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Forord

Atrestaurere en historisk bygning er en balancegang, hvor bevaringsvaerdier, aestetik, nutidig an-
vendelse, gkonomi og klima- og miljghensyn skal vejes op mod hinanden p& et kvalificeret grundlag.

Realdania By & Byg ivaerksatte som led i selskabets handlingsplan for samfundsansvar for
2019-2021 enraekke initiativer, hvoraf flere har haft til formdél at afsege veje til at nedbringe
CO,-aftrykketiarbejdet med selskabets portefolje af historiske ejendomme.

Det er erfaringerne fra arbejdet med gennemforelse af retrospektive livscyklusanalyser p&
restaurering og transformation, som er emnet for denne publikation. Idet byggebranchen og
forskningen hidtil primaert har vaeret rettet mod nybyggeri, blev dette arbejde indledt med et taet
samarbejde med BUILD Aalborg Universitet om udvikling af en metode, som dels var velegnett il
en portefglje af historiske ejendomme og dels kunne inspirere andre ejere, der deler ambitionen
om atbidrage til reduktion af CO,-udledninger.

For Realdania By & Byg er missionen og det primaesre formdal fortsat at sikre bevaringsveaerdierne i
ejendommene - og fremadrettet med et sd lille CO -aftryk som muligt.

Realdania By & Byg har i de sidste knap tyve &r erhvervet og restaureret eller transformeret
ca. B0 historiske ejendomme - og har senest gennemfort livscyklusvurderinger - LCA - af hoved-
parten af disse projekter pd grundlag af data fra egne arkiver og fra miljgvaredeklarationer.

Denne publikation saetter fokus pd, hvordan LCA er brugt til at analysere klimaaftrykket ved
Realdania By & Bygs restaureringer og transformationer, og hvordan laering fra arbejdet kan
indgd i nye projekter.

Derudover preesenteres otte historiske ejendomme og deres bevaringsvaerdier, hvordan de er
restaureret med sigte for en nutidig brug og i nogle tilfaelde transformerettil helt nye funktioner.
Med afsaeti de konkrete livscyklusvurderinger sasttes fokus pd nogle af de bygherreovervejelser,
som data om CO,-aftrykket kan give anledning til.

En overordnetkonklusion er, at deter mere klimavenligt atrestaurere eller transformere en aeldre byg-
ning frem for at bygge et helt nyt hus - og med en mere og mere CO,-neutral energiforsyning vil det
ogsd veere svaert for et enerqirigtigt nybyggeri atindhente denne forskel i den lsbende opvarmning.

Men selvom restaurering som udgangspunkter klimavenligt, er det vaerd at bruge LCA til at

kaste et kritisk blik p& de enkelte restaureringsvalg.

Realdania By & Byg
Juni 2022




INTERVIEW

“Hvis du kan levetidsforlaenge
en bygningsdel alene med godt
handvaerk, betyder det meget i
den store klimasammenhang”

LCA flytter ind i vaerktojskassen

til restaureringer

INTERVIEW
med udviklingschef Anne Mette Rahbaek, Realdania By & Byg

Arbejdet med livscyklusvurderinger af historiske ejendomme
betyder bl.a., at Realdania By & Byg fremadrettet vil stille krav
til entreprenorer og radgivere. Samtidig bliver LCA en fast del af
selskabets restaureringspraksis.

Livscyklusvurderinger er nu blevet etfastele-
mentiveerktgjskassen hos Realdania By &
Byg, ndr bygninger i portefeljen skal restaure-
res. Beslutningen felger i kelvandet pd livscyk-
lusvurderinger (LCA] af op mod 50 historiske
ejendomme, som klart dokumenterer klima-
gevinsten ved atrestaurere bygninger i stedet
for atrive ned og bygge nyt.

Arbejdet med livscyklusvurderingerne af de
eksisterende ejendomme har samlet set vaeret
med til at belyse etomréade, der tidligere rent
datamaessigt har vaeret dunkelt.

"Baggrunden for at gd i gang med livscyklus-
analyser af vores historiske ejendomme varr,
atdebatten om brugen af LCA og andre ana-
lysemetoder, deridagindgdride fleste certi-
ficeringsordninger, har veeret meget fokuseret
pd nybyggerier," siger Anne Mette Rahbaek,
udviklingschefiRealdania By & Byg.

"Vilman som bygningsejer agere klimavenligt
iforhold til den eksisterende boligmasse, har
der hidtil ikke fandtes ret mange data om, hvad
der bedstkan betale sig atgere ud fra en be-

tragtning om CO,-aftryk. Da vores portefolje

af historiske ejendomme er s& bredt sammen-
sataf byggerier fra forskellige tidsaldre og
materialesammensaetninger, synes vi, detvar
spaendende og relevant at skaffe nogle data om
CO,aftrykket for forskellige typer restaureringer
og transformationer," forklarer udviklingschefen.

Analyser afslgrer CO,-tunge tiltag
Ejendommene i Realdania By & Bygs porte-
folje har alle gennemgdet restaureringer og
inogle tilfaelde egentlige transformationer,
og de omfatter bl.a. Poul Henningsens eget
hus, Hindsgavl Slot, Odense Adelige Jomfru-
kloster og Arne Jacobsens sommerhus.
Restaureringer og transformationer har
fundet sted i drene fra Realdania By & Bygs
begyndelse i 2003 og fremefter. Ved en trans-
formation aendres brugen af bygningen, mens
enrestaurering bevarer den oprindelige funk-
tion. 1 begqge tilfaelde bringes bygningenigod
vedligeholdsmaessig stand.

Livscyklusvurderingerne er blevet gennemfort
efter etforlgb med et stort fokus p& atdrage
leeringer pd tveers af organisationen, somer
blevet understottet af interne workshops. Her
har medarbejderne kunnetdele viden og er-
faringerundervejsilivscyklusvurderingerne
og drofte de enkelte bygningers CO,-aftryk.
Arbejdet med livscyklusvurderingerne ligger

i forlaengelse af Realdania By & Bygs strategi



om beeredygtighed og handlingsplan for sam-
fundsansvar, og det kommer til at pdvirke Re-
aldania By & Bygs fremtidige restaureringer og
transformationer pd flere mader.

"Nu kan vi alleredeivores indledende analyser
se, hvilke bygningsdele der er szerligt CO,-tun-
ge. Detertypisk daek og tag, der virkelig boner
ud. Det betyder, at hvis man f.eks. stdr med en
transformation af en bygning og overvejer at
bryde betondeekket op, sé& ved vifra de retro-
spektive analyser, at deter meget CO,-tungt,
og atdet derfor klimamaessigt kan betale sig at
lade det eksisterende betondask ligge," siger
Anne Mette Rahbeek.

Nye forventninger til byggebranchen

En anden erkendelse under arbejdet med livs-
cyklusvurderingerne er fgeringen af rer og led-
ninger, som begrtages ngje mediovervejelserne
fremadrettet. Det spillerind i et storre perspek-
tiv, hvor et byggemateriales CO,-aftryk altid
bervurderes op imod dets levetid seti forhold til
LCA'ens 50-drige betragtningsperiode.

"Hvis levetiden af rerferinger er lavere end det
daek, de stobesind i, er detsd en god lgsning?
Detsamme gaelder for ledningsferinger. Deter
noget af det, vikommer til at tale meget mere
om fremadrettet,” siger Anne Mette Rahbaek.
Udviklingschefen p&peger, at byggebran-
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chen som mange andre brancher erindei
en omstillingsperiode drevet fremad af det
globale fokus pd klimaforandringer.

Men allerede nu er detbyggetind i Realdania
By & Bygs restaureringspraksis, at raddgivere
og entreprengrer skal fremleegge dokumenta-
tion for klimaaftrykket af de benyttede bygge-
materialer samtfor maengderne, der bruges
under byggeriet.

"Viforventer, at byggebranchen og anleegs-
entreprengrerneilpbet af relativt kort tid vil
komme med i forhold til at kunne héndtere og
levere de oplysningeritakt med, at miljgvare-

deklarationerne p& byggematerialer (EPD)
bliver mere udbredte fra materialeproducen-
terne. Viser allerede nu, atentreprengrerne er
blevet megettydelige pd at angive materia-
lemaengder, ndr de afgiver tilbud," siger Anne
Mette Rahbaek.

Spild og sjusk koster penge og CO,

Den klare angivelse af maengden af materi-
aler fraentreprengrerne erisig selv medtil at
mindske spild ude pé& byggepladserne - bdde
ndr materialer som f.eks. gipsplader bliver til
overs, men ogsd spild ved byggesjusk, hvilket
er endnu et punkt, der har overrasketundervejs
ilivscyklusvurderingerne.




"CO,-beregningerne gor det pludselig meget
tydeligt, hvor dyrt byggesjusk er CO,-maessigt.
Enting er, at det koster penge, men du far ogsd
en form for dobbelt bundlinje, som belaster
CO,-regnskabetrigtig meget. Det understre-
ger betydningen af detgode h&ndveerk, og
detgaelder ogsd ved vedligehold. Hvis du kan
levetidsforlaenge en bygningsdel med fem ar
alene med godt héndvaerk, betyder det meget
i den store klimasammenhaeng,” siger Anne
Mette Rahbask.

| dethele taget fylder byggerietgodti CO,-
regnskabet pd verdensplan, hvor 39% af
klimapdvirkningen stammer fra byggeriet ifol-
ge World Green Building Council. Detgaelder
ogsdiDanmark, hvor 10% af CO,-udledningen
stammer fra bygge- og anleegsprocessen, og
20% kommer fra energiforbrugeti bygninger.
Data om detlpbende vedligehold af ejendom-

mene vilinden lzenge indgd i Realdania By &

Bygs LCA-beregninger sammen med CO,-ud-
ledningen fra det lpbende varmeforbrug, som
ialle eiendomme og med tiden skal lede til et
mere komplet billede af bygningernes CO,-
udledning.

Derfor vil Realdania By & Byg fremadrettet
ogsd fokusere pd drift og energiledelse.

"Deter godt atfokusere pd detindlejrede
CO,-aftryk, men samtidig vigtigt ogsd at

veere opmaerksom pd energieffektivisering i
bygningen. Her har viopsamlet erfaringer pd
tveers af vores portefglje, og vikommer frem-
adrettet til atfelge mere op pd, hvilke lesninger
dervirker,og om de gor det over dethele. Med
energirapporterne i h&dnden kan vi handle p&
det, hvis en bygning ligger over det forventede
energiforbrug,” siger Anne Mette Rahbeaek.

Erfaringerne med LCA pd& de mange historiske ejendomme bruges fremadretteti nuvaerende og kommende
restaureringer, for eksempel af arkitekten Poul Erik Thyrrings eget hus ved Herning (foregdende sider), Gelsted
Station (t.v.) og Ejner @rnsholts eget hus i Nakskov (herunder).




INTERVIEW

“Der var en ressourcebevidst-
hed i de gamle byggerier, som
vi kan tage med os videre”

Historiske bygninger kraevede
tilpasning af metode

INTERVIEW
med post.doc. Freja Nygaard Rasmussen, BUILD Aalborg Universitet

Entilpasset tilgang til livscyklusvurderinger med fa velovervejede
justeringer af den videnskabelige LCA-metode blev neglen til at
udregne CO,-aftrykket fra restaureringer og transformationer af
de historiske ejendomme i Realdania By & Bygs portefolje.

Hvordan adskiller en livscyklusvurdering for
restaurering af en ejendom siqg fra én for et
nybygqgeri? Hvilke fravalg og seerlige forbehold
skal der tages, ndr man forseger at beregne
CO,-aftrykket for en restaurering elleren om-
bygning af eksisterende bygninger sammen-
lignetmed at bygge med helt nye mursten fra
bunden af?

For post.doc. Freja Nygaard Rasmussen, BUILD

Aalborg Universitet, var det nogle af spergsma-

lene, der skulle besvares for atkunne fastleegge
metoden og modellen, derligger bag livscyklus-
vurderingerne (LCA] for de historiske ejendom-
me i Realdania By & Bygs portefglje.

"Enrestaureringscase er et seerligt tilfaelde,
fordi man er bundet af nogle overordnede
arkitektoniske greb, der ikke bare kan aendres
ved. Derfor er en del aof arbejdet géet med at
kortleegge alle de forskellige restaurerings-
tiltag, der er blevet benyttet efter kpbet af
ejendommene, og hvilken betydning de har
sammenlignet med de typiske klimapdvirk-
ninger fra et nybyggeri,” siger Freja Nygaard
Rasmussen.

De omkring 60 ejendomme repraesenterer et
historisk spaend p& omkring 500 &r med dertil
horende forskelle i byggeskik og arkitektur.
Mange af ejendommene er fredede. Freja
Nygaard Rasmussens arbejde blev gennem-
forti 2019-20, hvor hun tog udgangspunktifire
konkrete cases fra portefoljen af historiske
ejendomme. Arbejdet udger grundlaget for
de livscyklusvurderinger, som Realdania By &
Byqg efterfglgende har udfert for hovedparten
af ejendommene. LCA'erne har bekreeftet,
atderistortomfang kan restaureres og
ombygges pd eksisterende byggerier, for
CO,-aftrykket nér op pd samme niveau som
etnybyggeri.

| Realdania By & Bygs arbejde med at udfere
livscyklusvurderingerne er hver enkelt ejendom
blevet grundigt kortlagt ud fra maengde og
type af de materialer, der er blevet benyttet
under restaurering eller transformation af
ejendommen. Herefter er CO,-aftrykket ble-
vetberegnet med programmet LCAByg, som
indeholder miljpvaredeklarationer for en lang
raekke forskellige byggematerialer.

Tilpasning af LCA

LCAByq er udviklet af Institut for Byggeri, By
og Milje ved Aalborg Universitet, og program-
met medregner alle faserien bygnings livs-
cyklus. Detgeelder bl.a. udvinding, transport
og produktion af byggematerialer og videre
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Figur 1: Realdania By & Bygs LCA-model rummer de merkegronne og detrode modul - her vist pd
basis af den generelle LCA-model. B2 “Vedligeholdelse” er valgti stedet for B4 "Udskiftning”, som
anvendes ved nybyggeri, og detrede modul “Nedrivning” (af gamle materialer] er Realdania By &

Bygs egenttilfojelse til modellen. Modulerne under fasen "Brug” har ikke fra starten indgdeti livscyklus-

vurderingerne, da de kreever indsamling af data pd drsbasis, men de vil Isbende blive indarbejdet.

over selve byggeriet af eiendommen og frem
til brugsfasen, bortskaffelse og evt. genbrug
eller genanvendelse af materialer. Generelter
der skelettil LCA-metoden fra certificerings-
systemet DGNB [Deutsche Gesellschaft fur
Nachhaltiges Bauen), som er hyppigt benyt-
tetiden danske byggebranche. Metoden

har mange ligheder med den, der optraeder

i Bygningsreglementets klimakrav, som gael-
der fra 2023.

“Det stod hurtigt klart, at restaureringer
og vedligehold er mere omkostningstungt
malt i hindvaerkertimer, end det er malt
pa klimabelastningen”

"Vikan se, at DGNB's metode er den, der rent
faktisk bliver brugtude i byggebranchen. Den
er etgodt kompromis mellem, hvad der prak-
tisk kanlade sig gere under en livscyklusvur-
dering, og s& den mere omfattende udgave af
enLCA, der fglger standarderne til punktog
prikke,” siger Freja Nygaard Rasmussen.

Der er sketflere justeringer af indholdeti
enkelte af modulerne i de faser, der normalt
horer medtilen LCA som standard. Dette for,
atde dels passertil livscyklusvurderinger af
restaureringer og transformationer - i stedet
for nybyggerier - og samtidig afspejler det
faktum, at Realdania By & Byqg ejer, vedlige-
holder og drifter ejendommene i fremtiden.
For eksempel er der foretagetenjusteringi
brugsfasen, hvor modulet B4 "Udskiftning” er
erstattet af B2 "Vedligeholdelse”.

Dette valg er truffet ud fra en overvejelse om,
at Realdania By & Byg ejer bygningen fremad-
rettet og derfor kan monitorere, hvad der sker
med den. Selskabet stdr selv for at kalke faca-
der og andetvedligehold og kan derforregne
med, atdet rent faktisk bliver udfert. Nar byg-
ningerne vedligeholdes korrekt, kan de holde
megetleengere - derfor udskiftningen mellem
detomoduler.

Nicheprodukter gav udfordringer
Hensynettil den oprindelige arkitektur og
byggestil i de historiske ejendomme har be-
tydet, atmange af de restaureringsmaessige
indgreb med fokus p& energieffektiviteti ejen-
dommene er blevetrettet mod mindre synlige
elementer som loftsrum eller deek mod kaelder.
Der er ogsd blevet foretaget afvejninger af, i
hvilke tilfeelde det bedst har kunnet svare sig
atudskifte etvindue eller i stedet bevare det
gamle vindue af kernetrae og saette et nytfor-
satsvindue pé.

Da flere af efendommenes restaureringsind-
greb er unikke, har en del aof gvelsen gdetud
pd at acceptere, at der ikke altid kan indhentes
nojagtige branchedata for CO,-aftrykket af
demalle.

"Der findes tal formange gaengse industrielle
produkter som mineraluld, beton, mursten

osv., men mange af nicheprodukterne er det
sveert atfinde data for pd komponentniveau.
Det gaelder f.eks. noje udarbejdede kopier af
vinduer til meget gamle bygninger, som jo ikke
er noget, der bliver fremstilleti stort antal,” siger
Freja Nygaard Rasmussen.

Freja Nygaard Rasmussen
lavede de forste fire livscyklusvur-
deringer for Realdania By & Byg
af bl.a. Bakkekammen 40, Holbaesk
(overst) og Det Harboeske Enke-
frukloster i Kgbenhavn (nederst).




Nedrivning gav ekstra CO,-regning

I LCA-modellens fase “Udenfor system” finder
man modulet omhandlende potentialet for gen-
brug af bygningsdele efter endtlevetid, som
gerne md beregnes og angives, men som ikke
kan medtagesiden endelige livscyklusvurde-
ring. Det skyldes risikoen for, at potentialerne
teeller dobbelt, hvis ogsd en fremtidig bygherre
medregner gevinsten ved genbruget, samtaten
potentiel CO,-besparelse i sagens natur ikke er
noget, man kan veere sikker pd& atopnd i prak-
sis. Etandet modul, der rapporteres separat,

er nedrivningen af seldre bygningsdele under
de restaureringer eller transformeringer, derer
udfert pd ejendommene. Modulet er entilfgjelse
foretaget af Realdania By & Byg for attilpasse
livscyklusvurderingerne de historiske ejendom-
me. De konkrete tilpasninger i forhold til en stan-
dard-LCA fremgdr af figur 1 (side 14].

Nedrivningen aof alle de materialer, der flernes
som felge en restaurering, far en dobbeltrolle i
CO,-regnskabet.

For eksempelvil trae, der bortskaffes og for-
braendes under enrestaurering, udlede CO,
til atmosfaeren, som den nuveerende bygherre
stér med ansvaret for.

"l virkeligheden burde CO,-udledningen for-
bundet med bortskaffelsen tilhgre den tidli-
gere bygherre, men detender som etlidt sjovt
sporgsmal om ansvarsfordelingen. Man kan
godtoverveje, omdetnuerrimeligt, atden nu-
vaerende bygherre skal bede for badde CO,-ud-
ledningen af det, der bortskaffes fra ejendom-
men, og for den fremtidige bortskaffelse af det
nye, der saettes ind i den.Men p&d den anden

Blandtde indledende LCA'er, som BUILD stod
for, var Det Harboeske Enkefrukloster, Erik
Christian Sgrensens eget hus i Gentofte og
Meldahls Radhus i Fredericia.

side er detjo enreel beslutning, som bygherren
idagtreeffer nu og her og derfor métage an-
svar for,” siger Freja Nygaard Rasmussen.

Oprindelig byggeproces udelades

| Realdania By & Bygs livscyklusvurderinger er
CO,-aftrykket for denne "dobbelte nedrivning”
da ogsdtaget med og er blot med til at under-
strege, atrestaurering og transformation selv
med den ekstra omkostning i CO,-regnskabet
samlet kan vaere bedre for klimaet end nybyg-
geri. Livscyklusvurderingerne viser dog ogsd,
atklimafordelenihgj grad aftheenger af, hvor-
dan ejendommen varmes op.

For atkunne lave livscyklusvurderinger af de
historiske ejendomme er selve opforelsen af
ejendommene udeladtfra modellen, da deter
omstaendeligt at fremskaffe gyldige data om
byggeprocessen, derinogle tilfeelde ligger fle-
re hundrede drtilbageitiden. Deter en bevidst
beslutning fremfor at forspge atindsaette esti-
mater for den oprindelige bygherres udledning
under opfgrelsen af byggeriet.

“"Man kan godthaevde, at man kunne tage
nogle antagelser om CO,-udledningen fra
opferelsen med for at f& det fulde billede af en
bygnings CO,-aftryk. Men hvordan kan infor-
mation om udledninger fra for hundredvis af
ar siden hjeelpe pd vores beslutningeri dag?
Derfor har vivalgt at fokusere pd de indgreb,
der sker ved selve restaureringen, for atkunne
laere af dettil andre lignende projekter,” siger
Freja Nygaard Rasmussen.

Energiledelse indiplanerne
Selvom arbejdet begyndte med kortlaegningen

af CO,-aftrykket fra de forskellige restaure-
ringsindgreb, har fokus med tiden flyttet sig
tilogsé& athandle om ejendommenes energi-
forbrug.

"Det stod hurtigtklart, atrestaureringer og ved-
ligehold er mere omkostningstungt maltihdnd-
vaerkertimer, end det er mdalt pd& klimabelast-
ningen. Energiforbruget betydertilgengaeld en
hel del for CO,-aftrykketide her bygninger.
Realdania By & Byqg fik et klartvink med en
vognstang om, atman ber fokusere pd energi-
ledelse som en del af vedligeholdelsesplaner-
ne fremover og monitorere det for f.eks. atfinde
ud af, hvor man kan saette ind for at saenke
CO,-aftrykket fra varmeforsyningen uden at
give kob pd komfort eller arkitektoniske greb,”
siger Freja Nygaard Rasmussen.

Gennemgangen af ejendommene har givet
forskeren etindbliki tidligere tiders byggeskik,
som pd nogle mdader kan inspirere nutidens
bygherrer.

"l dag er det arbejdskraften, oqg ikke materia-
lerne, der er dyre. Foritiden var detomvendt,
ogdetkanseside forskellige typer bygnings-
design, der er udteenkt for at beskytte sérbare
dele af bygningen, s& den holdti mange dr, hvis
man sergede for at vedligeholde den godt. Det
udgoer en stor forskel til i dag, hvor der er stort
fokus p& minimalt vedligehold af boligerne, og
hvor de som udgangspunktikke er designet

til, at materialer og elementer kan genbruges
direkte i et neeste byggeri. Der var en ressour-
cebevidsthed i de gamle byggerier, som vi kan
tage med osvidere.”



INTERVIEW

ny mursten udleder cirka
56 gange sa meget CO,, som
det koster at rense en gammel
mursten og genbruge den”

LCA seaetter streg under
klimafordel ved restaurering

INTERVIEW
med projektleder Troels Frey Andersen, Realdania By & Byg

Livscyklusvurderinger af restaureringer og transformationer af
Realdania By & Bygs historiske ejendomme har kraevet et solidt
detektivarbejde i form af interviews og dyk i arkivet. Resultaterne
bekraefter det klimakloge i at bevare s meget som muligti stedet
for atbygge nyt.

Sd& mange mursten i den gamle slotsbygning
her.S& megetmaling i den arkitekttegnede
villa dér.

En granskning af arkiverne blev den forste
tidskraevende opgave for projektlederiRe-
aldania By & Byg Troels Frey Andersen, da han
begyndte arbejdet med livscyklusvurderinger
(LCA] af cirka 60 historiske ejendomme i Re-
aldania By & Bygs portefolje.

Formaletvar atkortleegge den CO,-udledning,
som er en konsekvens af hver enkelt restau-
rering eller transformation. Arbejdet med
livscyklusvurderingerne begyndte i september
2020 - i fgorste omgang med fokus pé& selve
istandsaettelsen og siden ogsd pd vedligehold
og lebende opvarmning af ejendommene.

"Jeg stod med en liste pd omkring 60 bygning-
er, hvoraf hovedparten var restaureret - nogle
af dem for over 15 dr siden. Derfor var forste
skridt atkigge vores arkiver igennem for til-
budslister, arbejdsbeskrivelser og tegninger
for atfinde frem tilmaengden af materialer

brugtien bygningsdel, eksempelvis en ku-
bikmeterisolering og kvadratmeter tagpap i
taget. P& den mdade har jeg dannet et overblik
over alle tilfgrte materialer i bygningen. Deter
den del af livscyklusvurderingen, der er gdet
mesttid med,” siger Troels Frey Andersen.

LCAfor byggerierindeholder normalt fem
faser: udvinding af réstoffer og fremstilling af
byggematerialer, byggefasen, brugen af byg-
geriet, endtlevetid og til sidsten fase, der be-
tragter faktorer udenfor system. | Realdania By
& Bygs LCA-model er der sket et parjusterin-
ger afindholdetienkelte af modulerne i faser-
ne, sd de bdade passertil livscyklusvurderinger
af restaureringer og transformationer - i stedet
for nybyggerier - og samtidig afspejler det fak-
tum, at Realdania By & Byqg ejer, vedligeholder
og drifter ejendommene i fremtiden. Men bort-
setfrajusteringerne er Troels Frey Andersen
gdettil vaerks efter samme fremgangsmade
som ved en standard-LCA.

CO,-aftrykket for et byggemateriale som ek-
sempelvis en mursten finder mani de sdkaldte
EPD’er (Environmental Product Declaration),
ogsd kaldet miljpvaredeklarationer. Opgaven
med at finde retvisende EPD'er blev endnu en
del af dettidskreevende, indledende detektivar-
bejde. EPD’er findes i varierende detaljegrad,
der kan give usikkerheder i livscyklusvurderin-
gerne, hvilket vi skal komme tilbage til.
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Usikre maengder og materialer

N&r man har miljgvaredeklarationen for et
konkret byggemateriale, f.eks. isolering, og
kender maengden brugtunder restaureringen
ellertransformationen, er deti princippet en-
kelt atfinde det samlede CO,-aftryk for ma-
terialet. Men op mod 50 ejendomme er blevet
restaureret og transformeret fra 2003 og frem,
og Troels Frey Andersen har i praksis méattet ga
kritisk til oplysningerne fra arkivet for attage
hojde for usikkerheder.

"Der kan veere udfert eendringer, som ikke er
dokumenteretiprocessen, f.eks. brug afen
anden type isolering. Jeg har mdattet interviewe
alle projektlederne p& de enkelte restaurering-
er for at finde ud af, hvorndr der er gjort noget
andetend detregistrerede. Derfor kan der
veere usikkerheder om materialer og meengder
pd& enkelte ejendomme, som dog samlet set
gerne skulle udligne sig pd tveers af hele porte-
folien,” siger Troels Frey Andersen.

En anden usikkerhed finder man som naevnt

i forbindelse med EPD’erne, der findes i pro-
duktspecifikke, branchespecifikke og gene-
riske udgaver. De produktspecifikke EPD'er
indeholder de meste retvisende oplysninger
om etmateriales eller produkts CO,-aftryk og
udarbejdes af producenten bag det enkelte
produkt, f.eks.tegl.

De branchespecifikke EPD’er er mindre noj-
agtige menrepraesenterer stadig et relativt
nojagtigt CO,-aftryk, som en del af bygge-
branchen er blevet enige omifaellesskab
ud fra etgennemsnit. Til sidstfinder man de
generiske miljpvaredeklarationer, som er de

mindst ngjagtige, men nogle gange ogsd de
eneste tilgaengelige for et produkt eller en
materialetype.

Miljovaredeklarationer pd vejfrem

Nd&r Troels Frey Andersen ikke har kunnet op-
stove danske produkt- eller branchespecifikke
EPD’er, har han tyettil den tyske database
Okobaudat, der indeholder generiske miljova-
redeklarationer baseret pd data fra Tyskland.
Denne type ender af og til med atblive det
bedst muligt alternativ.

"Detkoster jo nogle penge for producenterne
atfremstille EPD’erne, og derfor er det ofte kun
de store spillere pd markedet, der har dem for
deres produkter. Men der er sket meget, bare
siden jeg begyndte pd& livscyklusvurderin-
gerne, og flere og flere spillere kommer hele
tiden til. P&d den made er byggesektoren langt
fremme i skoene, fordi det er en af de fé& bran-
chermed CO,-meerker pd produkterne,” siger
Troels Frey Andersen.

Livscyklusvurderingerne er udfert med pro-
grammet LCAbyg, som giver mulighed for at
opstille og beregne forskellige scenarier -
f.eks. CO,-aftrykket ved brug af genbrugsmur-
sten sammenlignet med helt nye mursten. Be-
regningerne er gennemfort udelukkende med
fokus p& det globale opvarmningspotentiale
angiveti CO,-aekvivalenter. Miljgpdvirkninger
som nedbrydning af ozonlaget er altsd ikke
tagetmed.

Klimavenlige genbrugstegl er dyre
Livscyklusvurderingerne anskuer CO,-regn-
skabet for et byggeri over en periode pd 50
ar. Det kan umiddelbartundre i begyndelsen,
forteeller Troels Frey Andersen.

"Detkan virke lidt misvisende, for vi er alle klar
over, atbygninger som regel ikke bliver revet
ned efter 50 &r meninogle tilfaelde kan holde i
flere hundrede &r. Men man skal jo lzegge snit-
tetetsted, og ved at fastsaette en betragtnings-
periode pd& 50 ar signalerer man, atdethandler
om at fé folk til at reducere CO,-niveauet nu og
her,” siger Troels Frey Andersen.

“Det er ikke i sig selv overraskende.
Men det nye er, at der nu bliver sat
tal pa det, sa vi kan se forskellen.
Det bekrzfter os i, at det er sund
fornuft at bevare sa meget som
muligt i et byggeri.”

En af de konkrete erfaringer fra livscyklusvur-
deringerne er, at selvom der rent klimamaessigt
er store gevinster ved atbruge genbrugstegl
frem for nye teqgl, kan det vaere vanskeligt at
retfeerdiggore for pengepungen.

"En ny mursten udleder cirka 56 gange s&
meget CO,, som det koster atrense en gam-
mel mursten og genbruge den. S& hvorfor gor

man ikke detnoget mere? Dels er det meget
dyrere end atkebe nye mursten, og dels
kraever det, atman har benyttet kalkmortel i
stedet for cementmortel, fordi sidstnaevnte
ikke kan renses af uden at edelaegge stenen.
Men hvis det er muligt, er der virkelig noget
athente i CO,-regnskabet,” siger Troels Frey
Andersen.

Stor klimastraf ved nybyggeri

| alttaler livscyklusvurderingerne deres tydeli-
ge sprog, ndr det kommer til sammenligningen
mellem restaureringer og transformationer.

"Transformationerne udleder generelt mere
CO;endrestaureringerne, fordi der skal la-
ves mere arbejde. Detgaelder f.eks. de gamle
stalde p& Hindsgavl Slot, som er blevet re-
staureret og omdannet il hotelflgj. Det boner
megetud CO,-maessigt, fordivihar aendret
brugen af staldene sd radikalt,” siger Troels
Frey Andersen.

Detsamlede resultat viser et markant skel
mellem restaureringer, transformationer og
nybyggeri. Mens en transformationigennem-
snitudleder knap dobbelt s meget CO, per
kvadratmeter som en restaurering, er CO,-af-
trykketi gennemsnit cirka fire gange hojere ved
etnybyggeri.

"Deterikkeisig selv overraskende. Men det
nye er, atder nu bliver sattal pd det, sé vikan
se forskellen. Det bekreefter osi, atdeter sund
fornuft at bevare s& meget som muligti et byg-
geri," siger Troels Frey Andersen.
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Genbrugsmursten i hotelflgjen "Kostalden”, der er transformeret

fra sin tidligere landbrugsfunktion p& Hindsgavl Slot.
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Diagrammet viser den gennemsnit-
lige CO,-udledning fra materialeri
henholdsvis restaurering, transfor-
mation og nybyggeri.

Kg CO,/m?
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311
65
Bortskaffelse
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18
Transformation, Reference, nybyg
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Miljovaredeklarationer (EPD)

EPD (Environmental Product Declaration] er en slags LCA for et enkelt byggemateriale, der
f.eks. kan omfatte CO,-udledningen forbundet med produktion og transport af materialet.
Gyldige EPD’er er verificeret iht. de internationale standarder EN15804 og ISO14025.

Laes mere pd www.epddanmark.dk.
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Tema 1

Restaureringer

Atrestaurere en bevaringsvaerdig bygning og samtidig
gore den egnet som ramme om en nutidig anvendelse
er en balancegang, hvor miljo og klima ber indgaii

en samlet afvejning, der ogsd omfatter hensyn som
bevaring, aestetik, samspil med omgivelserne, funktion,
komfort og okonomi. Her kan livscyklusvurderinger
skeerpe blikket pa klimadimensionen ved at klargore

den samlede CO,-udledning, der er forbundet [Romerhuset |
med restaureringen, med de enkelte valg og med W

alternativerne. paseiere . O

P& de folgende sider praesenteres nogle af Realdania By ‘ ‘ |

& Bygs historiske ejendomme og restaureringen af dem - .

og nogle af de erfaringer og overvejelser, som de senere :@I

gennemforte livscyklusanalyser giver anledning til. iséifvhg';?n%"dsmget \’\ [Dyrehave




CASE 1

Romerhuset:

Tilbageforing af Utzons gardhavehus

Restaurering af Jorn Utzons Romerhus handlede
blandt andet om at genskabe oplevelsen af et
sammenhasngende rumforlob med ensartet
qulvbelaegning. | den anledning blev der ogsd nedlagt
ny isolering, og det giver anledning til overvejelser

om isoleringsmaterialets klimabelastning - bade i
materialet selv og i dets pdvirkning af varmeforbruget
pasiagt.

Romerhuset pd BaggesensvejiHelsingerindgdrien
bebyggelse af 60 gdrdhavehuse, tegnet af den ver-
denskendte danske arkitekt Jorn Utzon og opferti drene
1957-1961. Husene blev i folkemunde debt Romerhuse-
ne, da deres udformning kan minde om detgamle Roms
atriumhuse, og de er et eksempel pd et eksperimente-
rende byggeri, der har givetinspiration tilmange af de
boliger, der blev byggettil den danske familie i 60'erne
og70'erne.

Med Romerhusene skabte Utzon et nordisk gérdhave-
hus, der bred med den saedvanlige forestilling om fami-
lieboligen som et fritiggende hus pd egen grund. Husene
eranlagtietsammenhaengende forlgb men forskudti
forhold til hinanden, s& et Romerhus opleves mere som et
fritiggende hus end etraekkehus.

Detvar med gnsket om at sikre og bevare huset som et
betydende eksempel pd den szerlige byggestil, der ken-
detegnede efterkrigs@rene i Danmark, at Realdania By &
Byg kebte huseti2011 for atrestaurere det pd en mdade,
der bevarer husets originale kvaliteter for eftertiden.

Sammenhasngende qulvflader

Restaureringen handlede isaer om at genskabe Romer-
husets oprindelige rumligheder pd grund af en reekke for-
styrrelser, der havde svaekket oplevelsen af huset. Ikke
mindstvar ankomsten og dermed forstehdndsindtrykket
forstyrret af husets qulv, der fremstod som en spaettet
mosaikiforskellige materialer som linoleum, vinyl, kork,
stavparket, betongulv og qulbrune fliser.

De enkelte restaureringstiltag har derfor isaer veeret rettet
mod atforenkle de indre fladers udtryk, og i detaljeringen
er der tilstreebt ekstremt enkle og gentagne Igsninger. For
atfere Romerhusettilbage til de tanker, Utzon udformede
huset efter, blev de meget forskelligartede qulvflader
erstattet af en sammenhaengende gulvbelaegning, der
understreger husets oprindelige samlede rumforlgb.
Gulvfladenialle rum pd neer bad og bryggers er udferti li-
noleum, som ogsd var husets oprindelige gulvbeleegning.
Inden en ny belaegning kunne tilfgres huset, var detdog
nodvendigt med en storre indgriben i gulvkonstruktionen.
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Romerhusene er en af de forste boligbebyggelseri
Danmark, der er fodt med gulvvarme, som ledes via
kobberrgrindstebt i beton-terreendaekket. Kobberrgrene
lob i en streng gennem alle rum uden adskillelse, hvorved
alle rumiprincippet far den samme temperatur. Men da
Realdania By & Byg overtog huset, efter atdethavde
stdettomtifem dr, viste det sig, at der var rum, som ikke
lod sig varme op, og dettydede pd, at der var kobberreor,
som var teeret op og dermed utaette. Der var derfor ikke
rigtig nogetvalg, og fordi det samtidig var nedvendigt at
understpbe nogle yder- og skilleveegge og betondaekket
i stuen, som var knaekket, gav det god mening at bryde
alle gulvene op.

Sma forskelle pdisoleringsmaterialer

Netop udskiftningen af husets terraeendaek og samtidig
isolering under gulvet, hvor gulvvarmen og elinstallatio-
nerne endvidere blev forbedret, er den CO,-maessigt
mest belastende del af restaureringen af Romerhuset.

Beton til terreendaskket udger 29,3 kg CO, pr.m? mens
isolering med polystyren (EPS] udger 64,5 kg CO, pr.
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m? svarende til over halvdelen af den samlede restau-
rerings CO,-aftryk. Polystyren er mindre CO,-tungti
fremstillingen men mere CO,-tungt efter endt levetid end
Leca-nedder og mineraluld, men materialet er velaf-
prevet og beskytter ogsé mod fugt, ogidetlange lgb, i
driftsfasen, ligger de forskellige mulige isoleringsmeto-
der mere taet, fordi polystyren er det af materialerne, der
isolerer mest effektivt. Men forskellene er marginale, og
hvis man medtiden finder en CO,-venlig made atbort-
skaffe materialer pd, kan polystyren vise sig at vaere det
bedste valg.

Realdania By & Bygs restaurering af Romerhuset omfat-
tede blandtandet ogsd& genetablering af et portrum og
garage, som havde veeretinddraget til ekstra veerelse,
tilbageforelse af gadrdhaven til dens oprindelige udse-
ende, udskiftning af alle el-installationer, fiernelse af
uoriginaltinventar og modernisering af badeveerelset
med hvide flader, der passer til resten af huset. Det origi-
nale kokkeninventar er bevaret og restaureret.

« Forogefter:Dethar veeret centraltirestaureringen af Romerhuset at genskabe
oplevelsen af én stor sammenhasngende gulvflade, som understreger husets

samlede rumforlab.
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Fremstilling of tilferte materialer

1 Nederst: CO,-udledning pr. kvadratmeter af den
samlede restaurering af Romerhuset og fremtidig bort-
skaffelse ved brug af forskellige isoleringsmaterialer
iterreendaskket, opdeltifaser. Polystyren er "bedst”i
fremstillingen men taberidetlange lob med bortskaf-
felsen - saerligt nédr man ikke medregner den lpbende
opvarmning af huset.

1 Qverst: CO,-aftrykket af bdde restaureringen af Romer-
huset og mange drs drift ved forskellige isoleringsalternati-
ver: Ekspanderet polystyren er det bedste valg, indtil dagen
hvor det bliver bortskaffet. S& er mineraluld lidt bedre. De
stiplede linjer viser udviklingen ved en evt. CO,-neutral
flernvarme fra 2030. Efter 50 ar vil lasningen med polystyren
dahave udledtca. 1 ton CO, mere end mineraluld.
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CASE 2

Statshusmandsbrug i Skovbelling:

Beskeden og smuk tidslomme

Statshusmandsbrugene tilboed i mellemkrigstiden en
saerlig mulighed for, at folk af smé kdr pa landet kunne
skabe sig et bedre liv, og ejendommen ved Haderslev
er et meget velbevaret eksempel. | restaureringen vejer
husets to forskellige tag CO,-maessigt tungest - og det
ene materiale mere end det andet.

| Skovboelling nord for Haderslev ligger et velbevaret
husmandssted, hvor tiden har féet lov til at std stille. Der
har kun veeret foretaget f& aendringer gennem drene, sd
ejendommen, der er opferti 1934 som statshusmands-
brug, fremstdriden originale stil og uden modernise-
ringer, som ellers netop er en trussel mod bevarelsen af
denne bygningstype. Helt frem til Realdania By & Bygs
overtagelse i 2010 havde gdrden veeret beboet af den
oprindelige bygherre, Christian Mink.

Realdania By & Byg har kebt det fredede statshus-
mandsbrug, fordi det er et typisk eksempel p&d de
husmandssteder, der blev opfert med statsstatte i mel-
lemkrigsdrene. Ideen med statshusmandsbrugene var
atlade staten yde b&de okonomisk og arkitektfaglig
bistand til landboer af smd kér, som dermed fik mulighed
for at skabe sig et bedre livmed egen bolig og en selvfor-
synende jordlod.

Bedre Byggeskik og dansk identitet

Ejendommens udformning og de anvendte materialer er
karakteristisk og tidstypisk for statshusmandsbrugene.
Deter opferti Bedre Byggeskik-stilen, som havde til formdl
athgjne og udvikle den almindelige danske bygningskultur.
| Senderjylland var Bedre Byggeskik-stilen timed en made
atindfgre en dansk hjemstavnsstil pd og dermed markere
lpsrivelsen fra Tyskland efter genforeningeni 1920.

Realdania By & Byg restaurerede ejendommen i 2011-12
med fokus pd at vise, hvordan man kan balancere beva-
ring og moderne komfortkrav for pd den mdde at sikre
huset og dette stykke kulturarv for eftertiden.

Arbejdet omfattede istandseettelse af stuehuset, ombyg-
ning af mellembygningen, nyetablering af el-, vand- og
varmeinstallationer samt etablering af jordvarmeanlaeg
og biorensningsanleeg. Ogsd haveanlaeggetblev gen-
etableret som et eksempel p& en dansk bondehave med
bd&de pryd-, nytte- og frugthave.

Tagrestaurering fyldte mest

Detvarrestaurering af taget, der udgjorde den
CO,-maessigttungeste del af restaureringen af statshus-
mandsbrugetiSkovbelling - ca. 26,7 kg CO, pr.m? ud af
87,4 kg CO, pr.m?for hele restaureringen. P& andenplad-
sen kom terreendeek med ca. 17,5 kg CO, pr.m?.

31



Stuehusets tag blevlagt med nye cementvingetagstenii
samme profil som de oprindelige. Detvar ellers den oprin-
delige plan sé vidt muligt at genbruge stenene og tilkebe
genbrugssten, i detomfang de ikke kunne bruges, men det
viste sig ved nedtagningen, at stenene ikke var egnede til
atblive afrenset og lagtop igen. Hvis dethavde veeret mu-
ligt atleegge taget udelukkende med genbrugssten, ville
dethave sparetknap 4,2 kg CO, pr.m? bygningsareal.

Et gammelt cementsteberiinserheden, der stadig hav-
de de gamle forme liggende, pdtog sig opgaven med
at fremstille nye tagsten. De blev sleemmet og indfarvet
med rgdt farvestof, s& de kom til atligne de oprindelige
redindfarvede sten.

Taget fik fast undertag med tagpap pd breedder, og
undertaget blev lagt pd de gamle speer, der varisd god
stand, at det ikke var ngdvendigt med reparationer eller
opretning. Taget blevisoleret med mineraluld, s& detnu
opfylder moderne komfortkrav.
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Ogsd bliktaget pd mellembygningen og avisbygningen
treengte til fornyelse, og her blev der lagt nye pandepla-
der pd detistandsatte tagvaerk.

Pandeplader udleder mest

Restaureringen af taget pd statshusmandsbruget giver
anledning til at se pé& klimabelastningen af de forskellige
typer tag. Pandepladerne er 37% mere CO,-tunge pd et
givetareal end cementtagstenene, og deteribegqge til-
feelde selve fremstillingen af materialer, der koster langt
mestiklimaregnskabet sammenlignetmed den senere
bortskaffelse af materialerne.

Ud fra hensynet om at bevare en saerlig bygningskultur-
arv har bygningerne féet de tag, som svarer til det oprin-
delige, men hvis man som bygningsejer stér med valget
mellem forskellige materialer og gerne vil prioritere
klimaet, kan detvaere veerd atlaegge maerke til, at der kan
veere stor forskel pd& materialernes CO,-aftryk.

4.000
3.500
3.000
2.500

Kg CO,

2.000
1.500
1.000

500

3.676
—_—h—
m Bortskafffelse
1175 3.672 Fremstilling
+
1.163
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1 CO,-udledning for hhv. 118 kvadratmeter cementtagsten p&
stuehuset og 268 kvadratmeter pandepladetaqg pd de ovrige
bygninger. Her medregnes alene de to materialer og ikke den
underliggende tagkonstruktion med speaer, tagpap mv.
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1 Forskellen i CO,-belastning for de to typer
tagbeklaedning pr. kvadratmeter tag.
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CASE 3

PH’s eget hus:

Superisolerende materiale muligger bevaring

Restaureringen af PH's eget hus i Gentofte handlede

ikke mindst om, hvordan man kunne gore det muligt at
varme huset op inden for en almindelige skonomi uden

at odeleegge husets bevaringsvaerdier. En af Iasningerne
blev materialet aerogel, som er CO,-tungtifremstillingen,
men hvor ettyndtlag er nok til atisolere effektivt.

Poul Henningsens eget hus i Gentofte nord for Keben-
havn er byggeti 1937 som et opror mod datidens normer
- bdade hvad angdr arkitektur, planl@sning og materialer.

Den kendte arkitekt, lysmager, revyforfatter og sam-
fundsrevser opforte sit hus i praefabrikerede HK-beton-
byggesten og med dere og vinduerijern maletmed rod
blymenje. Indvendigt er huset pé& den steerkt skrénende
grund anlagti hele elleve niveauer med smé trapper
imellem og gennemkig og dbne forbindelser, der stod

i staerk kontrast til tidens traditionelle indretning med
adskilte rum og funktioner. Selvom huset ogsd i dag frem-
stédr meget ukonventionelt, har det vaeret en forlgber for
danskernes foretrukne familiebolig, parcelhuset.

DaRealdania By & Byg overtog huseti 2014 for at restau-
rere det og bevare det for eftertiden, var det ikke mindst
nedvendigt at gere noget radikalt ved isoleringen, s& huset
idagogifremtiden kan bebos af en familie inden foren al-
mindelig gkonomi. Udfordringen var at gere dette under be-
herig hensyntagen til husets bevaringsveerdier. Lesningen
blev en utraditionelisolering i kombination med tilfgjelse af
forsatsvinduer og modernisering af opvarmningsmaden.

Aerogel

Ydervaeggene i PH's hus var kun isoleret med to cm kork,
og i kombination med vinduer med jernrammer og enkelt-
lagsglas uden forsatsruder betod det, athuset havde
sveertved atholde varmen inde, og der opstod kuldebro-
er og traek. Men hvis den tynde kork skulle udskiftes med
ettilpas tyktlag mineraluld, ville det edelaegge husets
indvendige proportioner.

Lesningen pd det dilemma blev et seerligt, superisole-
rende materiale kaldet aerogel, som blandt andet
kendes fra rumfart. To lag aerogel fylder 2 cm - samme
tykkelse som PH's korklag, og da 2 centimeter aerogel
isolerer lige s& godtsom 15 cm mineraluld, blev det mu-
ligtatisolere huset, uden atdet gik ud over arkitekturen.

Udover at aerogel er vaesentligtdyrere end andre
isoleringsmaterialer, udleder det ogs& markant mere CO,,
faktisk ca. 30 gange s& meget som mineraluld. Til gen-
geeld kreeves meget mindre enerqi til efterfolgende op-
varmning af huset pd grund af den hgje isoleringsevne, og
derfor vender billedet hurtigt, nér preemissen er, atisole-
ringslaget uanset materiale skal have en bestemt tykkelse
af hensyn til husets bevaringsvaerdier. P& den méade har
valget af aerogel i PH's hus vundeti CO,-regnskabetalle-
rede cirkato ar efter restaureringen.

Med en mere baeredyqgtig energikilde end naturgas ville
derdog gd leengere tid, for CO_-tabetvarindhentet - og
ensddan er pd vej, fori 2024 bliver ejiendommen tilsluttet
flernvarmenettet.
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4 CO,-udledningen af restaureringen af PH's hus ud fra en livscyklus-
vurdering. Sgjlen "Aerogel” afspejler den faktiske restaurering, mens
de andre sgjler viser, hvad CO,-aftrykket af restaureringen ville have
veeret, hvis der varindsat 2 cm af et andetisoleringsmateriale.
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4 CO,-udledningen ved brug af 2 cm aerogel vs. 2 cm mineraluld
Brugen af aerogel har tient sig ind CO,-maessigt ca. to dr efter
restaureringen af PH's hus, fordi boligen erisoleret bedre, og der
dermed udledes mindre CO, ved opvarmning.

Vinduesrestaurering og gulvvarme

Et andetvigtigt greb irestaureringen handlede om de
karakteristiske jernvinduer. De havde kun étlag glas og
ingen forsatsruder, og de var medtagne, med kondens
ogrusttil felge.

Restaureringen af vinduerne omfattede b&de udskift-
ning af nogle senere tilkomne ruder med trukket glas og
tilfgjelse af forsatsrammer af aluminium pd vinduernes
inderside. Ligesom PH's vinduer er forsatsvinduerne
praefabrikerede, og de bidrager til at formindske varme-
tabet vaesentligt.
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4 CO2-udledningen af hele restaureringen af PH's hus
ved brug af alurammer vs. traerammer. Denne graf viser
forskellen pd attilfgje forsatsvinduer af aluminium

og - som ettaenkteksempel - af tree.

300

250

200 =

Ton CO,

150

100

Restaurering

— Ingen
Restaurering

4 CO,-udledning under og efter restaurering vs. ingen restaurering
Denne graf viser, hvordan den samlede restaurering af PH's hus eren
CO,-gevinst pd sigtiforhold til, hvis der ikke var gjort noget (knaskket
pd kurverne markerer overgangen fra naturgas til fiernvarme i 2024).

CO,-maessiagtville forsatsvinduer af trae have veeret
bedre end de valgte af aluminium, som udleder godt fire
gange sd meget CO.. | alt koster aluminiumsvinduerne
ca. 4,7 kg CO, mere pr. m? bygningsareal.

Endelig omfattede energirenoveringen af PHs' hus, at
qulve og lofter blev isoleret med mineraluld, samtidig
med atder blev lagt gulvvarme ned sammen med nye
elinstallationer, som er tilgaengelige via smd qulvbokse,
og husets eksisterende radiatorer blev restaureret og
forsynet med moderne termostater, som styres via sma
tablets i de enkelte rum.

4 PH's eget hus pd den skranende grund i Gentofte.

¢ Her saettes isoleringsmatter af
aerogel op pd vaeggene i PH's hus.
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CASE 4

Hojgdrden pd Sejero:

Stratag er smukt men ikke nedvendigvis det mest

klimavenlige

Den egnstypiske gard Hojgarden pa Sejero er
gennemgribende restaureret - blandt andet med et nyt
stratag. Naturmaterialer som taskkeror er i princippet
CO,-neutrale, men blandt andet transport af materialet
fra dyrkningsstedet til taekkemanden betyder, at
stratag ikke altid er det mest klimavenlige valg.

Hejgdrden fra 1873 ligger smukt pd sit hgjdedrag pd
Sejerep i det sydlige Kattegat. Den firlaengede gard er
et sjeeldent eksempel p& en ganske saerlig egnsbyqg-
geskik - sidebdndsbindingsvaerk - der var fremher-
skende i Vestsjaelland frem til 1900-tallet. Hojgdrden
repraesenterer ovenikgbet en saerlig lokal variant med
indvendige sidebdnd, som far gdardentil atse ud som
om, den kun var bygget af stolper og tavl. Byggestilen
med sidebdndsbindingsvaerk stammer helttilbage
fra vikingetiden og er dermed den eeldste form for bin-
dingsveerki Danmark.

Realdania By & Byg overtog Hojgdrden i 2017 og gik
herefterigang med atrestaurere bygningen for atbevare
de seerlige lokale byggetraditioner. Tilgangen har veeret
mest mulig genbrug og reparation, og atalt, hvad der
overhovedet kunne bevares, skulle bevares. Ellers kunne
resultatet vaere blevet fersk, og garden kunne ende med
atligne en nyopfert bygning. Samtidig er genbrug gene-
reltetklimavenligtvalg.

Men desveerre stod langt det meste af den oprindelige
sidebdndskonstruktion ikke til at redde. Det oprindelige

traeveerk blev genbrugt, hvor det var muligt, og de omkring
90 procent, der mdtte bortskaffes, blev udskiftet med
tommer af fyr som det oprindelige. Ogsd lerkliningeni
felterne mellem bindingsveerket, kaldet tavlene, mdtte
udskiftes, og her blev der klinetmed en blanding aof ler,
halmstrd og gkologisk keernemaelk. Denne metode, som
er mest muligttro mod det oprindelige, erifglge livscyk-
lusvurderingen ogsd et meget mere klimavenligt valg, da
almindeligt murstenstavl ville udlede naesten tyve gange
sd meget CO,.

Strataget

Udover atrestaurere sidebdndsbindingsvaerket som det
helt seerlige egnstypiske traek, blev Hgjgdrden ogsa for-
synetmed et nyt strdtag, som blev lagt efter lokale hand-
veerkstraditioner. Et tag bestdende af pandeplader af blik
og eternit, som havde erstattet gdrdens oprindelige strd-
tag, blev nu skiftet ud med et stratag, hvor de store flader
bestdr af taekkerer, og hvor rygningen er af dlegrees holdt
sammen af sdkaldte kragetraeer i egetrae. Derudover er
der brugt 16 kg stdltréd til det 384 m? store tag.

Dateekkeror og dlegraes er naturens eget materiale, er
deringen CO,-udledning fra produktion - tvaertimod er
der en betydelig negativ CO,-udledningial dentid, hvor
planterne lever og suger CO, til sig. Men ndr strdet ligger
pdtaget, udleder detlgbende en hel del CO, i brugs-
fasen, da det"braender sammen”, og ligeledes ndr det
engang bliver bortskaffet. Som udgangspunktbliver al
den CO,, som strdet har sugettil sig, med tiden udledti
atmosfaerenigen.
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- Stradtaget pd Hojgdrden - med rygning af
dlegraes, holdt sammen af kragetraser.

¥4 Hojgdrdens karakteristiske sidebdndsbindings-
veerk.
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Forskelleni CO,-belastning ved atkline med ler pd et
treeskelet mellem bindingsvaerksbéndene og at bruge
almindeligt tavl bestdende af mursten og kalkmertel. Be-
regningen er baseret pd de 42 m?tavl, som det har veeret
nodvendigt at udskifte p& Hojgarden.

Transport vejer tungt

Alligevel viser LCAer, at strataqg ikke nodvendigvis er det
mest CO,-venlige valg. En EPD [miljgvaredeklaration)
for strétag peger nemligien anden retning. Dethandler
blandtandet om, atderlaegges en hel del CO,-udledning
tilunder transporten af taekkergrene, ndr disse kommer
frafierne lande. Taekkergrene p& Hojgdrden kommer fra
Rumeeniens sortehavsomrdde, ogiandre tilfaelde kom-
mer taekkeror fra Danmark, andre gsteuropaeiske lande
eller heltfra Kina. Dertil kan komme lidt ekstra CO,-ud-
ledning fra supplerende materialer, seerligt en eventuel
brandsikring af strataget.

En faktor, som dog taler til straitags fordel er, at stratag i
sig selvisolerer bedre end for eksempel tegltag, og det
betyder, atder skal mindre CO,-udledende isolerings-
materiale til.

Men altialt afhaenger det af omstaendighederne, hvil-
kentype tag, der er mestklimavenlig, og ettegltag byg-
get af danskproducerede teglsten kan vaere bedre for
klimaet end et stratag, hvor taekkergrene erimporteret
langvejs fra.
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LCA for hele restaureringen af Hgjgdrden pd& Sejerg med
stradtaget sammenlignetmed andre typer tag. Ifelge livs-
cyklusvurderingen bliver der ledt fem ton CO, mere ud
end med tegltag, nédr man gdr ud fra den generiske tyske
EPD for tegltag. Der kan dog veere meget stor forskel pd
forskellige typer tag, og ved brug af andre, produktspe-
cifikke EPD’er, kan billedet vaere heltomvendt.

Usikkerhed ved brug af EPD’er

Denne case erimidlertid ogsd et eksempel pd, atder kan
veere faktoreri EPD'erne, som kan veere svaere atgen-
nemskue til bunds, og de kan veere baseret pd gennem-
snitsberegninger af vidt forskellige transportsituationer,
som ger, atden angivne CO,-belastning ikke nedvendig-
vis bare kan overferes pd et konkret projekt.

De EPD’er, som Realdania By & Byg hartaget ud-
gangspunkti, viser, at strétag udleder 28,5 kg CO, pr.
kvadratmeter tag fra vugge til grav, og at et tegltag til
sammenligning udleder en hel del mindre: godt 16 kg
CO, pr.kvadratmeter tag. Forskelleniisoleringsbehov
kan dog kraftigt reducere forskellen mellem tagtyperne,
og CO,-tallet for strétaget er endvidere behasftet med
usikkerhed, fordi detlangthen ad vejen er baseret pd en
leverandgrspecifik EPD, som det ikke har vaeret muligt at
f& afklaret beregningsgrundlaget bagi alle detaljer, saer-
ligtiforhold til "fremstillingsproces”.

Der kan imidlertid ogsé veere andre miljpmaessige grun-

detil atveelge stratag end CO,-hensynet, da et naturma-
teriale som taekkergr ikke indeholder kemiske stoffer.
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CASE 5

Edvard Heibergs eget hus:

Nordens forste funkisvilla fort tilbage

til udgangspunktet

Edvard Heibergs eget hus var kontroversielti sin
arkitektur og farvesaetning. Med Realdania By & Bygs
restaurering er huset noje fort tilbage til det oprindelige
udtryk og arkitektens oprindelige intentioner. Blot blev
funkishusets vinduer en udfordring, der vidner om, at
ndr noget skal laves om, koster det bade penge og CO..

Arkitekten, kritikeren og debatteren Edvard Heibergs
egethus fra 1924 betragtes som den forste funkisvilla i
Norden - en bygning, hvor den internationale modernis-
mes ideer er blevet konsekvent forfulgt, og som mange

i samtiden rynkede pd naesen af. Heiberg var politisk
engageret og drevet af ensket om storre lighed mellem
samfundsklasser og mellem kennene, og han sé en mis-
sioniatskabe gode, sunde og rationelle boliger for alle.

Huset, der liggeriVirum nord for Kebenhavn, p& en grund
med udsigt over Lyngby og Bagsveerd Sger, tiente som
bd&de tegnestue og bolig for Heiberg og hans familie.
Funkisvillaen skilte sig blandt andet ud ved det enkle og
skarpskdrne udtryk uden pynt og historiske detaljer, med
etkokken, der var indrettet med gje for funktion og med
lemme til spisestuen - og med de for perioden helt usaed-
vanlige hjernevinduer. Ligesom PH var Heiberg inspireret
af de udenlandske stremninger, hvor funktionen kommer
for formen, hvilkethan yderligere understregede med en
meget utraditionel farvesaetning.

Realdania By & Byg overtog villaen i 2006 og gikigang
med en restaurering, der havde til formal attilbagefore

og bevare Heibergs hus sd teet pd sit originale udtryk
som muligt. For at kunne ggore dette blev der forud for
selve restaureringen gennemfgrt grundige bygnings- og
farvearkaeologiske undersggelser.

Selvom huset havde vaeret forskdnet for store indgreb
gennem tiden, var der behov for et omfattende restau-
reringsarbejde. Realdania By & Byg gennemfarte faca-
dearbejder og malede samtlige facader op pd ny. Ogsa
de indvendige overflader blev eftergdet fra en ende aof,
afrenset og genmaletioriginale farver og malingstyper.
Kokkenet er delvist tilbbagefort, med plads til moderne
bekvemmeligheder, og jernbetonbalkonen, som pd et
tidspunkt var blevet forstaerket med baerende sojler, blev
forankret, s& sgjlerne kunne fiernes, og den kunne gen-
vinde sitoprindelige "sveevende” udtryk.

Vanskeligheder med vinduerne

Ogsdé husets vinduer og dere blev eftergdet. Her havde
entidligere ejer opsat nye forsatsvinduer i aluminium,
som Realdania By & Byg valgte at udskifte med et nyt
forsatssystem, der var specialudvikletiet forsgg pd at
skabe en prototype af forsatsvinduer til jernvinduer i
funkishuse. Men desvaerre blev de for upraecise i tilvirk-
ningen, da detvar baseret pd hdndvaerk frem for en indu-
striel produktion, som kunne have givet storre ngjagtig-
hed og mere gennemarbejdede lesninger for opndelse
af teethed og en pdlidelig dbne-/lukkemekanisme. Da de
nye forsatsvinduer ikke fungerede efter hensigten, blev
de bortskaffet, og detblev helt fravalgt at energioptimere
villaen med forsatsruder.
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< Hjornevinduerne var noget af det mest
kontroversielle i husets modernistiske arkitektur.
Vinduerne i Heibergs eget hus beod pd udfordringer
iforbindelse med restaureringen.

= Vinduerne iHeibergs egethus bed pd
udfordringer iforbindelse med restaureringen.

AR

4.000
Disse erfaringerrigere opsatte Realdania By & Byg i ringen, atdetlangtovervejende er produktionen af de 2500 3.389
stedet nye termoruderihusets eksisterende vinduesram-  senere fravalgte nye forsatsvinduer, som koster, mens .
mer af jern. De nye ruder fungerer og passer udmaerket bortskaffelse af bdde de gamle og de nye forsatsvindu- 5000
irammerne, daruderne kun er otte millimeter tykke, men er har haft meget begraenset betydning. g 2500
alligevel har de den ulempe, atderes vaegt med tiden kan % 2.000
skaevvride rammerne. Vinduesrestaureringen af Edvard Heibergs villa kostede ¥ 1500 1.293
samletsetca. 27,6 kg CO, pr.m2boligareal, hvoraf de 5.286 60
Arbejdet med vinduerne er et eksempel pd ting, som ca. 19,5 kg var resultatet af forseget med at udvikle en 1.000 Bortskaffelse
kan drille, ndr man restaurerer gamle huse, der samtidig prototype for forsatsvinduer, som ikke lykkedes efter S00 100 1.233 m Fremstilling
skalfungereien moderne tid, og deter séledes ogsd et hensigten. 0 Nedrivning
eksempel pd noget af den vigtige lsering, det kan give at Tidligere Nye forsats- Nye termoruder
forspge sig fremibalancegangen mellem bevaring og Den samlede CO,-udledning ved restaureringen af OE;TS;ESZ:F- vinduer vli:cl;?::c:?riir
nyttiggerelse. Heibergs hus varifglge livscyklusvurderingen pd ca.
64,8 kg pr.m? CO,-belastningen ved vinduesrestaureringen af Heibergs Villa. Den midterste sgjle er
den CO,-meessige pris for Realdania By & Bygs erfaringer med forseget, der gik ud p&

Udover aten sadan erfaring koster ekstra penge, koster
atudvikle saerlige forsatsvinduer til dette og andre funkishuse.

detogsd pd CO,-regnskabet. Her viser livscyklusvurde-
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Tema 2

Transformationer

Nogle af Realdania By & Bygs istandsaettelsesprojekter
gar et skridt videre end til at restaurere en bygning ved
for eksempel at tilbagefore den til et originalt udtryk og
hojne komforten for nutidige brugere: “Transformationer”
er de projekter, som fundamentalt aandrer bygningens
funktion - samtidig med at dens bevaringsvaerdier
fastholdes. Transformationer belaster generelt

klimaet mere end restaureringer, men alternativet til at [Romerhuset |
transformere en bygning er ofte endnu mere CO,-tungt [ sigérden

g . G Sejer eiberas
- nemlig at rive ned og bygge nyt. SR o W

PH's eget hus

P& de folgende sider praesenteres nogle af de projekter, 3
hvor Realdania By & Byg helt har aendret historiske

bygningers funktion for at muliggere en nutidig og ‘Ml

baeredyqgtig anvendelse - og nogle af de erfaringer , ‘ ‘@I
og overvejelser, som livscyklusanalyserne her giver A |

anledning til. mﬁ(rqqrden ‘




CASE 6

Hindsgavl Slot:

Genbrugstegl gavner bdade klima og aestetik

Avisgarden pd Hindsgavl Slot er fuldstaendig transfor-
meret fra landbrugsbygninger til tidssvarende hotel- og
konferencefaciliteter med veerelser og en stor kombine-
ret arrangementssal og restaurant. Det samlede projekt
har udledt en del CO,, men brugen af genbrugsmursten
har veeret en gevinst bade zestetisk og CO,-maessigt.

Hindsgavl Slot er et helstobt arkitekturhistorisk byg-
ningsanleeq, der stér som et vidnesbyrd om de danske
herregdrdes rolle og udvikling gennem drhundrederne.
Historien begyndte for mere end 800 &r siden med en
kongeborg opfert udtil Lillebaelt, p&d Hindsgavlhalveen
ved Middelfart, og det nuvaerende slot blev opferti 1784-
85 som herskabelig bolig for en adelsfamilie.

Hovedbygningen erisaer sevaerdiqg fra havesiden, hvor
den ligger fantastisk i landskabet, ud mod vandet. P&
den modsatte side af slottet finder man den treflgjede
avlsgadrd, der "spejler sig” i hovedhuset og dets tilbyg-
ninger, Kavalerflgjen og Fruerflgjen. Arkitekturen er klas-
sicisme, men Hindsgavl rummer ogsd barokke treek.

Gedigen ombygning
| dag er Hindsgavl en moderne hotel- og konferencevirk-
somhed med 121 vaerelser og to restauranter. Slottet er

derforihgjgrad - fortsat - med til at skabe liv p& egnen.
Stedet fik etboost med Realdania By & Bygs omfattende
restaurering aof slotteti 2003-2005 og ikke mindstden
efterfolgende transformation af Avlsgdrdens landbrugs-
bygninger til hotelvaerelser og konferencerum og med
den gamle lade som kombineret arrangementssal og
restaurant med hojt til loftet.

| 2006 blev Avisgdrdens to sideflgje, Kostalden og Svi-
nestalden, sdledes komplet revitaliseret som moderne
hotelflgje. Transformationen kreevede en gedigen om-
bygning af bygningernes indre, som betod, at projektet
totalt set endte med at blive en af de mere CO,-tunge
istandsaettelser i Realdania By & Bygs regi.

Stor CO,-besparelse pd genbrugssten

En positiv faktor i klimaregnskabet var dog beslutningen
om atanvende brugte mursten i stedet for nye til de ind-
vendige mure i den gamle kostald og svinestald. Ved
produktion af mursten er detbraendingen af teglet, der
star for langt sterstedelen af CO,-udledningen, og der
er derfor megetatspare i klimaregnskabetved atbruge
stenene igen. Faktisk viser Realdania By & Bygs livscyk-
lusvurdering, atudledningen af CO,ved forskellige typer
nye mursten svinger mellem 30 og 60 gange udledningen
ved genbrugssten.
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Den samlede CO,-udledning ved transformationen af
Avisgdrden, som den er beregnet (med genbrugssten),
og hvordan den ville have veeret, hvis der havde vaeret
brugt nye teglsten.

Som alle, der overnatter i en af Avisgdrdens to hotelflgje,
hurtigt kan fornemme, har genbrugsmurstenene ogsd
medfert den sestetiske gevinst, at selvom dethele er
nyindrettet, forekommer den historiske atmosfaere intakt
med et rdtislaeti modsaetning til slotsveerelserne.

Udover transformationen af Avisgdarden er Hindsgavl
Slotlgbende blevetrestaureret, mens det har fungeret

50

350

315
300
250
& 200
O 161
g 150
100
50
5
Genbrugssten, Rode mursten, Rede mursten,
Danmark, Danmark Danmark,
maskinrensede biogasbaseret

Forskellen p&d CO,-udslip ved et ton mursten: genbrugte
mursten som de anvendte pd& Hindsgavl og forskellige
mulige nye mursten (inklusive fremstilling, bortskaffelse
og affaldsbehandling].

som kursusvirksomhed. Realdania By & Byg har blandt
andet gennemfort en opgradering af kekken- og perso-
nalefaciliteterne med gje for ikke at edelsegge patina-
en, hovedbygningens fornemme stuer og vestibule er
istandsat, og der er lagt nyttag p& hovedbygningens to
sideflgje, Kavalerflgjen og Fruerflgjen.

Genbrug af mursten

Mursten kani princippet ikke blive for gamle, og alligevel bliver kun f& genbrugt. Stenene skal renses enkeltvis, og det
er kun sten, der har vaeret muret med kalkmertel, der kan renses. Da mange nyere huse er muret med cementmartel,
kan stenene ikke genbruges. Det skyldes, at cementmartelen er staerkere end selve murstenen, og at stenen derfor vil
knaekke ved rensning.
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CASE 7

Hojergard:

Historisk marskgadrd transformeret til madlejrskole

Midti den senderjyske by Hojer finder man et kulturmiljo
bestdende af en historisk marskgard, en tysk villa med
jugendtreek og en zldre lade. Det hele har gennemgdet
en restaurering og transformation med fokus pa at
indpasse helt nytindhold i bygningerne og fastholde
anlzeggets sjael.

Hgjer by rummer en af Danmarks hojeste koncentrationer
af fredede og bevaringsveerdige bygninger, og deter et
af de f& steder i Danmark, hvor man stadig kan se garde
0g byhuse side om side. Lige midti byen, ud tildet centrale
tory, finder man séledes Hojergdrd - en klassisk marsk-
gardivestslesvigsk byggestil, opfert som et laengehus.

Bygningen har tidligere vaeret en del af et storre gérdan-
laeg, somien periode har veeret firleenget. Nu udgoeres
Hojergdrd af stuehuset fra 1823, en aeldre lade fra
1700-tallet, envilla i tysk hjemstavnsstil fra 1906 og en
nytilfert sortmalet vognportfra 2019, som genskaber
fornemmelsen af et firlaenget anlaeg omkring et centralt,
grent gérdrum. Mellem stuehuset og torvet er marskgar-
dens gamle have bevaret.

Bevaring og nyttiggorelse i ét

12017 overtog Realdania By & Byg marskgdrden med
detformadl at bevare den veerdifulde, stedbundne byg-
ningskultur og give bygningerne en ny og moderne
anvendelse. Der er nu sikretlivog aktiviteti bygningerne
dretrundt og skabt nye arbejdspladseribyen, efter at
marskgdrden er blevet hjemsted for ARLA Fondens

madlejrskole og mgdested for lokale mad- og naturakti-
viteter i Tender Kommune. Projektet indgdri Tendermarsk
Initiativet, som Realdania, Teander Kommune, A. P. Mgller
Fonden og Nordea-fonden stdr bag.

Restaureringen og transformationen af Hgjergard har
handletom atfé& alt det nye til at passe ind i de tre bygning-
er - stuehuset, villaen og laden - og samtidig fastholde de
meget forskellige bygningers oprindelige dnd og stemning.

| stuehuset er al det originale inventar sati stand, og veeg-
gene ermaletmed farver, der er afdaskket gennem farve-
arkaeologiske undersogelser. Senere tilkomne nedhaengte
lofter, skilleveegge og nyere termovinduer er flernet, men
der ogsd bibeholdt nogle af de forandringer, der er sket
gennem tiden, og som er med til at forteelle husets historie.

| dentyske villa, som rummer mange for tiden typiske
jugendstildetaljer, er farver og bemalinger, vaegdekorati-
oner og loftsdekorationer nu i videst muligtomfang gen-
skabt pd baggrund af farvearkasologens fund.

Nyt stdlskelet muligger bevaring af gamle mure

Endelig er gérdens aeldste bygning, laden, blevet trans-
formerettil et moderne skolekgkken, deridag kanrumme
60 elever. Laden, som er opfortivestslesvigsk byggestil
med rodflammede teglsten, rummer en forteelling om
egnen,om gdrden og om landbrugeti Toandermarsken.

En naensom transformation af den gamle lade er ikke
mindst lykkedes ved at give bygningen rygstotte.
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TonCO,

Stdlskelet (anvendt) Traeskelet | limtrae

CO,-belastningen ved at montere et stélskelet i
laden pd Hojergard for at bevare de gamle mure
sammenlignet med et 50 % storre traeskelet.
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Samlet CO,-udledning ved restaureringen af laden
pd& Hojergdrd ved brug af aktuelt og alternativt korset
til afstivning af bygningen.
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Montering af nye Udskiftning af gamle vinduer
forsatsvinduer i stuehus med nye
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Grafen viser forskellen pé& CO,-udledningen ved monte-
ringen af nye forsatsvinduer med treerammer i stuehuset
og en teenkt udskiftning af de gamle vinduer med nye
trelagsvinduer inkl. udskiftning af treerammer. De viste tal
er pr.m?vinduesareal.
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P& indersiden af murene er laden simpelthen blevet
afstivet med moderne, skjulte stdlstivere - en slags
korset. P& den mdade har det vaeret muligt at bevare
de gamle ydermure med alle deres historiske spor
og slitage, uden at murene skulle baere vaegten af
tagkonstruktionen og andre bygningselementer.

Nurummer bygningen to undervisningskokkener
med hgijt til loftet. Rummet g&r nemlig helt il kip, hvor
den vaeldige tagkonstruktion med synlige bindbjael-
ker fra 1700-tallet vidner om bygningens fortid som
en stor og rummelig lade.

Det skjulte stalskelet er entilfgjelse, som ud fraen
livscyklusvurdering koster ca. 13,1 kg. CO, pr.m?,
ndr detberegnes pd laden isoleret set. Et alternativ
kunne have veeret et skeletitrae, som ville have ko-
stetca. 7,9 kg. CO, pr.m? Den besparelse vildog
skulle vejes op imod, atdet af hensyn til baereevnen
ville have veere et 50 % storre korset.

Vinduesrenovering kontra

moderne energiruder

En andenrestaureringsmaessig overvejelse hand-
lede om stuehusets vinduer. De var 70 &r gamle
og ikke leengere funktionelle. Normalt skal man
idag bruge tre-lags termovinduer, ndr man skal
bygge nytellerrenovere, men der gaelder andre
regler for fredede ejendomme.

Lesningen blev atreparere de gamle vinduer

og montere nye forsatsruder bag dem. Her viser
livscyklusvurderingen, atrestaureringenisig selv
kun udleder en syvendedel af den CO,, som nye
tre-lags-vinduer ville have kostet. Det er erfarin-
gen, atopvarmningen fungerer fint, men hvor baere-
dygtig lgsningen er pd sigt, vil blive tydeligere, nar
data om varmeforbrugetkommer mediLCA'en.

Den tyske villarummer

mange historiske dekorationer,
der sd vidt muligt er genskabt
efter farvearkasologiske
undersoqgelser.

Ladens indre er transformeret p&d en mdéde, der muligger, atde gamle ydermure med deres patina og historiske spor

kan bevaresimange &rfremover.
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CASE 8

Dyrehave Molle:

Velbevaret kulturmiljo med nye funktioner

Dyrehave Molle er restaureret, og tilherende byg-
ninger er transformeret til erhverv og moderne boliger.
Den samlede istandszettelse har vaeret forholdsvis
CO,-tung men kanttil dels ses som et alternativ til at
bygge nye boliger.

Imere end 160 ar har Dyrehave Molle ved Nyborg Fjord
veeret et vartegn for byens borgere og bespgende. Blandt
de fatilbagevaerende molleri Danmark er Dyrehave Molle
sjeeldentintaktog velbevaret. | over 100 ar har den samme
familie passet godt p& mollen og de tilhgrende bygninger.

Tilmollen horer ogsd et stuehus, en garagebygning og en
magasinbygning. Sammen med en stor have udger det
hele et helstabt, ferindustrielt kulturmiljo.

Efter Realdania By & Bygs keb af anlaeggeti 2018 har den
fredede molle f&et nytliv, og de gvrige bygninger er reno-
veretog omdannettil nye funktioner.

Selve mollen erind- og udvendigt restaureret, og mekanik-
ken er satigang, sdvingerne atter kan dreje, og der kan
males melimollen -ihvertfald museumsmel.

Transformeret til beboelse og erhverv
Garagebygningen, som fgr rummede stald, bageovn
ogvognporte, er transformerettil et dobbelthus med to
udlejningsboliger. De gamle ydermure er bevaret, mens
de store porte eromdannettil vindues- og derpartier, hvor
de gamle portblade itrae er bevaret udenpd som store

"skodder”. Indvendigt er bygningen afstivetmed en form
for korset, s& de gamle mure ikke skal baere veegten af tag
og andre bygningselementer.

Ogsd dentidligere mollerbolig, stuehuset, er omdannettil
etmoderne dobbelthus, der ligeledes udlejes til beboelse.

Endelig er den toetages magasinbygning omdannet il
erhvervsformdl. Den er sammen med mollen udlejet il
Kongens Fadebur, som driver historieformidling gennem
bl.a.madoplevelser, rundvisninger og andre arrangemen-
ter. Der erindrettet reception for besggende til stedet, og
derudover benytter Kongens Fadebur et nytlokale pd 1.
sal med mulighed for arrangementer samt tekokken og
toiletfaciliteter. Et nyt mollelaug skal formidle mgllen og sta
for rundvisninger, og selve mollen er dben for besggende
idagtimerne.

Stor men udskudt CO,-udledning

Restaureringen af Dyrehave Molle med tilhgrende byg-
ninger er en af de mest CO,-tunge i Realdania By & Bygs
ejendomsportefolje med en vurderet udledning pd ca.
179 kg CO, pr. kvadratmeter. Til gengaeld sker ca. 80 % af
udledningen forstiforbindelse med en fremtidig bortskaf-
felse, og det positive er, aten saddan "udskydelse” mod-
virker accelerationen i klimaforandringerne, til forskel fra
hvis det meste udledning skete i materialefremstilingen.

Svikstillingen - den haevede traekonstruktion rundt om

mollen - er skiftetud med en heltny i tree. Bortskaffelsen af
den gamle har udledtca. 118 kg CO, pr.m? af mellens
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etageareal, mens fremstillingen af en ny svikstilling har

sparetca.91 kg CO, pr.m? pga. treeets vaekst. Nar den
nye en gang skal bortskaffes, vilderigen blive udledt 118
kg CO, pr.m?, hvilket giver en samlet udledning p& 145

kg CO, pr.m2. 1 dette regnskab indgdrimidlertid "dobbelt
nedrivning”, hvor det kan diskuteres, om bortskaffelsen af
den gamle svikstilling i stedet burde henhgre til en tidlige-
re bygherres LCA. Den skulle under alle omstaendigheder
bortskaffes for eller siden.

Traefiberisolering

Ogsad transformationen af de gvrige bygninger har kostet
i CO,-regnskabet. Garagebygningen og stuehuset, der
begge er omdannettil moderne dobbelthus, har féet hen-
holdsvis tag- og loftsisolering med treefibre, sd boligerne
kan varmes bedre op.

Fremstillingen aof traefiberisoleringeni de to bygninger
udger-36 kg CO, pr.m? (beregnet ud fra arealet af de to
bygninger til sammen) og den fremtidige bortskaffelse 55
kg CO; - altsd en samlet udledning fra materialet pd 19 kg
CO, pr.m2 Men med til det samlede billede herer naturlig-
vis den CO,-besparende effekt, somisoleringen fariden
lebende drift, nér boligen varmes op.

Hvis man leegger den praemis til grund, atde to bygninger

under alle omstaendigheder skulle fungere som bolig og
varmes op over de kommende dr, vil der over drene kom-
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Garagebygningen
for og efter transformationen.

me en storre og storre CO,-gevinst, som dog svinder den
dag, hvor traefiberisoleringen bortskaffes.

For garagebygningen, som aldrig har veeretisoleret, ender
detunder alle omstaendigheder med en CO,-gevinst. For
stuehuset, somtidligere har vaeretisoleret med ettyndtlag
granulat, ender detmed en en CO,-gevinst pd cirka 4 ton
ved den nuveerende flernvarmeforsyning. Hvis fiernvarmen
bliver CO,-neutral fra 2030, vil tiltaget resultere i en merud-
ledning af 1,5ton CO, i LCA'en for garagebygningen - men
jo pd en positivbaggrund, hvor man ogsd kan sige, atdet
reducerede varmeforbrug har bidragettil den grenne
omstilling af flernvarme. Og hvis man den dag om mange
ar har opfundeten CO,-neutral méde at bortskaffe trae pd,
vil treefiberisoleringen ende som enren gevinst.

Alternativ til nyt boligbyggeri

Garagebygningen ville naturligvis naeppe veeret blevet
en bolig uden Realdania By & Bygs transformation, og
derfor er CO,-besparelsen for denne isoleret setteo-
retisk. En sd omfattende transformation kan med rette
bedre sammenlignes med nybyggeri, og da projektets
overordnede formdl har vaeret at bevare et sammen-
haengende kulturmiljp omkring Dyrehave Molle, har den
omfattende transformation vaeret detrigtige valg i denne
sammenhzeng, uagtet at CO,-aftrykket er hgjere end ved
andre projekter.
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Disse to grafer viser CO,-besparelsenved atisolere stuehuset og garagebygningen med traefibre. Isolering af garage-
bygningen vedbliver med at vaere en CO,-meessig gevinst, mens stuehuset ender som en omkostning, hvis der kommer
CO,-neutral flernvarme i 2030, da det har haft en vis loftsisolering i forvejen.
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Graf, derillustrerer problematikken omkring "dobbelt CO,-udledning pr. kvadratmeter ved transformation af

nedrivning”: CO,-belastningen ved at udskifte svikstil- stuehuset og garagebygningen til boliger sammenlignet med

lingen p& Dyrehave Mglle, hvor bdde nedrivningen af nybyggeri (gennemsnit af 12 undersogte reekkehuse i rappor-

den gamle og den nye svikstilling regnes med, og en ten "Klimapavirkning fra 60 bygninger” af Harpa Birgisdottir

alternativ LCA, hvor kun den nye indgdr. m.fl). Sammenligningen tager alene hgjde for materialerne og
medregner ikke varmeforbruget, hvor et energirigtigt nybyg-
gerivil mindske forskelleni CO,-udledning pd sigt. Realdania
By & Bygs beregninger viser dog, at billedet kun kan vende p&
langt sigt, hvis detikke lykkes atlave CO,-neutral flernvarme,
og man heller ikke med tiden opfinder en mere klimavenlig
mdde at bortskaffe materialer pd.



Ar: 1504 og senere
Odense Adelige
Jomfrukloster

Ar: 1542-2007
Norre Vosborg,
Vemb

Ar: 1580
Taarnborg,
Ribe
Ar: 1586 og senere
Oluf Bagers
Meodrene Gard, Odense

Ar:1663-1669
Det Harboeske Enke-
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Ar:1690
Priors Hus,
FAroskobing

Ar: 1742 og senere
Faestningens Material-
gard, Kebenhavn
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Ar:1795
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Ar: 1823
Hojergard,
Hojer

s

Ar: 1827
Gammelby Molle,
Fredericia

Ar: 1838
Kochs Tinghus,
Store Heddinge

Ar:1843-1845
Kornerups Radhus,
Vordingborg

Ar: 1853
Bindesbolls Radhus,
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Ar: 1858
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Ar: 1858
Skagen Gré Fyr,
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Ar: 1858
Dyrehave Molle,
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Ar: 1860
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Ar:1880
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Ar:1892
Ambergs Radhus,
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Ar: 1898
Stoberihallerne,
Preesto

Ar: 1901
Familien Jensens Gard,
Korup

Ar:1905
Havnemesterboligen,
Skagen

Ar:1906
Villaen,
Hojer

Ar:1907-1908
J.F. Willumsens Hus,
Hellerup

Ar: 1908
Gelsted Station,
Gelsted

Ar:1910
Amtmandsboligen,
Hjorring

Ar:1913
Rosenhuset,
Hellerup

Ar:1917
Bakkekammen,
Holbask

Ar:1917
Ballonhangaren,
Kobenhavn

Ar:1918
Ejnar @rnsholts
eget hus, Nakskov

Ar:1918
Landsted af
Kay Fisker, Snekkersten
Ar:1924
Edvard Heibergs Hus,
Virum

Ar:1929/1931
Arne Jacobsens Hus,
Charlottenlund

Ar: 1934
Statshusmandsbrug,
Skovbolling

Ar: 1936
Kay Fiskers egen
lejlighed i Vestersohus,
Kobenhavn

Ar:1936
Arne Jacobsens som-
merhus, Gudmindrup
Ar:1937
PH’s Hus,
Gentofte
Ar:1939
Viggo Moller-Jensens
Hus, Kgs. Lyngby
Ar: 1951
Arne Jacobsens Hus,
Klampenborg
Ar:1952
Varmings Hus,
Gentofte
Ar:1953
Clemmensens Hus,
Gentofte
Ar:1954
Esken,
Farevejle
Ar: 1955
Erik Chr. Sorensens
Hus, Charlottenlund

Ar:1956
Bertel Udsens Hus,
Lyngby

Ar:1956-1959
Jarmers Plads,
Kobenhavn

Ar:1958
Gunnlggssons Hus,
Rungsted Kyst

Ar: 1958
Knud Friis’ Villa,
Brabrand

Ar: 1960
Romerhuset,
Helsingor

Ar:1963
Exners Hus,
Skodsborg

Ar: 1967
Glasalstrup,
Hasselager

Ar: 1969
Poul Erik Thyrrings Hus,
Herning
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At restaurere en historisk bygning er en balancegang, hvor bevaringsvaerdier,
eestetik, nutidig anvendelse, gkonomi og klima- og miljghensyn skal vejes op
mod hinanden pa et kvalificeret grundlag.

Her kan livscyklusvurderinger skaerpe blikket pd klimadimensionen ved at
klarggre den samlede CO,-udledning, der er forbundet med restaureringen,
med de enkelte valg og med alternativerne til disse valg.

Realdania By & Byg har i de sidste knap tyve dar erhvervet og restaureret eller
transformeret ca. 60 historiske ejendomme - og har senest gennemfort
livscyklusvurderinger - LCA - af hovedparten af disse projekter pd grundlag
af data fra egne arkiver og fra materialeproducenterne.

Gennem tre interviewartikler og otte konkrete cases saetter denne publikation
fokus pd, hvordan LCA er brugt til at analysere klimaaftrykket ved Realdania
By & Bygs restaureringer og transformationer, og hvordan lzering fra arbejdet
kan indgad i nye projekter.






