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T INTRODUKTION

LCA-beregninger er usikre af natur, da miljgdata og antagelser om transportafstande ofte er gen-
nemsnitlige, masngder er baseret pa ukomplette 3D-modeller og nogle materialer og materialegrup-
per udelades helt, eksempelvis fuger eller dele af de tekniske installationer. Denne usikkerhed er
sjeeldent dokumenteret i en bygnings-LCA og softwaren LCAbyg, som oftest bruges til bygnings-
LCA i Danmark, understatter heller ikke denne funktion. Hos BygherrePartner mener vi, at denne
faktor er meget vigtig at belyse — isaer nar resultater fra LCA'er benyttes som beslutningsgrundlag.

Malet med dette notat er at beskrive en metode, som BygherrePartner har udviklet, der pad baggrund
af kvalitative vurderinger, kan estimere den samlede usikkerhed i LCA-beregninger udfert i LCAbyg.
Metoden skal bade tage hgjde for kvaliteten/preecisionen af den anvendte data, hvor repreesentative
de udregnede mangder er, samt hvor detaljeret konstruktioner er opbygget i LCA-modellen (typisk
LCAbyq).

1.1 "Pedigree’-metoden

Pedigree-metoden er en simplificeret metode til at udlede usikkerhedsfaktorer fra en kvalitativ vur-
dering af data'. Metoden er oprindeligt beregnet til brug ved usikkerheder i input flows, fx om der
er brugt 1 eller 2 kWh til en proces. Metoden baserer sig pa en matrix, hvor forskellige parametre
vurderes pé en skala fra 1 til 5, hvor 1 indikerer den mindste usikkerhed. Et eksempel pa en anvendt
parameter er ‘geografisk korrelation’, dvs. hvor repreesentativ er data i forhold til produktionsstedet.

Tabel 1.1: Oversigt over parametre | Pedigree-matricen. Tabel adapteret fra Ciroth (2013F.

1 2 3 4 5

Reliability, U1 1.00 1.05 1.10 1.20 1.50
Completeness, U2 1.00 1.02 1.05 1.10 1.20
Temporal correlation, U3 1.00 1.03 1.10 1.20 1.50
Geographical correlation, U4 1.00 1.01 1.02 1.10
Further technical correlation, U4 1.00 1.20 1.50 2.00
Sample size, U5 1.00 1.02 1.05 1.10 1.20

Pedigree-metoden antager at usikkerheden er log-normal-fordelt, hvilket blandt andet betyder, at
input aldrig kan vaere negativ. Nar usikkerhedsveerdierne er valgt i Pedigree-matricen (Tabel 1.1)
udregnes den geometriske standardafvigelse som:

02 = exp+/[In(UD)]? + [In(U2)]? + [In(U3)]? + [In(U4)]2 + [In(U5)]?

Den geometriske standardafvigelse er en faktor, som multipliceres eller divideres med gennem-
snitsveerdien af en parameter (Ciroth, 2013).

2 BYGHERREPARTNER USIKKERHEDSMATRIX

Forskellen fra Pedigree-matricen til BygherrePartners usikkerhedsmatrix er farst og fremmest, at vi
vurderer usikkerheden i resultater, hvor Pedigree-matricen vurderer usikkerheden i input. Dette er
ngdvendigt, da datasaet anvendt i en bygnings-LCA kan betragtes som en LCA i sig selv, hvor input-

' https://pre-sustainability.com/articles/improved-pedigree-matrix-approach-for-ecoinvent/
2 Ciroth, 2013: http://www.lcaforum.ch/portals/0/df53/DF53-03 % 20Ciroth % 20Keynote 3.pdf



https://pre-sustainability.com/articles/improved-pedigree-matrix-approach-for-ecoinvent/
http://www.lcaforum.ch/portals/0/df53/DF53-03%20Ciroth%20Keynote_3.pdf
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parametre som fx stramforbrug ikke kan e&endres. Usikkerheden i resultater vurderes pa baggrund
af udgivet litteratur (hvor muligt) og er ellers estimater foretaget af BygherrePartner selv.

BygherrePartner Usikkerhedsmatrix vurderer usikkerhed pé falgende 4 parametre:

1. Datakvalitet — Miljodata
Anvendes der EPD- eller generisk miljgdata?
2. Datakvalitet — LOD/mzengder
Hvor retvisende er meengdeudtreekket fra modellen? Hvilket LOD er modelleret?
3. Detaljegrad — LCA-model
Hvor retvisende og detaljeret er konstruktioner modelleret i LCA-modellen?
4. Detaljegrad — Teknisk drift
Er den tekniske drift baseret pd en Be18-beregning eller en antagelse?

2.1 Datakvalitet - Miljgdata

Kvaliteten af den anvendte miljg-data kan svinge meget og usikkerheden af denne er sjeldent rap-
porteret i hverken den generiske database Okobau eller i udgivne EPD’er. Her skal man bade tage
hgjde for den geografiske og temporale repreesentation, dvs. repreesenterer data det land, hvor pro-
duktet er produceret og er produktionsmetoden eller energikilden tidssvarende. Desuden skal det
vurderes om datasaettet repraesenterer det korrekte produkt. BUILD har i 2021 udgivet rapporten
Tilgaengelighed og betyaning af EPD ‘er?, hvor de peger pa, at klimapavirkninger fra tilsvarende pro-
dukter varierer meget:

“I nogle tilfzelde er Okobau resultatet forholdsvis taet pa EPD-gennemsnittet, an-

dre gange langt fra og enkelte gange er Okobau lavere. Det ses 0gsa pé grafen,

at det ikke har vaeret muligt at fremsege mere end én EPD for nogle materialer,
hvilket begraenser omfanget af [ CA-resultater for disse. ”

Betragter man det regnede eksempel i rapporten (Figur 14), ses det at forskellen mellem Okobau-
og EPD-data er 23 % (se Tabel 4.1). Som naevnt ovenfor, kan hvert enkelt datasaet betragtes som
en LCA, der af natur vil have en usikkerhed inkluderet. Da denne sjeeldent er rapporteret, antages
der en usikkerhed pd 5 % for selv modeller med den hgjeste grad af repreesentative miljgdata.

Niveauerne for datakvalitet i BygherrePartner Usikkerhedsmatrix vurderes pa baggrund af hvert en-
kelt dataseet med anvendt milljgdata i LCA modellen, og veegtes efterfalgende alt efter byggevarens
indvirkning pa det samlede resultat. Niveauerne gér fra projektspecifik EPD til generisk data, og er
angivet | Tabel 2.1.

Tabel 2.1: Usikkerheder for kategorien Datakvalitet’

Beskrivelse Projektspecifik Produktspecifik Branche-EPD Generisk data
EPD EPD
Usikkerhed 5% 10% 20% 30%

Verdierne er delvist baseret pa krav defineret i Simonen et. a/(2020)*. Iszer kravet til "tidsaspektet”
af EPD’en er sveert at overholde, hvor det kraeves at EPD’en skal gaelde for ét produktionsforlab,

3 BUILD 2021:25: https://build.dk/Pages/Tilgaengelighed-og-betydning-af-EPD-er.aspx
4 Simonen et al, 2020: https://doi.org/10.5334/bc.31



https://build.dk/Pages/Tilgaengelighed-og-betydning-af-EPD-er.aspx
https://doi.org/10.5334/bc.31
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med data indsamlet over maks. 90 dage. De fleste (for denne forfatter) kendte EPD’er bestar af
arsgennemsnit for produktion. Usikkerheden for de fleste produktspecifikke EPD’er vil ifalge denne
metode ligge mellem 20-30%. | studiet skelnes der ikke mellem sékaldt generisk og branchespeci-
fikt data, men disse kategorier skeeres over en kam. Her vil usikkerheden ligge mellem 40-45%. |
studiet naevnes desuden at, hvis det forventes at LCA-resultaterne varierer mindre end 10% kan
EPD’en kaldes "produktspecifik”. Niveauerne foreslas pd baggrund heraf:

» Produktspecifik EPD: £10%
= Branchespec. EPD: +20%
= @enerisk data: +30%

2.2 Datakvalitet— LOD/mangder

Mengderne i en bygnings-LCA er ofte baseret pa en (eller flere) 3D-modeller, og korrektheden af
maengderne afheenger sdledes af modellens kvalitet. Modeller varierer gennem byggeriets faser,
hvor modellerne forfines fra grove volumen-modeller i de helt tidlige designfaser til mere detaljerede
bygningsmodeller. Detaljeringsgraden benaevnes LOD®. R Kjeer Zimmermann et al (2019)° har un-
dersagt forskelle mellem resultater fra tidlig designfase til et DGNB-baseline scenarie, der antages
at veere forholdsvis feerdigarbejdet. Forskellen mellem gennemsnittet af de tidlige designfaser og
baseline er 29 % (se Tabel 4.2). Usikkerhedsveerdierne seettes til:

Tabel 2.2: Usikkerheder for kategorien ‘Modelkvalitet’ LOD-niveauer er vejledende.

1 2 3 4 5

Beskrivelse Produktionsmo-  Standard 3D-mo- Standard 3D- Tidlig designfase  Volumen-model
del del med tekniske model uden (LCA-screening) LOD 100
LOD 400 installationer tekn. installatio- LOD 200
LOD 325 ner
LOD 300
Usikkerhed 0% 2% 5% 17% 29%

2.3 Detaljegrad — LCA-model

Kvaliteten af LCA-modellen relaterer sig til, hvor detaljeret konstruktioner er opbygget, samt hvor
mange materialer er medtaget. Denne kategori overlapper delvist med modelkvaliteten, da det fx
ikke giver mening at medtage en meget praecis opgerelse af skruer, hvis der er tale om en tidlig
volumenmodel, hvor mange mangder endnu er udefinerede. Af Bygningsreglementets bilag 2, ta-
bel 67 fremgar det, hvilke materialer og byggevarer som skal medtages for at overholde BR18-kravet
til LCA. Det ses, at ikke alle byggevarer skal medtages, og derfor tilleegges dette niveau en usikker-
hed pé& 5%. Desuden tillades det, at klimapavirkningen fra tekniske installationer kan veere baseret
pa standardvaerdier.

5 BIM7AA: http://www.bim7aa.dk/DiKon BIM7AA Bvaningsdelsspecifikationer V3.pdf

8 Zimmerman et al, 2019: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/323/1/012118/pdf

7 https://bygningsreglementet.dk/Tekniske-bestemmelser/11/BRV/Version-2-Bygningers-klimap % C3%Abvirkning besagt
den 10/01/2024



http://www.bim7aa.dk/DiKon_BIM7AA_Bygningsdelsspecifikationer_V3.pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/323/1/012118/pdf
https://bygningsreglementet.dk/Tekniske-bestemmelser/11/BRV/Version-2-Bygningers-klimap%C3%A5virkning
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Tabel 2.3: Usikkerheder for kategorien LCA-model’. (+) Tekniske installationer kan vaere standard-veerd.

1 2 3 4 5

Beskrivelse Fuldstzendig mo-  BR18-krav opfyldt ~ Screeningsni-  Byggeprincip defi- ~ Referenceveer-
dellering (+ veau (+) neret (+) dier (+)
Usikkerhed 0% 5% 10% 15% 20%

For fuldsteendig modellering gaelder, at alle materialer er medtaget:

Skruer

Fibre, i puds og lign.

(Glasfiber)armering, i puds og lign.

Lister og paneler og fuger om dgre og vinduer
Vinduesplader

A ndringer i fundament under yderdgre/glaspartier
Beslag

Desuden er tekniske installationer modelleret.

2.4 Detaljegrad — Teknisk drift

Da driften af bygninger har en naturlig varians (staerkt afhaengig af beboertype)®, og der generelt er
en forskel i beregnet og faktisk energiforbrug i bygninger®, er det valgt at fokusere pa det tekniske
energiforbrug i bygningen, som beregnes i energirammeberegningen. Det tekniske energiforbrug
relaterer sig udelukkende til de tekniske installationer, varmesystemet og varmetabet i bygningen
og skal dermed forstds som selve energirammen pa bygningen i Bygningsreglementet, som bereg-
nes i programmet Be18.

| de helt tidlige designfaser, hvor det kan veere relevant at foretage en LCA-screening, foreligger der
typisk ikke en Be18-beregning. Her antager vi hos BygherrePartner typisk et energiforbrug, der over-
holder energirammen i bygningsreglementet'® og sammenholder med erfaringsveerdier fra lignende
bygningstyper, sammenholdt med erfaringsveerdier for U-veerdier pa primaere bygningsdele''. De-
taljegraden af en Be18-beregning varierer med byggeriets faser, hvilket bidrager til en hgjere usik-
kerhed i de indledende faser.

For den tekniske drift seettes usikkerhedsveerdierne til:

Tabel 2.4 Usikkerheder for kategorien ‘Teknisk drift’

Niveau

Beskrivelse Be18-beregning Be18-beregning  Be18-beregning - Antaget energi-
(byggeandra- (udbudsprojekt) (screening) forbrug (ud fra
gende) energiramme)
Usikkerhed 0% 5% 10% - 20%

8 Mahdavi et al, 2019: https://doi.org/10.3390/su13063146

° BUILD 2016:09: https://build.dk/Pages/Forskellen-mellem-maalt-og-beregnet-energiforbrug-til-opvarmning-af-par-
celhuse.aspx

0 https://byaningsreglementet.dk/Tekniske-bestemmelser/11/Krav

1 Se f.eks. https://www.rockwool.com/dk/downloads-og-tools/bygningsreglement/minimumstykkelser-for-isolering/
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https://build.dk/Pages/Forskellen-mellem-maalt-og-beregnet-energiforbrug-til-opvarmning-af-parcelhuse.aspx
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2.5 BygherrePartner Usikkerhedsmatrix

Den samlede usikkerhedsmatrix kan ses nedenfor:

Tabel 2.5: BF usikkerhedsmatrix. LOD-niveauer er vejledende.

april 2024

INDLEJRET DRIFT
Datakvalitet Datakvalitet Detaljegrad Detaljegrad
(miljodata) (LOD/maengder) (LCA-model) (teknisk drift)
1 5% 0% 0% 0%
Projektspecifik EPD Produktionsmodel Fuldstaendig modellering Be18-beregning
LOD 400 (byggeandragende)
2 10% 2% 5% 5%
Produktspecifik EPD Standard 3D-model med BR18-krav opfyldt (+) Be18-beregning
tekniske installationer (udbudsprojekt)
LOD 325
3 20% 5% 10% 10%
Branche-EPD Standard 3D-model uden Screeningsniveau (+) Be18-beregning
tekniske installationer (screening)
LOD 300
4 30% 1,171 15%
Generisk data Tidlig designfase Byggeprincip defineret (+)
(LCA-screening)
LOD 200
5 - 1,29 20% 20%
Volumenmodel Referenceveerdier (+) Antaget energiforbrug (ud
LOD 100 fra energiramme)

De forste tre parametre i matrixen, "Miljgdata”, "LOD/mangder” og “"LCA-model” relaterer sig alle
tre til de /ndlejrede mijjopavirkninger, hvorimod pavirkningerne fra “teknisk drift” relaterer sig til
driftsfasen af bygningen. Da disse ikke er direkte relateret, vaegtes usikkerhederne efter deres andel
af den samlede pavirkning. Miljgdata vurderes for hvert materiale, og den samlede usikkerhed herfra
veegtes ift. deres indvirkning pa det samlede resultat.

Det antages, at usikkerheden er normalfordelt og udregnes saledes vha. formlen:

— 2 2 2
H = Yinaiejret * \/Umiljgdata + Ulop + Uica + %arirt * Uarige

2 Middelvaerdi mellem niveau 3 og 5




BygherrePartner Usikkerhedsmatrix april 2024

3 BEREGNINGSEKSEMPEL

| den tidlige designfase besluttes det at udfere en LCA-screening af projektet. Der foreligger ikke
en Be18-beregning, men det antages at projektet opvarmes med en varmepumpe og at huset ud-
fylder energirammen. Fordelingen mellem indlejrede pavirkninger og drift er 90:10. Der anvendes
branche-EPD’er og generisk data, som beregnes til en usikkerhed p& 28%. LCA-modellen er pa
screeningsniveau og tekniske installationer baseres pé standardvaerdier. Usikkerhedsmatricens ni-
veauer bliver sdledes:

[miljgdata; LOD; LCA; drift] = [28%; 4; 3; 5]

Nedenfor kan niveauerne ses markeret i selve usikkerhedsmatricen:

Tabel 3.1 Usikkerhedsmatrix med markering af valgte usikkerhedsniveauer.

INDLEJRET DRIFT
Datakvalitet Datakvalitet Detaljegrad Detaljegrad
(miljodata) (LOD/maengder) (LCA-model) (teknisk drift)
1 5% 0% 0% 0%
Projektspecifik EPD Produktionsmodel Fuldsteendig modellering Be18-beregning
LOD 400 (byggeandragende)
2 10% 2% 5% 5%
Produktspecifik EPD Standard 3D-model med BR18-krav opfyldt (+) Be18-beregning
tekniske installationer (udbudsprojekt)
LOD 325
3 20% 5% 10%
Branche-EPD Standard 3D-model uden Be18-beregning
tekniske installationer (screening)
LOD 300

4 30% 15% -
Generisk data Byggeprincip defineret (+)
5 |- 1,29 20%
Volumenmodel Referenceveerdier (+)
LOD 100

Usikkerhedsfaktoren fra matricen indsaettes i formlen, til at udregne usikkerheden i LCA-studiet:

w=190%-,/0,282 40,172+ 0,124+ 10% - 0,22 = +33 %

Dette giver en usikkerhed i LCA-studiets resultater pd £+33%. | det videre forlgb er det sadledes méa-
let at nedbringe denne usikkerhed ved at veelge mere retvisende data, modellere meaengderne
bedre i en 3D-model, samt udfare LCA-modellen i en detaljegrad, der som minimum overholder
BR18-kravene. Nogle tiltag vil seenke klimapavirkningen (typisk at ga fra generisk til specifik data),
mens andre tiltag kan @ge pavirkningen (fx overholdelse af BR18-krav).

3 Middelvaerdi mellem niveau 3 og 5

8
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4 BILAG

4.1 Udregninger og anden supplerende dokumentation

4.1.1  Udregning af usikkerhed for datakvalitet
Tabel 4.1 Aflaeste vaerdier i hht. Figur 141 BUILD 2021.25.

Okobau EPD Avg. std.dev.  std.dev/avg
225,00 175,00 200,00 35,36 18%
B 100,00 125,00 112,50 17,68 16%
C 75,00 45,00 60,00 21,21 35%
Avg. 23%

4.1.2  Udregning af usikkerhed for modelkvalitet
Tabel 4.2: Aflaeste vaerdier i hht. Figur 11 Zimmerman et al (2019). *Gennemsnit af ED1 og ED2.

BL ED1 ED2  ED_avg* FED_avg/BL
A 575 660 750 705 123
B 260 380 350 365 1,40
C 550 700 660 680 1,24
Avg. 1,29
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Definition af kriterier relateret til LCA-model og 3D-model

Tabel 4.3 Oversigt over kriterier for at opna et givent usikkerhedsniveau pé de forskellige kategorier.

Datakvalitet
(LOD/mangder)
Produktionsmodel

Alle mangder for alle byggevarer
- Som minimum medtaget som
gennemsnit pa konstruktions-
niveau. Eks: antal skruer/m2
Specifikationer for alle stgrre (end 5%
af udledning/volumen/vaegt) byggeva-
retyper
- Specifikke produkter i data-
grundlaget
- Eks. betonstyrkeklasse, trae-
sort og forarbejdning, glastyk-

kelse,
Standard 3D-model med tekniske in-
stallationer
LOD 325
Standard 3D-model uden tekniske in-
stallationer
LOD 300
Tidlig designfase
(LCA-screening)
LOD 200
Volumenmodel
LOD 100

Detaljegrad
(LCA-model)
Yderst detaljeret
Alle materialer medtaget
Skruer
Fibre, i puds og lign.
(Glasfiber)armering, i puds og lign.
lister og paneler og fuger om dare
0g vinduer
vinduesplader
Andringer i fundament under yder-
dare/glaspartier
Beslag

Tekniske installationer er modelleret
Primaere materialer i konstruktioner
Tekniske installationer kan stadig veere stan-
dardveerdier

BR18 krav er opfyldt

Primeere materialer i konstruktioner indgar i
modellen

Tekniske installationer kan stadig veere stan-
dardveerdier

Groft modelleret

Byggeprincip-defineret

Modelleret primaert med reference- eller
standard-veerdier for konstruktioner
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