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Design Proces - Understgttelse af baeredygtigt
design af landbrugsbygninger

Indledning

Neerveerende delprojekt er en del af et stagrre projekt finansieret SEGES, som en del af Landbrug &
Fadevarer. Delprojektet formal er at integrere baeredygtighed og specifikt Life Cycle Assessment
(LCA) i projektering- og udfgrselsprocesser af landbrugsbygninger. Design af beeredygtige land-
brugsbygninger starter med bygherredialogen, hvor kravene til beeredygtighed fastlsegges. Kravene
er styrende for den efterfglgende projekteringsproces, hvor BIM-veerktgjer kan anvendes til modelle-
ring af bygningerne og beregningsveerktgjer til at analysere bygningernes LCA. Slutligt skal projek-
teringsdokumentationen suppleres med krav til udfgrelsen, for at sikre den sker i overensstemmelse
med bygherrens intentioner til baeredygtighed.

Projekteringsprocessen er ofte overset i forhold til baeredygtighedsdiskussionen, men det er her der
treeffes afgarende beslutninger, som ikke star til at rede under udfarslen. Det er gennem projekterin-
gen bygningers udformning og materialevalg kan pavirkes gennem LCA og Life Cycle Cost (LCC)
analyser og medbvirker til at valg traeffes pa et oplyste grundlag.

Denne rapport er skrevet pa baggrund af et casestudie med totalentreprengren Grakjeer, men den
er beregnet til at blive brugt som en vejledning, som SEGES kan bruge til at understgtte deres med-
lemmer i overgangen til design og udfarelse af mere baeredygtige landbrugsbygninger. Trinene i
den her foreslaede designproces illustreret her en reekke opmaerksomhedspunkter, som en virksom-
hed bar overveje for at inkorporere i deres egen proces.

Metode og forudseetninger

Projektet har haft gleede af samarbejde med totalentreprengren Grakjeer, som saetter stor pris pa
input fra Grakijeer.

For at identificere den foreslaede designproces diskuterede vi farst med Grakjeer, hvordan man kan
forbedre bygningernes bzeredygtighed ved at forsagge at forsta, hvordan de fungerer i gjeblikket.

| samarbejde med Grakjeer, er det vigtigt, at sla fast, at de allerede har en moden proces til at enga-
gere sig med deres kunder, og enhver proces, der foreslas her, bar bygge videre pa det. Baseret pa
vores diskussioner med dem og vores analyse af deres designproces var vi i stand til at identificere

falgende trin.
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Figur 1: Processen fulgt i rapporten. Foto copyright Grakjaer

1. Bygherredialog 4. Tjek betydning (impact)
2. Standardbygningsdele 5. Stil krav til entreprengr
3. Tilpas lgsning 6. I0T/ Digital Twins - vedligehold etc.

Trin 1. Bygherredialog

Dette trin bygger pa de eksisterende steerke kundeinddragende processer hos Grakjeer!. De beere-
dygtige muligheder, som tilbydes kunden, skal passe ind i virksomhedens eksisterende processer
og viden. Det er vigtigt at hjeelpe bygherren med at formulere deres egne krav og veerdier samt for-
sta de lovgivningsmaessige og regulatoriske krav til beeredygtighed.

Bygherredialogen kan med fordel baseres pd PESTEL?, som sikre at bygherren overvejer forskel-
lige aspekter vedrgrende baeredygtighed. PESTEL er en forkortelse for Political, Economic, Social,
Technological, Environmental og Legal.

Political/politisk: Har den kommende bygning politisk betydning fx gennem demonstrationsprojekt
inden for baeredygtighed. Er der lokale eller regionale forhold, som gge betydningen af beeredygtige
landbrugsbygninger? Kan frivillige tiltag om baeredygtige landbrugsbygninger indga et som element i
at undga politiske initiativer om tvang?

Economic/@konomisk: Kan beeredygtighed betale sig? Kan ekstraomkostninger finansieres? Hvor
stort usikkerhed er der for veerdien bevares over bygningens levetid? Hvis bygningen bliver energi-
producerende, hvordan vil priserne for energi udvikle sig? Hvor stor vil omkostninger i fremtiden
blive, hvis bygninger ikke kan recirkuleres? Hvor stor skal gensalg vaerdien veere for lgsningen er
rentable? Hvor lang er tilbagebetalingstiden for ekstraomkostninger til baeredygtighed?

1 https://lwww.graakjaer.dk/miljoe
2 PEST analysis - Wikipedia



https://en.wikipedia.org/wiki/PEST_analysis

Social/social: Er det vigtigt for bygherren at bygninger fremtreeder med en synlig baeredygtige ele-
menter nar man besgger eller passere den fx solceller? Er det vigtigt at bygningen har beeredygtig-
hedscertifikater, som vil der vaere vigtigt at sikre point i certificeringsordningen?

Technological/teknologisk: Hvilke teknologiske lgsninger er til rddighed, stabile, varige eller kom-
mende? Er den teknologiske lgsninger i slutningen af dens liv, eller vil den forsat have veerdi efter
en forventet levetid p& 40 ar? Skal bygningen forbedres for fremtidige teknologiske Igsninger? Kan
kritiske elementer opdateres nar teknologien videreudvikles?

Environment/Miljg: Hvordan vil baeredygtige landbrugsbygninger veere i forhold traditionelle bygnin-
ger i lgbet bygningslevetid? Hvilket materialer vil i fremtiden betragtes som farlige? Vil bestemte
materiale forhindrer genbrug af bygningsdele? Vil bestemte materiale eller udfgrelsesmetoder giver
arbejdsmiljgsprogrammer eller pavirker pavirke produktioner? Hvilke materialer er modstandsdyg-
tige til produktionen i bygningen?

Legal/Lovgivning: Hvordan vil lovgivningen bliver? Vil kravene blive skeerpet? Ga lovningen i en be-
stemt retninger fx maksimal CO; per pr m2, per produceret dyr? Vil det vaere en fordel at producere
sin egen energi? Hvordan forventes kravene at veere til recirkulationer af bygningen?

Trin 1 skal afsluttes med skriftige dokumentation, som fastholder bygherrens gnsker, risikoprofil og
villighed til at acceptere eventuelle ekstraomkostninger til baeredygtighedselementer.

Trin 2. Standardbygningsdele

| dette trin bruges standardbygningsdelene, eventuelt i form af kortene, til at hjeelpe med at ned-
bryde beslutningerne om bygningen i mere overskuelige dele. | dette tilfaelde refererer standardde-
lene til de traditionelle bygningsdele af bygningen, tag, gulv, indvendige og udvendige veegge og
struktur. Disse standarddele kan derefter baere yderligere muligheder, sasom solceller pa taget. Et
eksempel pa tre kort til tagelementet er vist nedenfor.

Tag med PV (Bla Grent tag Normalt tag
)
Cost / m2 Cost / m2 Cost/m2 FOH
Functional Properties Functional Properties Functional Properties
Sed nec tellus nec justo ornare efficitur. Sed nec tellus nec justo ornare efficitur.
Proin laoreet vulputate massa ut pulvinar. Proin laoreet vulputate massa ut pulvinar. Sed nec tellus nec justo ornare efficitur.
Aliquam aliquet cursus suscipit. Phasellus Al|quam al\que‘t cursus suscipit. Phasellus Proin laoreet vulputate massa ut pulvinar.
varius venenatis leo non rutrum. varius venenatis leo non rutrum, Aliquam aliquet cursus suscipit. Phasellus
varius venenatis leoc non rutrum.
o o o o N
£ QO SEGES (ScrAkuER Z QOsEGES (S crAKIRER & OOSEGES (S GRAKIER

Figur 2: Eksempel pa kort, der viser forskellige muligheder for tage.



Fra et LCA-perspektiv giver 'delene’ den funktionelle aekvivalens for bygningsdelen i figur 2, dette
ville for eksempel veere vandteetningen af bygningen, men kun én (det bla tag) genererer elektricitet
til bygningen. Det er derfor meget vigtigt at overveje de funktioner, der definerer den del, da dette i
hgj grad vil veere med til at bestemme, hvilke alternative materialer, produkter og systemer der kan
understgtte den.

Videreudvikling: Disse bygningsdele kunne knyttes til bade IFC- og REVIT-enheder, sa de let
kunne identificeres og forespgrges i modellerne.

Lebende opdatering af kortene (bygningsdele) pa af ny teknologi eller lovgivning, forventninger, til-
bage betalingstid, gensalgsveerdi gkonomisk og baeredygtighedsmaessigt.

Trin 3. Tilpas lgsning

Standardbygningsdelene, der er defineret i det foregaende trin, kan derefter kobles til forskellige
muligheder for disse dele i designmodellen. | denne forstand kunne BIM-modelleren efter kundemg-
det opdatere modellen med de gnskede dele fra kunden.

Videreudvikling: Der er mulighed for at automatisere denne proces, saledes at kortene automatisk
genereres ud fra delmuligheden i modellen. P4 denne made kunne kunden nemt se implikationerne
af forskellige designbeslutninger i modellen.

Trin 4. Tjek betydning

For at kunne lave en analyse der viser status pa det designstadie der ligger i BIM modellen, skal
modellen indeholde objekter med retvisende geometri, og som kan parres op imod produkt specifik
LCA data fra Environmental Product Declaration (EPD), en miljgvaredeklaration. Hvis en EPD ikke
er tilgaengelig, sa kan generisk data fra den tyske Okobaudat database anvendes®.
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Tabel 1: De faser et produkt gar igennem fra det skabes, til det skal bortskaffes eller indga i et nyt produktsystem.

3 https://tbst.dk/da/Byggeri/Baeredygtigt-byggeri/Om-baeredygtigt-byggeri#liveyklusvurdering-lca — Klimaven-
ligt byggeri og LCA



https://tbst.dk/da/Byggeri/Baeredygtigt-byggeri/Om-baeredygtigt-byggeri#livcyklusvurdering-lca

Nar produkt eller systems EPD’er er fundet for de pateenkte bygningsdele kan en LCA gennemfg-
res. LCA kan udfares i LCAbyg* eller som i nedenstdende eksempel, hvor et Dynamo-modul til Re-
vit generere LCA-funktionalitet. Fordelen ved modulet at maengder direkte kan beregnes fra BIM-
modellen i Revit. Der er pt. ikke lovgivningskrav til at udfare LCA-beregninger i landbrugsbygninger,
men dette kan aendre sig og bestemte programmer kan blive lovpligt at benytte.

Data fra EPD’er linkes til bygningsdele i Revit modellen. Dette kan ggres enten ved at oprette para-
meter i Revit, hvor data indtastes, eller ved at linke en ekstern kilde til projektet, f.eks. et Excel ark.
Da det er forskelligt om en EPD gaelder for et produkt eller et helt system, sa vil det grundet Revits
dataarkitektur, veere fordelagtigt at anvende en ekstern kilde, da der ogsa skal taenkes pa vedlige-
hold af data fra de anvendte EPD’er.

Figur 3 viser et eksempel pa de miljgpavirkninger der er i forbindelse med at fabrikere en m? sand-
wichelement hvor 10% af arealet er udsparinger. | dette tilfeelde er EPD’en lavet pa hele systemet.
Det ses at flere af faserne er slaet sammen, og at nogle faser er har veerdien MND, Module Not
Declared, eller MNR, Module Not Relevant. Disse to veerdier anvendes hhv. hvis producenten enten
ikke har oplyst veerdien og den skal oplyses af eks. Den udfgrende entreprengr, eller at den ikke er
relevant for det pageeldende produkt.

Miljopavirkninger, Sandwichelement/facadeelement med mineraluldsisolering, 10% udsparinger
Parameter | Enhed A1-A3 Ad AS B1 B2-BT C1 c2 c3 C4 D
GWP [kig?z' 9,06E+01* | 1,84E+00| MND | -4,02E+00 MNR | 2,72E400 | 1,47E+00 | 1,51E400 | 1,25E+00 -1,21E+00
(kg
oppP CFC11- 9,01E-07 | 3,03E-16 MND 0,00E+00 MMR 3,46E-16 | 2,42E-16 1,22E-16 | 2,3BE-15 -1,04E-14
eq]
AP [k‘ig?a' 1,94E-01 | 4,27E-03 | MND 0,00E+00 MNR 9,69E-03 | 3,42E-03 | 5,25E-03 | 4,30E-03 -5,91E-03
EP ["gep::]'f “| 431602 | 1,036-03 | mMnD | o,00E+00 | MMR | 2,32E-03 | 8,24E-04 | 1,276-03 | 7,45E-04 -1,05E-03
(kg
POCP ethene- 9,56E-03 |-1,43E-03| MND 0,00E+00 MNR 9,40E-04 | -1,14E-03 | 4,91E-04 | -4,97E-04 -5,57E-04
eq]
aope | T85> | a87e05 | 130807 | MND | 000Es00 | MNR [ 149E07 | 104E07 | 523608 | 9,98E08 | -171E07
ADPF [MJ] 6,526+02 |2,49E+01| MnD | 0,00E400 | MMR | 2,84E+01 | 1,99+01 | 9,97E400 | 1,71E+01 | -1,43E+01
Cantion GWP = Global opvarmning; ODP = Nedbrydning af ozonlaget; AP = Forsuring a fiord og vand; EP = Eutrofiering; POCP = Fotokemisk
" ozondannelse; ADPE = Udtynding af abiotiske ikke-fossile ressourcer; ADPF = Udtynding af abiotiske fossile ressourcer

* Det vaegtede gennemsnit daekker et spaend af producenter, GWP kan variere med op til 15%, afhaengigt af producent.

Figur 3: Eksempel p& miljgpavirkningen fra 1 m? sandwichelement®.

For at skabe et link mellem regnearket med CO; data og Revit, anvendes det visuelle programme-
ringsvaerktgj Dynamo. Figur 4 viser opseetningen af Dynamo scriptet, som farst indleeser data fra
Excel (grat omrade), derefter indsamler maengder fra Revit objekter (granne omrader) og til sidst
sammenligner maengder og data fra Excel og skriver resultatet tilbage til Revit, ved at farve objekter
i det 3D view man star i, som det ogsa ses af figur 6.

4 [cabyg.dk | Hiem
5 https://www.epddanmark.dk/media/Obpbhpbl/md-20019-da_rev2.pdf
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Produktnaun Fase
Produktionstase Konstruktionsfase Brugsfase Naste ¥ Enhed pd Producent
a1 a2 a3 At as B1 2 B3 84 B 86 87 = a a o o

90,6 18 | MND | 402 MNR 27 147 151 1,25 BE:1
1082 MND MND M7 MND a MND 222 om 341
674 MND MND 66,1  MND a MND 057 0352 -3,88
54 119 187 [} 152 1,04 106 0781 0,793
104 0,00839 | 0,000858 a 0,000658 0,00847 0,023 ] 0,316
assiv miljgklasse 261 446 mND | 122 [} 122 8% &7 5 463
38mm EPS iscler 159 00294 0,093 MNR MND 000203 192 MND -0,803 m.

Tabel 2: Eksempler p& Global Warming Potential (GWP) fra forskellige produkter.

Det er tilteenkt at script kares gennem Revits Dynamo player funktionalitet, saledes at en bruger
ikke skal ind og eendre pa noget i selve scriptet. | stedet mgdes man af en brugerflade som det ses
af figur 5, hvor man skal tage stilling til et nogle opstillede kriterier for analysen.

Farst veelges hvilke produktfaser der skal inkluderes | analysen. Derefter vaelges referencerammen
for analysen. Her kan enten veelges om bygningsdelene skal sammenlignes internt for at visualisere
starrelsesordenen af CO; udledningen i forhold til andre bygningsdele, pr meengdeenhed. Alterna-
tivt kan der sammen lignes med 2023 referencerammen, som er 12 kg CO; pr. m? pr. ar, eller bru-
geren kan indtaste sin egen referenceramme.

Til sidst skal der navigeres frem til det Excel ark der indeholder produkt og system data pa Revit ob-
jekterne.

Efter analysen er udfert, vil der i det pageeldende 3D view veere farvede elementer, alt efter analy-
sens start parametre, vil objekterne veere sammenlignet med hinanden, eller med 2023 rammen.
Objekterne er farvede ved at bruge “Temporary override color” saledes at den let kan fiernes igen.

Figur 4: Dynamo script til anvendelse i analysen.
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Figur 5: Det bruger interface der interageres med.

Figur 6: Resultater fra analysen vises som farvede bygningsdele.

Afgreensninger

Analysen er kun praecis i forhold til at visualisere et gjebliksbillede af de indtegnede meaengder, og
tager saledes ikke hgjde for energiforbrug eller varmetilfarsel, og kan saledes hverken erstatte en
indledende eller fuld LCA.

Videreudvikling: Som en forleengelse af dette arbejde ville det veere godt, at trin 4 kunne falde
sammen med trin 1, maske gennem en webbaseret tilpasningsgraenseflade til kunden.

Trin 5. Stil krav til entreprengar

Denne fase kunne belgnne det tidligere arbejde i trin 2 med at definere elementernes funktionelle
egenskaber og tilbyde potentialet til at understgtte en performativ ret eksplicit BIM-model. Dette ville



give starre muligheder for at udforske alternative produkter og materialer selv pa dette senere trin i

projekt.

Trin 6. 10T / Digital tvilling - vedligehold

Gennem eventuel overvagninger fra aktive elementer, som solceller, varmepumper, ventilatorer el-
ler malere kan bygningen effektiv overvages, og det vil veere muligt at tage stilling, hvilke foranstalt-
ninger der er relevante, nyttige og som er gkonomisk og baeredygtig rentable. Gennem opkobling til
internettet vil det bade vaere bygherren selv eller tredjepart, som afgare hvad der er en hensigts-
maessig handling. En systematisk vedligeholdelse af bygningen kan vaere medvirkende til at gare
bygningen mere baeredygtig, men det skal vurderes, hvorvidt det er gkonomisk rentabelt at bruges
ressourcer pa vedligehold i det enkelte tilfaelde.

Konklusion

Pa baggrund af denne rapport er det vigtigt at:

1.

Ikke alle materialer og elementer i processen skal overvejes i samme detalje, og tricket er at
identificere de materialer og elementer, der vil have stgrst indflydelse i forhold til LCA / CO..
Dette er kompliceret, fordi landbrugsbygningernes intense funktionskrav betyder, at det i til-
feelde, hvor materialerne har kontakt med dyrene, reducerer de materialer, der kan bruges.
For eksempel kan tammer spises af grisene.

Hensynet til den funktionelle eekvivalens af forskellige produkter skal i denne sammenheeng
praesenteres for bygherren sammen med omkostningskonsekvenserne, saledes at de fulde
konsekvenser af beslutningerne kan forstas.

Dette betyder i sidste ende, at det arkitekt/ingenigr/entreprengrfirmaet, som skal identificere
et lille seet af virkningsfulde muligheder, som de kan eksponere for deres bygherrer uden at
overvaelde deres beslutningstagning eller overkomplicere deres egne tilpasningsmuligheder.
Imidlertid kan identifikation af disse "effektfulde muligheder" variere mellem forskellige virk-
somheder, sa det bar foretages af virksomhederne. Kortskabelonen, der tilbydes her, giver
et eksempel, der kan bruges til at statte kunder i beslutningstagningen for baeredygtigheden
af deres landbrugsbygninger.
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