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Opsummering

Danmark har mineralske rastoffer tilgaengelige i en vis meengde pa nationalt plan. Da der er tale om
ufornybare ressourcer er det vaesentligt at vaerne om de mineralske rastoffer der er, selvom der fortsat
vil veere brug for at indvinde rastoffer.

Denne rapport gennemgar en beskrivelse af ti identificerede handlemuligheder, der kan reducere
rastoftraekket.

Fokus i rapporten er pa reduktion af rastoffer i byggeriet, og der er beskrevet ni handlemuligheder
indenfor byggeriet fordelt pa tre temaer: Undga Overforbrug, Brug Alternativer og Byg Mindre. Herudover
er der beskrevet en handlemulighed med titlen "reducer forbruget af rastoffer i anlaegsarbejder”.
Anlaegssektoren har klart det starste rastoftraek i Danmark og ved at mindske forbruget af rastoffer i
anlaegssektoren vil der frigives rastoffer, som kan bruges i byggeriet.

Det er en veesentlig pointe fra projektet, at byggeri og anleeg anvender de samme rastoffer og pa den
made er de to sektorer afhaengige af hinanden. En reduktion af rastoftraekket i anleegssektoren vil gavne
byggeriet og omvendt. Da handlemuligheden for anlaegssektoren er beskrevet mere overordnet
anbefales det, at der arbejdes videre med dette emne for fx at opstille egentlige handlemuligheder for
anlaegssektoren fordelt pa de samme tre temaer, som er udpeget for byggeriet.

En anden veesentlig pointe fra projektet er, at brug af rastoffer og brug af arealer er to taet forbundne
dagsordener. Arealanvendelse er en central parameter i diskussionen om bade mangel pa rastoffer og
brug af rastoffer. Det geelder bade pa et overordnet, nationalt niveau, hvor rastoffer, der skal anvendes i
byggeriet, vil optage et vist areal, men ogsa pa lokalt niveau ift. byudvikling og infrastruktur, herunder
ogsa maengden af befeestede arealer. Derudover er selve byggeriets arealanvendelse et vigtigt emne,
hvor udnyttelsen af byggeriets m? star centralt. Arealanvendelsernes betydning bgr undersgges
naermere.

De ti handlemuligheder er beskrevet overordnet i nedenstadende tabel. De ni handlemuligheder for
byggeriet er gennemgaet hver for sig i rapporten i forhold til at beskrive status for handlemuligheden,
potentialer, barrierer og naeste skridt. For hver af de ni handlemuligheder er der til sidst lavet en
vurdering af potentialer og parathed samt givet et bud pa et tidsperspektiv for implementering af
handlemuligheden. For den 10. handlemulighed om anlaeg er der beskrevet en status for
handlemuligheden via en raekke cases, og der er givet et overordnet bud pa nzeste skridt.

Tabel 0.1 Opsummering af de ti handlemuligheder.

Tema ‘ Handlemulighed ‘ Beskrivelse ‘

Undga 1. Rastof- og materialeforbruget kan reduceres markant
Overforbru . gennem bedre dimensionering og designoptimering af

& Raeduktlon af forbrug af beton og tegl. Potentialet er stort, men kraever mere tidlig
rastoffer ved projektering og detaljerede beregninger
produktion af

byggemateriale
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Tema Handlemulighed Beskrivelse
Undga 2. Der er potentiale i at reducere rastofforbruget ved at
Overforbru . mindske spild pa byggepladsen gennem bedre
& Reduk‘tlon af ) planlaegning, affaldsforebyggelse og feerre byggeskader.
materialeforbrug i Gevinsten ligger dog iszer i andre materialer end
bygge-processen mineralske rastoffer, men bidrager samlet til
rastofbesparelser.
Undga 3. Nye teknologier som 3D-print af beton og anvendelse af
Overforbru . skruefundamenter kan reducere rastof- og
& Reduk‘tlon af materialeforbruget betydeligt. Teknologierne har et stort
materialeforbrugved | potentiale, men kreever fortsat udvikling.
ny teknologi
Brug 4. Ved at bygge mere med tree og andre biogene materialer

Alternativer

Biogene materialer
som byggemateriale

kan forbruget af mineralske rastoffer reduceres veesentligt.
Der findes mange demonstrationsprojekter, men
udbredelsen begreenses af udfordringer med brand, fugt,
akustik og dokumentation.

Brug
Alternativer

5.

Genbrug og
genanvendelse af
byggeaffald til nye
byggematerialer

Genbrug og genanvendelse af beton og tegl reducerer
behovet for nye mineralske rastoffer, men potentialet er
begraenset, da mange sekundaere materialer allerede
anvendes i dag. Seerligt direkte genbrug giver store CO,-
gevinster.

Brug
Alternativer

6.

Overskudsjord som
byggemateriale

Overskudsjord kan erstatte jomfruelige rastoffer, fx ved
brug af stampet lerjord. Potentialet vurderes stort, men
afhaenger af jordens kvalitet, tilgeengelighed og udvikling af
standarder og dokumentation.

Mere renovering

Byg Mindre 7. Ved at reducere boligarealet pr. person kan der opnas
) betydelige rastofbesparelser. Tiltaget kraever aendrede
Byggeri pa feerre m og | boligvaner, planleegningsgreb og bredere
mindre enheder samfundsmaessig accept.
Byg Mindre 8. Fleksible bygninger og deling af arealer kan reducere
Fleksible bygninger og behovet for nybyggeri over tid. Potentialet er knyttet til
. bedre udnyttelse af eksisterende bygninger, men kreever
delebygninger kulturaendringer og nye organisatoriske I@sninger.
Fremtidigt er der ogsa et potentiale i at bygge fleksibelt.
Byg Mindre 9. Jget fokus pa renovering frem for nedrivning og nybyggeri

kan spare betydelige maengder rastoffer. Der findes mange
eksempler, men Igsningen kreever ofte mere projekt-
specifikke og komplekse byggeprocesser.

WSP Danmark A/S
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Tema Handlemulighed Beskrivelse

Anleegssektor | 10. Anlaegssektoren har det stagrste samlede rastofforbrug og
rummer derfor det stgrste besparelsespotentiale. Selv

R ) mindre procentvise reduktioner kan give meget store
rastoffer i absolutte besparelser, men omradet er komplekst og kun
anleegsarbejdet overordnet behandlet i projektet. Brug af overskudsjord er
seerlig relevant at undersgge naermere.

Reducer forbruget af

Naeste skridt:

For alle handlemuligheder gaelder, at der er identificeret en reekke barrierer. Pa tveers af
handlemulighederne er de vaesentligste barrierer for reduktion af rastofforbrug manglende gkonomiske
incitamenter og utilstreekkelig regulering. Hertil kommer lav aktagrparathed praeget af vanetaenkning og
risikoskyhed.

Der er identificeret en raekke konkrete handlinger, der kan udfgres for at fgre handlemulighederne ud i
livet. Disse er delt op i handlinger som branchen kan udfgre og handlinger, som kraever politisk
stillingtagen.

Branchen kan eksempelvis fremme brugen af handlemulighederne ved at udvikle og anvende nye
metoder og veerktgjer. Videndeling, kompetenceudvikling og samarbejde pa tveers af vaerdikeeden er
centrale for at reducere usikkerhed og @ge aktgrparathed.

Politiske tiltag kan skabe klare rammer gennem krav, standarder og incitamenter, der ger reduktion af
rastofforbrug til en tydelig prioritet pa linje med klimakrav. Justering af regulering samt malrettet
gkonomisk statte og afgifter kan understatte innovation, mindske risiko og accelerere implementering i
stor skala.

Potentialer:

Af de ni handlemuligheder der er opstillet for byggeriet, er der ikke en eller to handlemuligheder, der kan
udpeges som seerligt veesentlige. Alle handlemuligheder har et vaesentligt potentiale for at spare
rastoffer, men det er i kombinationen af handlemuligheder, at den stgrste effekt nas.

Der er i projektet udfgrt estimater af potentialet for rastofbesparelser. Disse er dog beheeftet med store
og vaesentlige usikkerheder, da de er udfert baseret pa en raekke antagelser og med udgangspunkt i
enkelte referencer. Rastofbesparelserne i byggeriet er set i forhold til byggeriets forbrug og ikke
anlaegssektorens forbrug, som er veesentlig starre.

Hvis rastofbesparelser i byggeriet sammenlignes med rastofforbruget i anlaegssektoren, vil de hurtigt
kunne virke ubetydelige. Dertil kommer, at handlemulighederne skal implementeres i det enkelte
byggeri, og effekten af rastofbesparelser for den enkelte bygning, synes maske ikke sa stor
sammenlignet med det samlede rastoftreek. Der er dog ingen anden mulighed end at starte ved det
enkelte byggeri for at komme op i skala.

Det skal bemeerkes, at handlemuligheder, der reducerer forbruget af mineralske rastoffer, ofte ogsa
understotter en reekke andre baeredygtighedsparametre. Eksempelvis vil en besparelse pa rastoffer
ogsa i de fleste tilfeelde udlgse CO- besparelser.

WSP Danmark A/S
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Tidsperspektiv:

Handlemuligheder baseret pa kendte metoder og teknologier (fx designoptimering, reduktion af spild og
@get renovering) kan ivaerksaettes pa kort sigt, men kraever aendrede arbejdsgange og incitamenter for at
fa bred effekt.

Handlemuligheder, der indebzerer nye materialer, teknologier eller alternative byggeskikke (fx biogene
materialer, 3D-print, skruefundamenter og overskudsjord), har et mellemlangt tidsperspektiv, hvor
yderligere dokumentation, standarder og demonstration er ngdvendige.

Endelig har tiltag, der aendrer efterspgrgsel, arealanvendelse og byggemgnstre (fx byggeri pa faerre m?,
fleksible bygninger og delelgsninger), et langsigtet perspektiv, da de forudseetter kulturaendringer,
planlzegningsgreb og justeret regulering.

Pa den nedenstaende figur er tidsperspektivet afbilledet ift. en samlet parathedsscore. Parathedsscoren
er en samlet vurdering af handlemulighedens parathed ud fra en raekke parametre, der er beskrevet
under de enkelte afsnit for handlemuligheder. Det understreges, at det er en helhedsvurdering af
handlemuligheden og at scoren "Hgj”, "Mellem” og "Lav” er udtryk for en relativ parathed, nar
handlemulighederne vurderes ift. hinanden.

Parathed af handlemulighed iforhold til tidsperspektiv

Hoj @ 1
2
® 9 5
3
- —— 4
% Mellem L
®
a
3
® 6 ® 7
® 3
Kort sigt Mellemlang sigt Lang sigt
Tidsperspektiv
Figur 0.1 Sammenhang mellem parathed og tidsperspektiv for de enkelte handlemuligheder.
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1. Indledning

1.1 Baggrund og formal

Mineralske rastoffer udger en grundlzeggende ressource for byggeri og anlaeg i Danmark. | takt med
stigende efterspargsel og begraensede forekomster bliver det stadig vigtigere at forsta de langsigtede
konsekvenser af rastoffernes anvendelse, ligesom det er vigtigt at se pa handlemuligheder for at
begraense brugen af rastoffer.

Denne rapport indgar i projektet "Konsekvenser og handlingsrum for byggeriet ved mangel pa
mineralske rastoffer’, som udfares i et samarbejde mellem Teknologisk Institut og WSP Danmark.
Projektet er stgttet gkonomisk af Grundejernes Investeringsfond og den filantropiske forening Realdania.
Projektet undersager konsekvenserne af fremtidig mangel pa mineralske rastoffer (sand, grus og ler) for
byggebranchen i Danmark. Gennem kortlzegning af eksisterende viden, LCA-studier og udvikling af et
idékatalog, vil projektet identificere konkrete handlingsmuligheder for at reducere byggeriets
afhaengighed og forbrug af mineralske rastoffer. Resultaterne fra de forskellige delrapporter samles i et
Green Paper med anvisninger til en mere ressourceeffektiv byggebranche.

Denne rapport er afrapportering af arbejdspakke 3 i projektet. Rapporten har til formal at kortleegge
handlemuligheder for at byggeriet kan mindske brugen af mineralske rastoffer.

WSP Danmark A/S
Handlemuligheder for at reducere byggeriets rastofforbrug
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2. Samlet oversigt over
handlemuligheder

| dette kapitel er der lavet en samlet oversigt over de udvalgte handlemuligheder. | kapitel 4 til kapitel 13
kan der lezeses mere om de udvalgte handlemuligheder.

2.1 Reduktion af rastoffer i byggeri og anlag

Hvert ar udvindes der store maengder mineralske rastoffer i Danmark. Rastofferne spiller en central rolle
i bade byggeriet og anlaegssektoren, da de danner grundlaget for opfarelsen af nye bygninger, veje og
infrastruktur og anvendes bredt, fra bundopbygning og betonproduktion til asfalt og mursten. | rapporten
"Mineralske rastoffer i Danmark”, som udger delrapport 1 i projektet, er de overordnede problemstillinger
omkring rastofforbrug gennemgaet.

Hovedfokus i neervaerende rapport er pa de mineralske rastoffer, der bruges i byggeriet. Der er dog ogsa
et stort forbrug af rastoffer i anlaegsarbejder, som broer, veje, pladser mm, ligesom der ogsa vil veere et
forbrug af rastoffer pa matriklen, nar der opferes et byggeri.

Det er vaesentligt at tage bade bygge- og anlaegssektoren i betragtning, nar handlemuligheder skal
kortleegges, og derfor omhandler denne rapport ikke kun handlemuligheder for byggeriet, men ogsa for
anlaegssektoren, da rastofbesparelser i anlaegssektoren kan komme byggeriet til gode. Der har dog
veeret stagrst fokus pa at beskrive handlemuligheder for byggeriet, og det vil derfor veere relevant at fglge
op pa projektet med en mere detaljeret beskrivelse af handlemuligheder for anlaegssektoren.

2.2 Handlemuligheder til at reducere
rastofforbrug i byggeri

Handlemulighederne er blevet kortlagt ud fra tre overordnede principper:

Undga overforbrug handler om at der i byggeriet saettes ind over for overforbrug af rastoffer og spild af
materialer. Med andre ord, kan vi ved at undga overforbrug bygge det samme, men med feerre rastoffer.
Dette kan fx veere ved at undga at overdimensionere bygninger, at reducere spild i produktion af
byggematerialer og i selve byggeprocessen samt at reducere rastofforbruget ved brug af nye teknologier
eller metoder.

Brug alternativer handler om at erstatte de mineralske rastoffer i byggematerialerne med andre typer af
materialer. Dette kan veere biogene materialer, genanvendte materialer eller overskudsjord. | princippet
kunne man ogsa tage andre materialer, s& som plast eller stél, ind her, men da disse materialer dels er
nogle materialer, der skal importeres og dels har hgje CO: aftryk er de ikke medtaget.

Byg mindre handler om at reducere omfanget af nybyggeri. Dette kan ske ved at bygge pa feerre m?
eller i mindre enheder, ved at dele eksisterende bygninger op, lave fleksible bygninger eller udfere mere
renovering.

WSP Danmark A/S
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2.3 Handlemuligheder til at reducere
rastofforbrug i anlaeg

Der er beskrevet en overordnet handlemulighed, der handler om at reducere rastofforbrug i anlaeg, men
gennemgangen er ikke delt op efter de samme principper som de gvrige handlemuligheder. Det
vurderes, at det vil vaere formalstjenligt at lave mere detaljerede handlemuligheder ud for de samme
principper, og der herunder bgr veere fokus pa tiltag under princippet for byg mindre, fx ved renovering,
fleksible og mindre anlaeg.

Samtidig vurderes det ogsa, at der er brug for mere viden om de specifikke forbrug af rastoffer i
forskellige typer af anleegsprojekter, fx statsveje, kommuneveje, pladser, broer, landvindingsprojekter,
klimasikringsprojekter mm.

Der bgr ogsa veere fokus pa brug af overskudsjord og hvor stor en andel, der kan genanvendes og til
hvilke formal det skal anvendes. Nye teknologier og nye metoder til at reducere forbrug i
anleegssektoren.

| Tabel 2.1 ses en oversigt over hvilke handlemuligheder, der er opstillet i projektet. Disse beskrives hver
for sig i kapitel 4 - kapitel 13.

Tabel 2.1 Opsummering af de ti handlemuligheder.

Undga Overforbrug 1. Reduktion af forbrug af rastoffer ved produktion af byggemateriale

2. Reduktion af materialeforbrug i byggeprocessen

3. Reduktion af materialeforbrug ved ny teknologi

Brug Alternativer 4. Biogene materialer som byggemateriale
5. Genbrug og genanvendelse af byggeaffald til nye byggematerialer
6. Overskudsjord som byggemateriale
B3 bl 7. Byggeri pa feerre m2 og mindre enheder
8. Fleksible bygninger og delebygninger

9. Mere renovering

Anleegsprojekter 10. Reducer forbruget af rastoffer i anlaegsarbejdet
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3. Aktorer

Byggeriets og anlaegssektorens rastofforbrug er et resultat af beslutninger og handlinger, der traeffes af
en raekke forskellige aktgrer pa tveers af veerdikeeden. | processen fra udvinding af rastoffer og
produktion af materialer til projektering og udfgrelse af et byggeri er der en raekke forskellige aktarer
involveret.

Dette afsnit skaber et overblik over de centrale aktegrer og deres roller for bade byggeriet og
anlaegssektoren. Disse aktgrer vil veere involveret i de forskellige handlemuligheder pa forskellig vis.

3.1 Aktorer i byggeriet

De ni handlemuligheder vedrarer en raekke aktgrer i byggeriet pa forskellig vis.

Rastofleverandgrer:
Rastofleverandarer af mineralske rastoffer som grus, sand og ler. Grusgrave.
Rastofleverandarer af biogene materialer som trae og afgreder. Skovbrug og landbrug.

Rastofleverandarer af overskudsjord og genanvendte materialer. Modtageanlaeg og byggeprojekter.

Producenter:
Producenter af traditionelle byggematerialer. Fx betonproducenter og teglproducenter

Producenter af nye typer byggematerialer. Fx genbrugsmursten, hampesten, stampet lerjord.

Teknologileverandgrer:

Aktarer der tilbyder nye teknologier. Fx 3D-print, modulbyggeri

Bygningsejere:
Offentlige bygherrer
Private bygherrer
Ejendomsejere
Private boligejere
Udlejere

Typehusfirmaer
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Bygningsradgivere:
Ingenigrer, fx certificerede statikere og brandradgivere
Arkitekter

Planlaeggere

De udferende:
Entreprengrer
Handveerkere

Nedrivningsvirksomheder

Myndigheder:
Kommuner — kommuneplaner og lokalplaner, byggetilladelser, lokalplanlaegning, dispensationer
Regioner — rastofplanleegning

Statslige styrelser — eendre/tolke lovgivning

Den finansielle sektor:
Banker og kreditforeninger
Ejendomsmaeglere
Ejendomsinvestorer

Forsikringsselskaber

3.2 Aktorer i anlaegssektoren

Rastofleverandgrer:
Rastofleverandarer af mineralske rastoffer som grus, sand og ler. Fx grusgrave.

Rastofleverandarer af overskudsjord og genanvendte materialer. Fx modtageanlaeg og byggeprojekter.

Producenter:
Producenter af traditionelle materialer til anlaegssektoren. Fx asfalt, stabilgrus

Producenter af nye typer anlsegsmaterialer. Fx genanvendt asfalt, slaggegrus mm

Teknologileverandgrer:

Aktgrer der tilbyder teknologier. Fx jordvask og kalkstabilisering.
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Bygherrer:
Statslige bygherrer. Fx Vejdirektoratet, Metroselskabet, BaneDanmark, Sund og Beelt
Kommunale bygherrer

Private bygherrer

Radgivere:
Ingenigrer
Landskabsarkitekter
Anlaegsgartnere

Planlzeggere

De udferende:

Entreprengrer

Myndigheder:
Kommuner — kommuneplaner og lokalplaner, lokalplanlaegning, dispensationer
Regioner — rastofplanlaegning

Statslige styrelser — eendre/tolke lovgivning
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4. Reduktion af forbrug af rastoffer
ved dimensionering af
byggematerialer

4.1 Introduktion

Ved dimensionering af byggeriet sker der ofte en overdimensionering af materialerne.
Handlemuligheden handler derfor blandt andet om, hvordan der kan spares rastoffer ved at optimere
maengden af beton, hvilket fx kan ske gennem reduktion af veegtykkelser, fundamentsbredde og
lignende. En anden mulighed er at spare pa meengden af ler, der anvendes til tegl ved fx at udhule
teglsten.

4.2 Udvalgte cases

4.2.1 Case om dialoggrundlag for designoptimering

En interviewundersggelse fra 2018 viste, at der i branchen generelt set er en opfattelse af, at der er et
potentiale for at optimere betonkonstruktioner (Thrane et al, 2018). | 2023 blev udviklet et dialoggrundlag
for designoptimering af betonkonstruktioner som en del af Baeredygtig Beton-initiativet under Dansk
Beton og DI Byggeri (Mathiessen og Hansen, 2023). Formalet var at reducere materialeforbruget i
betonkonstruktioner og fremme brugen af CO,-reducerende betontyper. Dialoggrundlaget er blevet til
gennem workshops med de fem starste radgivende ingenigrvirksomheder i Danmark samt dialog med
bygherrer, entreprengrer og leverandgrer. Derudover har en offentlig haring med 20 hgringssvar
bidraget til den endelige version.

Et afsnit i dialoggrundlaget handler om optimering af betonkonstruktioner. Flere aktarer i byggebranchen
peger pa, at der er et stort potentiale for optimering af bygge- og anlaegsprojekter ud over dagens
standard. Det kreever en tidlig inddragelse af alle parter i projekterne, mere detaljerede beregninger,
variantanalyser og en justering af projektgkonomien (Mathiessen og Hansen, 2023), (Dansk Beton,
2023).

4.2.2 Case om designoptimering af
betonkonstruktioner

Der er i 2024 gennemfart beregninger for designoptimering af Kvaernloftet, Riskov Brynet (Rambaill,
2024). Formalet med projektet var at designoptimere betonkonstruktioner i to etagebyggerier i beton.
Med afseet i udleverede tegninger og projektmateriale er der gennemfart en genberegning af
betonkonstruktionerne i projektet med henblik pa at pege pa besparelsespotentialet for beton og
armering. Der er lavet beregninger pa en hgj bygning (8-etagers boligbyggeri) og en lav bygning (5-
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etagers boligbyggeri med kaelder). Den grundlaeggende konstruktionsopbygning er bevaret og
optimeringen har blandt andet bestaet i at optimere meengden af beton ved reduktion af vaegtykkelser
samt fundament og daektykkelser. Et hovedformal i rapporten er at beregne CO; besparelser, men der er
ogsa regnet pa materialebesparelser.

Samlet set konkluderes det, at der er en total besparelse pa materialet pa 21-25 % - fordelt pa forskellige
elementer (Rambagll, 2024). Det bemaerkes, at lasningerne i rapporten er indenfor geeldende normer og
standarder (Magasinet Beton, 2025).

| rapporten er der afrapporteret materialebesparelser som vist i Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Besparelser pa beton. Data stammer fra (rambgll, 2024 - side 90 og frem)

Bygningsdele Besparelse (m3) | Oprindeligt forbrug | Reduceret forbrug | Procentvis
(m?3) (m?3) besparelse

Fundamenter, lav bygning. | 25,3 50 24,7 50 %
Fundamenter, hgj bygning. | 54,7 110,7 56 49 %
Terraendzk, lav bygning. 8,2 19,8 11,6 41 %
Terreendzk, hgj bygning. 8,9 26,8 17,9 33%
Indervaegge, lav bygning. 3 95,8 92,8 3%
Indervaegge, hgj bygning.. |4 167,7 163,7 2%
Keelderydervaegge, lav 10,1 37,1 27 27 %
bygning.
Facadeelementer, lav 23,2 89,7 66,5 26%
bygning.
Facadeelementer, hgj 32,3 168,6 136,3 19%
bygning.
Etagedak, lav bygning. 18 134 116 14 %
Etagedak, hgj bygning. 38 276 238 14 %
Elevatorkerner, lav 4 18,4 14,4 35%
bygning.
Elevatorkerner, hgj 13,5 37,5 24 36%
bygning.
Total besparelse, lav 91,8 444,8 353 21%
bygning
Total besparelse, hgj 151,3 787,3 635,9 25%
bygning

Fodnote til tabel: Den lave bygning er 6 etager (5 etager samt kaelder) 4 192 m? = 1.152 m2. Den hgje bygning er 8 etager &
293,8 m? = 2.350 m?

4.2.3 Case om brug af hullede mursten

Det er muligt at producere perforerede mursten. Eksempelvis har LESS mursten, som produceres af
Egernsund Wienerberger pa Petersminde Teglveerk, en hullet konstruktion, som bruger 15 % mindre
ramateriale sammenlignet med solide mursten. Der kan produceres 76 flere mursten fra 1 ton ler (LESS,
hjemmeside). Der er ogséa fundet andre eksempler pa ikke-massive mursten. | Minke og Frandsen
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(2024) er der beregnet besparelsespotentialer (klima og ressourcer) for mursten med reduceret densitet,
fx cellesten eller andre mursten med huller eller fordybninger. Her laves beregningerne med en
forudsaetning om, at stenene kan erstatte massive mursten 1:1.

LESS mursten er sat pa markedet og der er flere referenceprojekter, der har anvendt murstenen. De kan
anvendes i samme type konstruktioner og med samme type mgrtel, som anvendes med den traditionelle
bladstragne mursten (Egernsund, hjemmeside). Produktet har ogsa en EPD, der dokumenterer CO-
pavirkning. Der bruges mere martel, da der flyder en smule mgrtel ned i de forybninger/huller, der er i
murstenen.

4.2.4 Case om MiniCO: etagehuse

MiniCO- etagehusene opfgres af Realdania By & Byg, og er sat i verden for at finde nye veje til at
nedbringe ressourceforbrug og CO»-udslip i byggeri af etageejendomme. To af etagehusene fokuserer
pa hhv. byggeri af beton og tegl.

I MiniCO, etagehuset af beton er det beregnet, hvor meget materiale, der skal til for at huset kan leve op
til krav og komfort. Dette har medfart at der er skruet ned for meengderne af beton ved at designe sgijler
og deek, der er slankere end normalt. Byggeriet opfares i 2025 og frem (Realdania, 2025).

I MiniCO, etagehuset af tegl er der anvendt tyske teglhulblokke i facader. Martel og puds er udfgrt med
kalk. Etageadskillelse er udfart i tegldeek. De tyske teglhulblokke giver en materialebesparelse
(Realdania, 2024), (Danske Tegl, 2023). Demonstrationsbyggeriet er opfart, men data for
materialebesparelser var ikke offentliggjort ved projektets afslutning.

4.3 Potentialer

| det falgende estimeres potentialer for rastofbesparelser og andre baeredygtighedsparametre vurderes.
Det bemeerkes at estimater for rastofbesparelser er forbundet med store usikkerheder og bygger pa en
reekke antagelser og dermed skal tages med forbehold. Hvor det er muligt, kvalificeres estimaterne ved
at bruge forskellige metoder eller kilder.

4.3.1 Potentielle rastofbesparelser

Potentialeberegning 1 for designoptimering af beton:

Der anvendes omkring 6 mio. tons sand og grus til beton til byggeriet i alt om aret (Se rapporten i
projektet om "Mineralske rastoffer i Danmark”).

Hvis det antages at casen om Kveernloftet (beskrevet i kapitel 4.2.2.) er repraesentativ for de
materialebesparelser, der kan opnas for al betonbyggeri, betyder det, at der kan spares 21-25 % beton.

Hvis det groft antages, at dette betyder, at der ogsa kan spares 21-25 % af al sand, grus og sten
anvendt til beton i byggeriet, kan der spares 1,2-1,5 mio. tons sand og grus i byggeriet arligt.

Potentialeberegning 2 for designoptimering af beton:

1 m?® beton indeholder 1130 kg sten og 790 kg sand (Smith og Andersen, 2015).
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For en 5 etagers bygning med kaelder pa samlet 1.152 m? kan der spares 91,8 m? beton, dvs. 104 tons
sten og 72 ton sand (jf ovenstaende forhold). Samlet set spares der 0,153 ton sten og sand pr. m? (176
tons/1.152 m?). Tallene stammer fra case om Kvaernloftet.

For en 8 etagers bygning pa samlet 2.350 m? kan der spares 151,3 m? beton, dvs. 171 tons sten og 120
tons sand. Samlet set spares der 0,124 ton sten og sand pr. m? (291 tons/2.350 m?) Tallene stammer fra
case om Kveernloftet.

Gennemsnitligt kan der regnes med en besparelse pa 0,139 ton sten og sand pr m2. | 2025 blev
pabegyndt byggeri pa samlet 6,6 mio. m? etageareal (Danmarks Statistik, 2026), hvilket giver en
besparelse pa 910.000 tons rastoffer (sten og sand). Dette er i samme stgrrelsesorden, men lidt mindre
end potentialeberegning 1. Begge beregninger bruger data fra case om Kveernloftet, men beregning 1
tager udgangspunkt i det samlede forbrug af rastoffer til beton til byggeriet, mens beregning 2 tager
udgangspunkt i arealet af pabegyndt byggeri.

Samlet vurdering af potentiale for designoptimering af beton:

Samlet set vurderes det pa baggrund af potentialeberegning 1 og 2, at der i bedste fald kan spares
mellem 0,9-1,5 mio. tons sand og grus i byggeriet arligt, hvis alt betonbyggeri designoptimeres med
samme besparelsespotentiale som Kvaernloftet. Hvis 50 % af al byggeri designoptimeres kan der spares
450.000 — 750.000 tons sand og grus arligt.

Potentialeberegning 1 for designoptimering af mursten:

| Minke og Frandsen (2024) beskrives, at nar der fremstilles mursten med reduceret densitet, fx ved
udhuling, reduceres ressourceforbruget for murstensproduktionen med 15 %, mens mgrtelforbruget
agges med 5 %. Derudover naevner publikationen, at ressourceforbruget ved tagsten ikke eendres, da
disse er optimeret til bestemte tykkelser, og derfor er det ikke muligt at fremstille disse med huller eller
fordybninger. Rapporten beskriver ogsa, at det samlede ressourceforbrug reduceres med 11 %.

Det antages, at der kan opnas en 15 % besparelse pa den samlede indvinding af ler, hvis alle mursten
blev udhulet. Ved en arlig indvinding pa 306.000 m? ler svarende til 550.800 tons ler (ved brug af
densitet pa 1,8 tons/m?®) vil dette give en besparelse pa omkring 83.000 tons ler. Det skal dog
bemaerkes, at indvindingen af ler ikke alene bruges til produktion af mursten, men ogsa fx produktion af
tagsten, der ikke har samme besparelsespotentiale.

Potentialeberegning 2 for designoptimering af mursten:

| Minke og Frandsen (2024) er der regnet pa hvad det vil betyde at lavere en smallere mursten, idet
dybden pa murstenen bliver reduceret fra 108 mm til 70 mm. | beregningerne er der lavet en
forudsaetning om, at de smallere mursten kan erstatte "almindelige” mursten 1:1. Dette svarer til en
samlet reduktion af stgrrelsen pa 35,2 %. Det beregnes, at det samlede ressourceforbrug kan reduceres
med 34 %.

Det antages, at der kan opnas en 34 % besparelse pa den samlede indvinding af ler, hvis alle mursten
blev produceret med en smallere bredde. Ved en arlig indvinding pa 306.000 m? ler svarende til 550.800
tons ler (ved brug af densitet pa 1,8 tons/m?3) vil dette give en besparelse pa omkring 187.000 tons ler.
Det skal dog bemaerkes, at indvindingen af ler ikke alene bruges til produktion af mursten, men ogsa fx
produktion af tagsten, der ikke har samme besparelsespotentiale.

Potentialeberegning 3 for designoptimering af mursten:

For en massiv mursten fra Randers Tegl er dimensionerne: 228 mm * 108 mm * 54 mm. Densiteten er
2050 kg/m?3. Dette giver en veegt for en sten pa 2,73 kg. Idet det forudseettes, at 88 % af murstenen
bestar af ler (EPD Danmark, 2023) er der et forbrug pa 2,4 kg ler pr mursten. Idet det antages, at der
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bruges 63 sten pr m? bygning (Randers Tegl, 2025), anvendes der 151 kg ler pr m2. For en villa pa 140
m? anvendes der derved 21,2 ton ler.

Ved en hullet konstruktion i murstenen, hvor der spares 15 % pa ramaterialer, anvendes der 18 ton ler til
en bygning pa 140 m?, dvs. en besparelse pa 3 ton ler. Ved brug af en smal mursten kan der spares 34
%, dvs. en besparelse pa 7 ton ler.

4.3.2 Andre baeredygtighedsaspekter

Designoptimeringen ved Kveernloftet er sket med det mal at reducere CO.. Der blev fundet en CO
reduktion for en 5 etagers bygning med kaelder pa 48 % og for en 8-etagers bygning pa 49 %. En del af
disse CO. besparelser skyldes reduktion af maengden af beton, men ogsa reduktion i betonstyrke havde
betydning for reduktion af CO2 (Rambgill, 2024).

Ved brug af mursten med huller, vil der vaere et forbrug pa 5 % mere mgrtel, idet en smule martel vil
falde ned i hullerne. Dette vil altsa @ge forbruget af mineralske rastoffer til mgrtelproduktion.

Veegten af de hullede mursten er 15 % lettere, hvilket ggr dem lettere at handtere pa byggepladsen og
forbedrer dermed arbejdsmiljget. Derudover bliver transporten optimeret. Et lzes leverer 47 paller med
mursten modsat et normalt laes, der kan levere 40 paller massive mursten. Derudover er CO; aftryk
reduceret med 15 % (LESS, 2025).

Det bemaerkes desuden at brugen af beton og tegl kan reduceres endnu mere ved at reducere brugen til
de funktioner, hvor det har unikke egenskaber som at beere last eller tale fugt og slid. | sddanne tilfeelde
er det ngdvendigt at substituere med andre materialer, eksempelvis biogene materialer, se kapitel 7.

4.4 Barrierer

De fglgende barrierer er beskrevet med udgangspunkt i optimering af brug af beton (Byggeri-arkitektur,
2024), (CSR, 2023), (Magasinet Beton, 2025):

Tekniske og faglige barrierer: En central barriere for reduktion af rastofforbrug ved dimensionering af
byggematerialer er, at byggeri ofte overdimensioneres. Dette haenger blandt andet sammen med en
praksis, hvor fokus i projekteringen primeert er rettet mod sikkerhed og overholdelse af normer, mens
materialeforbrug og materialeeffektivitet i mindre grad prioriteres. Standardiserede Igsninger anvendes i
mange tilfaelde, da de er velkendte og relativt billige at producere, men de kan samtidig fare til et
ungdvendigt hgjt forbrug af mineralske rastoffer.

Derudover kraever materialebesparende dimensionering ofte mere detaljerede og projektspecifikke
beregninger, som skal udferes tidligt i byggeprocessen. Manglende tid og ressourcer i de tidlige
projektfaser begraenser i praksis anvendelsen af sddanne beregninger, selv om tekniske muligheder og
faglig viden i vid udstraekning er til stede.

Gkonomiske barrierer: En vaesentlig barriere er, at ekstra radgiverydelser i form af detaljerede
beregninger kan medfare @sgede omkostninger i projekteringsfasen. Disse meromkostninger opleves ofte
som en gkonomisk belastning for det enkelte projekt, selv om de potentielt kan fare til besparelser i
materialeforbruget. En gkonomisk gevinst ved reduceret rastof og materialeforbrug er dermed ikke altid
direkte synlig eller entydigt placeret hos den aktgr, der afholder udgiften til de ekstra beregninger.

Organisatoriske og praksisrelaterede barrierer: Materialeoptimering ved dimensionering kraever, at
der afsaettes tid og prioritet i projekteringen, samt at radgivere har de ngdvendige ressourcer til at
arbejde med alternative Igsninger. | praksis kan dette veere vanskeligt at forene med stramme tidsplaner
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og gkonomiske rammer i byggeprojekter. Samtidig kan vaner og etablerede arbejdsgange i branchen
bidrage til, at materialebesparende Igsninger fraveelges til fordel for kendte standardligsninger.

Regulatoriske og rammebetingede barrierer: Selv om gaeldende lovgivning ikke forhindrer
materialebesparende dimensionering, er der i dag begraenset direkte regulering, der understgtter eller
efterspgrger reduktion af rastofforbrug pa lige fod med andre krav, fx klimakrav. Dette betyder, at
incitamentet til at investere ekstra tid og ressourcer i materialeoptimering primaert er frivilligt og
projektspecifikt. Klimakravene til nybyggeri kan dog veere med til at reducere maengden af beton i
byggeriet, da der derved ogsa reduceres tilsvarende CO..

4.5 Naeste skridt

Ift. designoptimering af beton, vurderes det, at hovedbarrieren for handlemuligheden ligger i, at der skal
afseettes gkonomi og tid til ekstra radgiverberegninger i de enkelte byggeprojekter. Der eksisterer pt.
beregninger, der viser potentialet for handlemuligheden, og demonstrationsprojekter er pa vej. Men pa
trods af et betydeligt potentiale for en besparelse pa mineralske rastoffer pa 20-25 % med samtidige CO>
besparelser, hvor lovgivning overholdes, er det ikke almindelig praksis.

Derfor gives en raekke ideer til tiltag, der kan fa handlemuligheden op i skala. Tiltag er delt op i hvilke
tiltag, branchen selv kan gare og hvilke tiltag, der kraever politisk stillingtagen. Yderligere er tiltag inddelt
i kategorier fordelt pa 1) Regulering og krav, 2) Metoder og veerktgjer, 3) @konomiske incitamenter og
finansiering samt 4) Viden, kompetencer og kultur.

Politiske tiltag

- Regulering og krav: Skeerpede klimakrav i byggeriet vil give et incitament for bygherre og
producenter til at reducere materialeforbrug.

- Regulering og krav: Krav til materiale-/rastofforbrug i byggeriet pa lige fod med klimakravene vil
give et mere direkte incitament til at udfere mere detaljerede beregninger for brug af
materiale/rastoffer.

- Regulering og krav: Jgede afgifter pa mineralske rastoffer kan @ge incitamentet til at spare pa
disse. Dette skal dog ses i sammenhaeng med gvrige prisstrukturer for byggeriet og avrige
byggematerialer, sa der fx ikke opnas en effekt, hvis der fx i hgjere grad importeres stal.

- @konomiske incitamenter og finansiering: @konomisk stgtte til udvikling af
beregningsveerktgjer, demonstrationsprojekter og kompetenceudvikling vil give branchen aget
incitament til at anvende handlemuligheden (se desuden branchetiltag beskrevet nedenfor).

- @konomiske incitamenter og finansiering: @konomisk stgtte til en risikofond vil give branchen
gget incitament til udvikling af en fond, se desuden branchetiltag.

Branchetiltag

- Standarder, metoder og varktgjer: Udvikling af tiigaengelige digitale beregningsveerktgjer til at
optimere materialeforbrug ved dimensionering, som stilles til radighed for branchen, vil gare
tidsforbruget ved udfersel af beregninger mindre. Optimalt skal beregningsveerktgjerne indga i en
sammenhang med LCA-veerktgjer.

- Standarder, metoder og vaerktgjer: Udfarelse af demonstrationsprojekter, der deler erfaringer
og beregningsgrundlag med branchen vil udbrede kendskabet til beregningsmetoderne.

- @konomiske incitamenter og finansiering: Etablering af en risikofond i branchen kan
nedbringe risiko og dermed gkonomisk usikkerhed. En risikofond skal accelerere anvendelsen af
nye lgsninger for materialeudvikling og tekniske Igsninger, der sparer rastoffer. Dette kan udfgres
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ved at lave et systematisk afpr@vningsforlgb for dokumentation, dels lave en risikoafdeekning
med tilhgrende forsikring.

- Viden, kompetencer og kultur: Etablering af undervisningstiloud omkring beregninger skal
udbrede kendskabet til alternative Igsninger.

4.6 Potentiale og Parathed

Der laves en samlet vurdering af handlemulighedens potentiale og parathed ud fra falgende
vurderingsparametre.

Potentiale:
Rastofbesparelsespotentiale: | hvilkken grad er det muligt at reducere forbruget af mineralske rastoffer.

Andre potentialer for baredygtighed: | hvilken grad er der andre baeredygtighedspotentialer.

Parathed:

Afpreovning: | hvilken grad er handlemuligheden allerede afpravet.

Videns- og datagrundlag: | hvilken grad findes dokumentation og cases i Danmark.
Aktorparathed: | hvilken grad kan aktererne handtere handlemuligheden.

Teknisk implementering: | hvilken grad er teknologi/metoder klar.

Gkonomisk implementering: | hvilken grad er handlemuligheden gkonomisk fordelagtig.

Praktisk implementering: | hvilken grad understgtter nuvaerende arbejdsgange handlemuligheden.

Regulatorisk implementering: | hvilken grad understatter regulering handlemuligheden.

Der gives en score fra 1-5, hvor 5 er hgjst og 1 er lavest.
5: | meget hgj grad

4: | hgj grad

3: 1 nogen grad

2: | lille grad

1: I meget begraenset grad
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Pa baggrund af gennemgangen af handlemuligheden gives falgende score til handlemuligheden:

Vurderingsparameter Potentiale | Parathed | Begrundelse

Rastofbesparelser 4 21-25 % besparelse pa beton

Andre potentialer for baeredygtighed 5 48-49 % reduktion af COz

Afprgvning 2 | Afprevning i gang, Mini CO2 etagehuse
Viden og datagrundlag 3 | Beregninger for Kveernloftet
Aktgrparathed 5 | Vaneteenkning i branchen

Teknisk implementering 5 Beregninger kan foretages, jf. Kvaernloftet

Beregning giver ekstra omkostning og
gger tidsforbruget, hvilket begraenser

@konomisk implementering 1| brugen.

Praktisk implementering 1 | Beregninger teenkes ikke ind i projekter
o ) Beregninger for Kveernloftet var inden for

Regulatorisk implementering 3 | lovgivning, men der mangler incitament.

Afbilledet ved dette diagram:

Handlemulighed 1

e Potentiale e Parathed

Rastofbesparelser

o

Regulatorisk Andre potentialer for
implementering hearedygtighed

MW

Praktisk

) ) Afprevning
implementering

@konomisk

implemtering Viden og datagrundlag

Teknisk

) ) Aktgrparathed
implementering

4.7 Tidsperspektiv

Handlemuligheden er vurderet ift. om den kan implementeres pa kort sigt, mellemlang sigt og lang sigt.

Det vurderes, at handlemuligheden kan implementeres pa kort sigt i konkrete projekter, men det vil
kraeve tidlig projektering og aendrede incitamenter for at fa bred gennemslagskraft.
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5. Reduktion af materialeforbrug i
byggeprocessen

5.1 Introduktion

Ved opfarsel af et byggeri sker der spild af materialer. Ved at reducere dette spild kan der spares pa
materialerne, herunder ogsa pa materialer som beton, tegl og mertel. | en byggeproces vil der ske spild
af materialer, og dette spild vil ende som affald pa byggepladsen. Ved at sortere affaldet gges kvaliteten
af affaldsfraktioner, sa de bedre kan bruges igen, men det er mest optimalt at seette ind tidligt i
processen og forhindre at affaldet opstar.

Et fokus pa at undga byggeskader kan ligeledes give reduktion af materialespild, men der er ikke fundet
data om dette. Dette vurderes som et vaesentligt indsatsomrade, som ikke har veeret muligt at belyse
yderligere.

Det bemaerkes, at der ogsa kan opsta materialespild i produktionsprocessen, hvilket ikke er behandlet
her. Dansk Beton har arbejdet pa at reducere spild af produktionsbeton gennem nulspildsprojektet. Det
er her blevet estimeret, at der genereres mellem 2-5% spildbeton fra alle typer af danske betonfabrikker,
som fx kan stamme fra produkter der ikke efterlever de visuelle krav, returbeton eller fraskaret beton fra
elementproduktionen. | projektet er der lavet anvisninger til at genanvende spildbeton i produktionen af
ny beton (Teknologisk Institut, 2020).

5.2 Udvalgte cases

| de beskrevne cases har der vaeret meget fokus pa affaldssortering pa byggepladsen, men mindre fokus
pa spild pa byggepladsen. En arsag er angiveligt, at det er relativt nemt at observere og male pa
indsamlet og bortkgrt affald, mens undgaet spild kan vaere sveerere at opgare. Fx vil forkert opbevaring
af materialer, fejlbestillinger, tilskaeringer ende som affald, men uden at arsagen er opgjort.

5.2.1 Case om arsager til materialespild pa
byggepladsen

| et projekt fra 2023 er der undersggt arsager til materialespild pa byggepladsen. Projektet er udfgrt af
Teknologisk Institut, Stark og Aarsleff (Dalvang og Smith, 2023). | projektet blev der lavet en
spgrgeskemaundersggelse blandt 600 af Starks kunder, og der blev blandt andet spurgt til hvilke
materialer, der oftest gar til spilde. Her nzevnte flest, at fraktionerne trae og gips oftest gar til spilde. Et
mindre antal naevnte, at mgrtel, mursten og beton oftest gar til spilde. Af projektet fremgar, at det var
ikke muligt at finde data, der beskriver, hvilke materialefraktioner, der reelt oftest gar til spilde (Dalvang
og Smith, 2023).

Derudover blev der lavet besigtigelser pa byggepladser og interviews med handveerkere. Der er generelt
set ikke en bevidsthed om at skelne mellem begreberne "spild af materialer” og "affald” pa pladserne.
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Dvs. at der ikke aktivt skelnes mellem indsatser, der forhindrer at affaldet opstar og indsatser, der
handterer det affald, der opstar, selv om begge problemstillinger har fokus. Der er pa pladserne iszer
fokus pa sortering og handtering af affald, men emnet "materialespild pa byggepladsen” handler ogsa
om at undga at spildet opstar og at det havner i en affaldscontainer - og det er langt sveerere at male og
observere (Dalvang og Smith, 2023).

Observeret spild i projektet var, at der hugges i mange mursten/teglsten for at tilpasse stenene. Pa en
byggeplads |a afhuggede tegl oven i cementmartel, der var blevet til overs. De afhuggede tegl og
cementmgrtlen kunne derved ikke laengere skilles ad og genanvendes. Rapporten skriver, at det er
nyttigt at adskille beton og teglaffald, da beton ikke kan bruges til stabilgrus, hvis der er blandet tegl i
affaldet. Det er ogsa nyttigt at holde tegl-affald og mertel-affald adskilt, da dette vil ege mulighederne for
genanvendelse. Af et interview fremgar, at meartel er forholdsvis billigt at anskaffe, sa der bliver ikke
passet lige sa godt pa det, som eksempelvis murstenene (Dalvang og Smith, 2023).

Undersgagelsen konkluderer, at der ikke er nogle fa hovedarsager til materialespild, men en reekke
arsager, der iseer knytter sig til adfeerd, fx manglende tid, manglende samarbejde mellem faggrupper og
underentreprengrer, afskaer og overbestilling samt uhensigtsmeaessig opbevaring (Dalvang og Smith,
2023).

5.2.2 Case om affald fra byggepladser

| en undersggelse er der gennemgaet en raekke erfaringer omkring affald pa byggepladser (Cirkulaer
Sjeelland, uden arstal). Undersagelsen er udarbejdet af Dansk Symbiosecenter for Cirkuleer Sjaelland.
Det beskrives at typen af byggeri, andel af praefabrikation, indkeb og levering samt kultur er forhold, der
har stor indflydelse pa affaldsmeaengderne pa en byggeplads

Undersggelsen viser, at bygningstypen har stor betydning for, hvor meget affald der produceres. For
eksempel vil store byggerier med ens komponenter typisk resultere i mindre affald pr. kvadratmeter. Det
skyldes blandt andet, at man pa starre projekter ofte benytter preefabrikerede elementer, som er
produceret under forhold, hvor materialespild kan reduceres mere effektivt end det typisk kan pa selve
byggepladsen. Undersg@gelsen har fokus pa, hvordan det sikres at restprodukter fra byggeprocessen kan
genanvendes eller genbruges, herunder sortering og infrastruktur pa byggepladsen. Der naevnes ogsa
fejlleverancer og overskydende materialer. Fejlleverancer bestar af nye og brugbare materialer, som ikke
fejler noget. Alligevel sker det indimellem, at det ikke er gkonomisk rentabelt at returnere dem til
leverandgren, og derfor ender de som affald i containeren pa byggepladsen. Fejlleverancer kan undgas
ved fx. kvalitetssikring af udbuds- og tegningsmaterialer og ved modtagekontrol pa pladsen, men det er
vanskeligt helt at undga fejlleverancer (Cirkuleer Sjeelland, uden arstal).

Undersggelsen naevner beton som en vaesentlig affaldsfraktion i den del af byggefasen, der omhandler
"Terreendeek, forsyning/kloak, Fundament” samt den del der vedrgrer "Rahus”. | "Rahus” er tegl/glaseret
tegl endvidere naevnt som en vaesentlig affaldsfraktion. Der er dog ikke angivet nogen begrundelse
herfor eller angivet data (Cirkuleer Sjeelland, uden arstal).

| en anden undersggelse om affaldssortering (Dagens Byggeri, 2018) naevnes at, der er stor variation i
om byggepladser sorterer. | undersggelsen blev det fundet, at nogle byggepladser var hurtige til at
konkludere, at det ikke kunne betale sig at sortere. Kulturen pa byggepladsen spiller ogsa ind, da det
kan synes besveerligt at sortere for handvaerkerne, seerligt nar der er mange underentreprengrer i spil pa
pladsen. Pa en byggeplads, hvor der var en kontinuerlig stab af faste handveerkere, fungerede det godt
med at sortere i stal, gips, isolering og tree. Det blev ogsa observeret, at den fysiske starrelse pa
byggepladsen ogsa har betydning for hvor mange containere, der kan sezettes op, og dermed om det er
muligt at sortere.
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5.2.3 Cases om teknologier til at male
affaldssortering

ConTech Lab star bag udgivelsen af en guide om "Minimering af ressourceforbrug pa byggepladsen”
sammen med en reekke andre parter (ConTech Lab, 2024). Det er en guide, der henvender sig til
entreprengrer, der arbejder med byggeprojekter pa over 1.000 m2. Guiden viser, hvordan man kan
indsamle data om elforbrug, transport, affaldshandtering og vandforbrug, hvilket kan hjaelpe med at
identificere omrader, hvor der er potentiale for ressourcebesparelser og reduktion af byggeriets
klimaaftryk (ConTech Lab, 2024).

Ift. registrering af affald naevnes datakilder som data fra affaldsmodtagere, herunder
genanvendelsesgrad, radarsensor pa affaldscontainere som maler pafyldningsgrad,
bevaegelsessensorer og kamera, som tager et stillbillede af fejlsortering, kunstig intelligens der kan
genkende forskellige fraktioner, samt udfgre monitorering (ConTech Lab, 2024).

| en anden undersggelse udfert af Enemeerke og Petersen og en reekke andre parter under We Build
Denmark er det beskrevet, hvordan affaldsmaengder er overvaget ved opstilling af kamera ved
affaldscontainere pa en byggeplads. Der blev Igbende taget billeder over en periode pa 8-12
arbejdsdage. Disse blev sa sat sammen til recap video pa 12 minutter, der viste hvilke affaldstyper og
maengder, der var til stede i containeren (We Build Denmark, uden arstal).

5.3 Potentialer

| det felgende estimeres potentialer for rastofbesparelser og andre baeredygtighedsparametre vurderes.
Det bemeerkes at estimater for rastofbesparelser er forbundet med store usikkerheder og bygger pa en
reekke antagelser og dermed skal tages med forbehold. Hvor det er muligt, kvalificeres estimaterne ved
at bruge forskellige metoder eller kilder.

5.3.1 Potentielle rastofbesparelser

Estimat af rastofbesparelser, kilde 1:

| en undersggelse er der set naermere pa, hvordan byggespild pavirker udledningen af drivhusgasser, og
den er baseret pa data fra 345 bygninger, der er opfgrt mellem 2007 og 2025. Undersggelsen finder, at
materialespildet kan veere helt op til 25,6 % af de leverede materialer pa et byggeprojekt, hvor emballage
udgear op til 16,7 %. Materialespildet er defineret som den maengde materiale, der ender i
affaldscontaineren i forhold til den samlede leverede maengde (Hasselsteen et al, 2025).

Sammenlignes med andre studier varierer de ngjagtige maengder for spild, men undersagelser anslar, at
10-30 % af byggematerialerne, der leveres til byggepladser, til sidst bliver til affald pa grund af skader,
overbestilling eller ineffektive arbejdsgange. Mindre byggerier, der primaert opfares med porebeton,
genererer typisk mere spild end byggerier i beton eller trae. Der er en mulig sammenhaeng mellem
bygningens starrelse og intensiteten af spild, da mindre bygninger kan veere forbundet med et hgjere
spildniveau som fglge af materialernes egenskaber eller byggemetoder.

Estimat af réstofbesparelser, kilde 2:
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I NIRAS et al (2017) er neevnt, at flere entreprengrer oplever, at der ofte bestilles omkring 10 % flere
materialer end ngdvendigt til byggeriet. Dette er baseret pa et groft estimat af den samlede maengde nye
byggematerialer. En entreprengr naevner, at spildet ligger pa 3-5 % for det generelle forbrug, 8 % for
gipsplader, stort set intet for visse produkter som vinduer, lidt spild for preefabrikerede facadeelementer
og omkring 3 % for mursten. En affaldsmodtager forteeller, at 10 % af det affald, de henter fra
byggepladser, er spild. Samlet set er der dog stor usikkerhed omkring disse spildprocenter, og det er
derfor ikke muligt at bruge dem som et palideligt grundlag for at udregne den samlede meaengde spild i
byggeriet.

Estimat af rastofbesparelser, kilde 3:

| rapporten "Potential for Denmark as a circular economy” fra Ellen MacArthur Foundation fra 2015
anslas det, at 10-15 % af nye byggematerialer gar til spilde. Dette skan er baseret pa udvalgte interviews
(Ellen MacArthur Foundation, 2015).

Samlet vurdering af potentielle réstofbesparelser:

Samlet set vurderes det pa baggrund af ovenstaende gennemgang, at der er et spild pa byggepladser
pa mellem 10 og 30 % i forhold til det materiale, der bliver leveret. Men det vurderes, at materialer som
beton og tegl ikke er de materialer, hvor der er den stgrste maengde spild, idet forskellige undersagelser
fremhaever emballage, gips og tree, som de mest betydende fraktioner. Det vurderes, at spild af beton og
tegl ligger pa mellem 1 og 10 % af det materiale, der leveres.

Et groft overslag er derfor, at ved at have fokus pa spild pa byggepladser, kan der spares mellem 1-10 %
af rastofforbruget til byggeriet. Dette er 1-10 % af 6 mio. tons sand og grus til beton, hvilket er mellem
60.000 og 600.000 tons pr. ar. Derudover er det 1-10 % af en arlig indvinding pa 550.800 tons ler, hvilket
er mellem 5.000 og 55.000 tons ler pr. ar.

5.3.2 Andre baeredygtighedsaspekter

Et fokus pa reduktion af materialespild pa byggepladser vil ikke kun have betydning for de mineralske
rastoffer, idet der seerligt vil vaere materialebesparelser pa andre typer af materialer, fx emballage, gips,
isolering og tree.

Udover en reduktion af materialespild af alle typer materialer, vil der ogsa vaere en reduktion af CO.. |
Hasselsteen et al (2025) er afrapporteret en reduktion pa 21,59 kg CO2-aekv/m? bruttoetageareal for
affaldsforebyggelse i 75 % af de undersagte byggeprojekter. Udledningen af drivhusgasser varierer
markant afhaengigt af bygningstype — fra 16,80 til 34,06 kg CO.-aekv/m? bruttoetageareal — hvilket
resulterer i differentierede besparelser for otte forskellige bygningstypologier.

Et ryddeligt og ordentligt arbejdsmiljg pa byggepladsen spiller en stor rolle ved reduktion af
materialespild. Ryddelighed handler ikke blot om at holde pladsen fri for affald og rod, men ogsa om at
skabe struktur og overblik, hvilket gor det lettere at undga ungdvendigt spild og fejlbestillinger. Nar
materialer opbevares korrekt, og byggepladsen er organiseret, bliver det fx nemmere at fa gje pa, hvis
der er overskydende materialer, ligesom en god arbejdskultur, hvor orden og samarbejde prioriteres, kan
veere med til at aendre vaner og reducere de typiske arsager til spild, sdsom skader pa materialer eller
overbestilling.
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5.4 Barrierer
Pa baggrund af de gennemgaede cases er falgende barrierer opstillet:

Tekniske og faglige barrierer: En central barriere for reduktion af materialeforbrug i byggeprocessen
er, at materialespild i vid udstraekning opstar som fglge af mangelfuld planlaegning og koordinering i de
tidlige faser af byggeprojekter. Spild relaterer sig ikke alene til affaldshandtering, men i hgj grad til
indkab, opbevaring og handtering af materialer pa byggepladsen. Der eksisterer begreenset systematisk
viden og ensartede metoder til at forebygge, at spild opstar undervejs i byggeprocessen, hvilket
vanskeligger en malrettet indsats.

Derudover har de fysiske rammer pa byggepladsen betydning for mulighederne for at arbejde
struktureret med materialeforbrug, herunder sortering og midlertidig oplagring. Begraensede pladsforhold
kan i praksis reducere mulighederne for at arbejde systematisk med at undga spild.

Bkonomiske barrierer: Arbejdet med at reducere materialespild kan opleves som tidskraevende og
dermed forbundet med @gede omkostninger i byggeprocessen. | mange projekter er gkonomi og tidsplan
pressede, hvilket kan medfgre, at fokus pa forebyggelse af spild nedprioriteres til fordel for hurtig
fremdrift. Samtidig er gkonomiske gevinster ved reduceret materialespild ikke altid direkte synlige for de
akterer, der skal investere tid og ressourcer i eendrede arbejdsgange pa byggepladsen.

Organisatoriske og praksisrelaterede barrierer: Materialespild pa byggepladser er i hgj grad et
strukturelt og adfeerdsmaessigt problem. Arbejdskultur, vaner og ansvarsfordeling pa byggepladsen har
stor betydning for, i hvilket omfang materialeforbrug prioriteres. Der er i projekter i branchen relativt stort
fokus pa affaldssortering og handtering af affald, mens der er mindre fokus pa at forhindre, at affaldet
opstar. Manglende ansvarsfordeling og klare roller pa byggepladsen i forhold til materialeforbrug kan
begraense udbredelsen af mere ressourceeffektive praksisser.

Regulatoriske og rammebetingede barrierer: Fokus i regulering og i praksis er i hgjere grad rettet
mod affaldshandtering frem for affaldsforebyggelse. Klimakravene til byggeprocessen (geeldende fra 1.
juli 2025 for nybyggeri) har dog forventeligt en effekt pa bade affaldshandtering og minimering af spild,
idet sadanne tiltag kan reducere CO; aftrykket pa hele byggeriet. Dette betyder, at arbejdet med at
reducere materialespild i hgj grad er afhaengigt af frivillige initiativer og projektspecifik prioritering.
Adfeerd pa byggepladsen er en vaesentlig barriere til materialespild. Dette har rod i kultur pa pladsen og i
virksomheden, herunder ryddelig og arbejdsmiljg, samtidig med at skonomiske og tidsmaessige forhold
spiller ind.

5.5 Naeste skridt

Det vurderes at hovedbarrieren for handlemuligheden ligger i at aendre adfaerd i de enkelte
byggeprojekter/pa de enkelte byggepladser. Materialespild er saledes et strukturelt problem, hvor der
skal saettes ind i den tidlige fase i byggeriet med bedre planlzegning af materialeindkab, opbevaring og
handtering. AEndret adfeerd har i en vis grad ogsd sammenhaeng med tid og gkonomi i projektet, og kan
opleves som at det gar byggeriet mindre gkonomisk rentabelt. Der eksisterer en del undersggelser af
spild pa byggepladser, som dog fokuserer meget pa affaldssortering og anvendelse af affaldet. Der er
mindre fokus pa at forhindre at affaldet opstar undervejs, hvilket kan haenge sammen med at det er
sveert at male. Til trods for stor opmaerksomhed pa emnet og et potentiale for en besparelse pa
mineralske rastoffer pa op til 10% er det ikke almindelig praksis. Dertil kommer, at der er et samtidigt
potentiale for CO2 besparelser, samt bedre og mere velfungerende byggepladser, som samtidig ogsa
kan fore til at feerre byggeskader opstar.
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Derfor gives en raekke ideer til tiltag, der kan fa handlemuligheden op i skala. Tiltag er delt op i hvilke
tiltag, branchen selv kan udfgre og hvilke tiltag, der kraever politisk stillingtagen. Yderligere er tiltag
inddelt i kategorier fordelt pa 1) Regulering og krav, 2) Metoder og veerktgjer, 3) dkonomiske
incitamenter og Finansiering samt 4) Viden, kompetencer og kultur.

Politiske tiltag

Regulering og krav: Skaerpede klimakrav i byggeriet vil give et incitament for bygherre,
entreprengrer og producenter til at reducere materialeforbrug, ogsa i byggefasen der er en del af
klimakravet.

Regulering og krav: Krav til materiale-/rastofforbrug i byggeriet og krav til spildprocenter pa lige
fod med klimakravene vil give et mere direkte incitament til at undga spild.

Regulering og krav: Jgede afgifter pa mineralske rastoffer kan @ge incitamentet til at spare pa
disse. Dette skal dog ses i sammenhaeng med gvrige prisstrukturer for byggeriet og avrige
byggematerialer, sa der fx ikke opnas en effekt, hvis der fx i hgjere grad importeres stal.
Gkonomiske incitamenter og finansiering: Jkonomisk statte til udvikling af
beregningsveerktgjer, demonstrationsprojekter og kompetenceudvikling vil give branchen gget
incitament til at udfgre handlemuligheden, se desuden branchetiltag.

Bkonomiske incitamenter og finansiering: Etablering af badesystem for byggesjusk eller
byggeskader kan give et incitament til at byggeprocessen udferes med mere kvalitet og omhu,
hvilket ogsa vil have betydning for materialeforbruget.

Branchetiltag

Metoder og vaerktejer: Udvikling af tilgaengelige veerktgjer til effektiv styring af brug af
byggepladsens materialer, som stilles til radighed for branchen, vil gare tidsforbruget med at
reducere spild mindre.

Metoder og veerktajer: Opstilling af paradigmer for hvordan spild pa byggepladser méles kan
gere det mere gennemsigtigt, hvordan spild defineres og males.

Metoder og veerktajer: Opstilling af paradigmer for beregning af materialeforbruget i hele
byggeriets livscyklus kan ggre det mere gennemsigtigt, hvor materialerne spildes.

Metoder og vaerktgojer: Udfgrelse af demonstrationsprojekter, der deler erfaringer og Igsninger,
vil udbrede kendskabet til lasninger.

Viden, kompetencer og kultur: Etablering af undervisningstilbud omkring Igsninger for at
forhindre spild pa byggepladser vil udbrede kendskabet til Igsninger.

Viden, kompetencer og kultur: A£ndringer i kultur og adfeerd pa byggepladsen, hvor
materialeforbrug far et hgjere fokus, vil forhindre spild af materialer. Dette kan eksempelvis
udferes ved brug af nudging principper.

5.6 Potentiale og Parathed

Der laves en samlet vurdering af handlemulighedens potentiale og parathed ud fra felgende
vurderingsparametre.

Potentiale:

Rastofbesparelsespotentiale: | hvilkken grad er det muligt at reducere forbruget af mineralske rastoffer.

Andre potentialer for baeredygtighed: | hvilken grad er der andre baeredygtighedspotentialer
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Parathed:

Afprovning: | hvilken grad er handlemuligheden allerede afprgvet.

Videns- og datagrundlag: | hvilken grad findes dokumentation og cases i Danmark.
Aktorparathed: | hvilken grad kan aktgrerne handtere handlemuligheden

Teknisk implementering: | hvilken grad er teknologi/metoder klar

@konomisk implementering: | hvilken grad er handlemuligheden gkonomisk fordelagtig.

Praktisk implementering: | hvilken grad understatter nuveerende arbejdsgange handlemuligheden.

Regulatorisk implementering: | hvilken grad understgtter regulering handlemuligheden.

Der gives en score fra 1-5, hvor 5 er hgjst og 1 er lavest.
5: | meget hgj grad

4: | hgj grad

3: I nogen grad

2: I lille grad

1: I meget begraenset grad

Pa baggrund af gennemgangen af handlemuligheden gives falgende score til handlemuligheden:

Vurderingsparameter Potentiale | Parathed | Begrundelse

Rastofbesparelser 2 1-10 % besparelse ved reduktion af spild.
Besparelser pa andre materialer,
reduktion af COz2, ryddelighed og bedre

Andre potentialer for baeredygtighed 4 arbejdsmiljg, feerre skader.

Afprgvning 4 | Afprgvninger eksisterer.’

Viden og datagrundlag 4 | Erfaringsopsamlinger eksisterer.
Vaneteenkning i branchen, men det er

Aktgrparathed 3 | relativt nemt at gere noget.

Teknisk implementering 3 | Metoder eksisterer
Mindre spild giver besparelser i
gkonomien, men frygt for fx byggestop
pga. materialemangel kan medfere at der

@konomisk implementering 4 | bestilles for mange materialer hjem.
Arbejdsgange tilpasses for at optimere tid

Praktisk implementering 2 | og ikke i hgj grad ift. materialebesparelser
Lovgivningen udger ikke en direkte
forhindring, men der mangler incitament

Regulatorisk implementering 3 | udover klimakravene.

' Der er fundet begraenset materiale med afrapporterede forsgg/afprgvninger, men det vurderes pa baggrund af branchekendskab, at en del
akterer har afprovet tiltag ift. at begraense spild og @ge sortering.
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Afbilledet ved dette diagram:

Handlemulighed 2

e P otentiale  essParathed

Rastofbesparelser

o

Regulatorisk Andre potentialer for

implementering

baeredygtighed

w

Praktisk e .
Afpravning

D =N

implementering

@konomisk

) Viden og datagrundlag
implemtering ~ ~

Teknisk

; R Aktorparathed
implementering

5.7 Tidsperspektiv

Handlemuligheden er vurderet ift. om den kan implementeres pa kort sigt, mellemlang sigt og lang sigt.

Det vurderes at handlemuligheden kan implementeres pa kort sigt, da Igsningerne allerede findes, men
udbredelsen afhaenger af aendret praksis, adfeerd og styring pa byggepladsen.
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6. Reduktion af materialeforbrug ved
ny teknologi/metoder

6.1 Introduktion

Nye byggemetoder kan reducere materialespildet eller materialeforbruget og dermed kan der spares pa
rastofferne. Skruefundering er en teknologi, der bade sparer brugen af beton, men ogsa sparer
afgravning af jord og tilfarsel af nye rastoffer i forbindelse med traditionel fundering. Derudover er seerligt
3D-print en teknologi med potentiale for materialebesparelser, mens modulzert byggeri har et potentiale
til at reducere spild i produktions- og byggeprocessen. Der er mest fokus pa skrue-fundering og 3D-print
i handlemuligheden, men modulaert byggeri bergres kort. Modulaert byggeri omtales dog ogsa under
handlemuligheden om biogene materialer, jf kapitel 7.

6.2 Udvalgte cases

6.2.1 Case om skrue-fundering

Fundamenter af store stalskruer kan erstatte fundamenter af beton, grus og sand. Dette er vist i et
Innovationsfondsprojekt, Day 2 Day Foundation, der har set pa muligheder for at erstatte stabte
fundamenter med lange skruer, som skrues ned i de baerende lag i undergrunden. Skruefundament
medfarer, at der skal udgraves og bortkares jord i mindre omfang, ligesom den efterfglgende fundering
med sand og grus ogsé erstattes. Derudover undgas det, at der skal stebes en sokkel af beton. Det er
en mere skansom metode, hvor der i mindre grad keres med store lastbiler og entreprengrmaskiner.
Derudover kan huse i omrader, der i fare for at blive ramt af vandstandsstigninger, blive haevet op over
terraenet, s& de er mindre udsatte over for stormfloder eller oversvemmelser. Projektet Day 2 Day
Foundation skriver, at de har vist, at skruefundamenter lever op til byggebranchens standarder. Projektet
bestar af projektpartnere fra BUILD, BAYO.S Skruefundamenter og Andreasen & Hvidberg A/S (BUILD,
citeret 25-09-2006). | (Ibsen et al, 2025) beskrives forslag til krav til dokumentation af stalskruepeele-
projekter, som giver tekniske retningslinjer for design, installation og dokumentation af skruepzele.

Hos BAYO.S, der udfgrer skruefundamenter, kan der ses adskillelige eksempler pa brug af
skruefundamenter, ogsa i sterre byggerier, fx et over 700 m? projektkontor, som er en bygning, der
bestar af 14 moduler fordelt pa to etager (BAYOS, citeret d. 25-09-2026). Uretek Engineering og Geopile
er andre eksempler pa virksomheder, der anvender skruepeele til fundering. Forundersgagelser af
jordbundsforhold og udveelgelses af skruepeele i den rette dimension er nogle af de parametre, der skal
tages hgjde for (Geopile, citeret 09-09-2026). Et dokumentationsforlgb kan fx omfatte
projekteringsgrundlag, geostatiske beregninger, installationsdata for skruepeele, tryk- og/eller
treekbelastningsfors@gg mm. (Uretek engineering, citeret d. 090-09-2026).

Et studie viser, at ved at fundere huse pa skruefundamenter af stal, fremfor pa traditionelle
randfundamenter af beton, saenkes CO2-udledningen fra fundamentet med op mod 90-95 %. Til et 170
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m? treehus gar der typisk 45 skruefundamenter. De vejer samlet set 1,5 tons og har en samlet CO_-
udledning pa 1 tons COz-aekv. fra fabrik til de star i jorden. Et tilsvarende betonfundament kraever 80
tons beton og stalarmering. Alene armeringsstalet vejer mere end hele skruefundamenteringen (Building
Supply, 2020).

6.2.2 Case om 3D-betonprint

Kort fortalt fungerer 3D-betonprint ved, at en computerstyret robot laegger beton ud i lag preecis der, hvor
det skal bruges. Der printes altsa direkte pa byggepladsen eller i en fabrik, uden brug af klassiske
betonstgbeforme. Det muliggar Igsninger, der ellers ville vaere svaere at realisere, for eksempel vaegge
med indbyggede hulrum og detaljerede former (Ingenigren, 2025).

Nar der stabes beton traditionelt, anvendes en stgbeform. Her vil der blive taget hgjde for, at det stabte
emne skal kunne afformes igen. Dette gares typisk ved at sikre, at eventuelt lodrette sider i stebeformen
(vinkelret pa stgbeformen) geres en anelse koniske, sa der opstar en slipvinkel, der gar afformningen
lettere. Med 3D-betonprint er der ikke samme restriktioner til udformning og design, hvilket skaber en
udvidet arkitektonisk frihed i formgivningen, hvor materiale udlaegges dér, hvor der er brug for det.
Printede konstruktioner er typisk ikke massive, men har hulrum som bade sparer materiale, printtid og
veegt. Hvis materialeoptimeringen skal presses til det yderste, kan der arbejdes med topologioptimerede
konstruktioner. Denne type konstruktioner har tidligere vist, at materialeforbruget kan reduceres
betydeligt sammenlignet med massive konstruktioner (Andersen et al, 2018).

Andersen et al (2018) beskriver at, de 3D-printede betonkonstruktioner groft set kan deles op i 3
hovedkategorier:

Kantveaegge: | dette konstruktionsprincip printes en formur og en bagmur i beton. Dette efterlader et
hulrum, som kan anvendes til isolering. Formur og bagmur forbindes i printprocessen med murbindere.
Kantvaegge er ikke velegnede til at tage store laster medmindre kanterne printes meget brede eller
vaeggene er buede, sa den er statisk steerk.

Gittervaeg: Som ved kantvaegge printes en formur og en bagmur — men i stedet for at udnytte hulrummet
til isolering printes en gitterstruktur mellem formur og bagmur, saledes at formur og bagmur statisk set
fungerer som en bred mur. Pga. afstivningen i vaeggen kan den tage store tryklaster.

Forskalling: | dette princip udfgres konstruktionen som kantvaegge — men i stedet for at fylde hulrummet
med isolering, fyldes i stedet beton i. Dermed fungerer kantvaeggene som en forskalling. Fordelen med
dette princip er, at vaeggen kan armeres som en traditionel konstruktion.

Teknologisk Institut har udviklet flere mix-designs til 3D-betonprint (Teknologisk Institut, intet arstal).
Feelles for alle mix-designs er, at de er baseret pa stenstgrrelser under 1 mm. af hensyn til
pumpeudstyret. De forskellige sammensaetninger indeholder:

- Basis cement / Hvid cement
- Flyveaske / kalkfiller
- Sand

3D-print teknologien har iszer fordele, nar der er brug for specialtilpassede lgsninger eller former, der
optimerer materialeforbruget. Det kan for eksempel veere i projekter, hvor man gennem digital
topologioptimering designer konstruktionen, sa alt ungdvendigt materiale er fiernet, uden at styrken gar
tabt (Ingenigren, 2025).
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Teknologien har dog ogsa sine begraensninger. Det geelder iszer, nar det kommer til armering, dvs.
indlejring af stal, der giver betonen hgjere traekstyrke, sa den i hgjere grad kan indga som baerende
vaegge, daek og bjeelker. De fleste 3D-printede betonlgsninger er i dag uarmerede eller kun let armerede,
og bruges typisk til ikke-baerende vaegge og unikke facadeelementer. Skal der printes stgrre, baerende
konstruktioner, stiller det stadig store krav til bade design, materialer og godkendelser (Ingenigren,
2025).

6.2.3 Udvalgte cases med 3D-printet beton anvendt i
praksis

| 2017 blev den fagrste 3D-printede bygning | Europa opfart i Nordhavn. Bygningen er et meget lille
kontorhotel pa under 50 m?, som skulle demonstrere de arkitektoniske og omkostningsmaessige fordele
ved 3D print. Projektet er opfert med organiske bygningsformer og betonen bestar af genanvendt tegl og
sand (Licitationen, 2017).

| Holstebro Kommune har 3DCP ApS opfart et 37 m? tiny house, som fungerer som en prototype for flere
3D-printede studieboliger pa grunden (Erhvervsforum Holstebro, 2023). |1 2025 er byggeriet af 36 3D-
printede studieboliger i Holstebro opfart, og det betegnes som det starste 3D-printede byggeprojekt i
Europa med et bruttoetageareal pa 1.656 m?2. Studieboligerne er placeret i seks klynger med seks
boliger hver. Klyngerne er printet imellem allerede eksisterende store traeer (Dansk Byudvikling, 2025),
(Built offside, 2025).

| Kanalbyen i Fredericia afpraves 3D-printede betonsgijler i et demonstrationsprojekt, hvis opfarelse er
igangsat i 2025. De 16 sgjler skal veere beaerende og er hule i midten for at spare pa materialer. Huset er
et demonstrationsprojekt, hvor der er sat et mal om, at det maksimalt ma udlede 5,2 kg CO2 pr m? om
aret (Elbobladet, 2025).

| Kirkebjerg S@park i Brandbyvester har man i 2024 opfert en 3D-printet bygning pa 72 kvm i form af et
faelleshus, der rummer geesteveerelse, treeningslokale og faellesvaskeri til beboerne (HMC, 2024).

6.2.4 Case om modulbyggeri

| (Zohourian, M. et al, 2025) konkluderes, at modulaert byggeri samlet set kan fore til betydelige
materialebesparelser sammenlignet med traditionelt byggeri. Starstedelen af moduleere byggeelementer
produceres off-site i kontrollerede fabriksmiljger, hvilket reducerer overproduktion, fejl og omarbejde,
spild fra forskalling og midlertidige konstruktioner. Studiet refererer til tidligere studier, som rapporterer
materialespildsreduktioner pa op til ca. 83 % i modulaere byggeprocesser pa tveers af materialer.
Modulbyggeri kan laves i forskellige materialer og handler ofte om at lave preefabrikeret byggeri i tree,
hvilket behandles yderligere i afsnit om handlemulighed om trae, se kapitel 7.
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6.3 Potentialer

| det fglgende estimeres potentialer for rastofbesparelser og andre baeredygtighedsparametre vurderes.
Det bemaerkes at estimater for rastofbesparelser er forbundet med store usikkerheder og bygger pa en
reekke antagelser og dermed skal tages med forbehold. Hvor det er muligt, kvalificeres estimaterne ved
at bruge forskellige metoder eller kilder.

6.3.1 Potentielle rastofbesparelser

Potentialeberegning

Et studie viser, at 3D-printet beton kan bruge 13- 25 % mindre materiale, hvis man optimerer
lagtykkelsen, sa den varierer efter de strukturelle behov i stedet for at vaere konstant overalt. Ved at
justere robottens printhastighed kan man laegge mere beton dér, hvor belastningen er stgrst, og mindre
hvor den ikke er ngdvendig (Mesnil et al, 2025).

Der anvendes omkring 6 mio. tons sand og grus til beton til byggeriet i alt om aret (Se rapport om
mineralske rastoffer i Danmark).

Hvis det antages at studiet er repraesentativ for de materialebesparelser, der kan opnas ved 3D print,
betyder det, at der kan spares 13-25 % beton.

Hvis det antages, at dette betyder, at der ogsa kan spares 13-25 % af al sand, grus og sten anvendt til
beton i byggeriet, kan der spares mellem 780.000 — 1,5 mio. tons sand og grus i byggeriet arligt. Dette er
dog en meget grov antagelse, da 3D-print ikke kan erstatte alle betonkonstruktioner pa nuvaerende
tidspunkt.

Derudover eksisterer der ogsa et stort potentiale for at reducere rastoffer ved brug af skruefundering.
Her vil der for et 170 m? traebyggeri fx kunne spares 80 ton beton, ligesom der ogséa spares betydelige
maengder ved bortgravning af jord og tilfgrsel af sand og grus. Potentialet kan dog ikke nadvendigvis
indfries samtidigt med potentialet for 3D print, men det vurderes at der er et betydeligt potentiale for
rastofbesparelser ved skruefundamenter svarende til eller endda betydeligt hgjere end det for 3D-print.

6.3.2 Andre baeredygtighedsaspekter

3D-print giver mulighed for at materialeoptimere, séledes, at der ikke anvendes mere beton, end det rent
faktisk er ngdvendigt i konstruktionen. Dette giver mulighed for at reducere materialeforbruget, hvilket
ogsa vil reducere CO.-aftrykket afhaengigt af hvilken recept, der anvendes. | starten af 3D-print-
teknologien blev anvendt en Ready Mix Mortar med et relativt hgjt cementindhold, men dette er sat ned
til under 10 % i nogle projekter. Ligeledes har anvendelsen af Aalborg Portlands future-cem cement i
kombination med flyveaske reduceret CO,-aftrykket (Magasinet beton, 2023a).

Det er dog uklart hvor stor CO2 besparelsen vil vaere for 3D-print, men i takt med at teknologien udvikler
sig, forventes det, at der vil opsté nye typer af betonrecepter samt nye materialesammensaetninger med
potentiale for CO- reduktion. Det er muligt at bruge future-cem beton i 3D print, som kan give en CO»-
reduktion (Magasinet beton, 2023b).

En anden udviklingsmulighed er at bruge overskudsjord til 3D-print, hvilke potentielt kan saenke bade
rastofforbrug og CO; aftryk. DTU og region Hovedstaden har sat et Ph.d.-projekt i gang, der handler om
at undersgge og teste, hvordan man kan printe med overskudsjord.

En fordel ved 3D-print er, at teknologien giver arkitektonisk frined i forhold til bygningens udformning.
Teknologien tillader organiske former og mange forskellige og varierende former pa bygningsdesignet.

WSP Danmark A/S
Handlemuligheder for at reducere byggeriets rastofforbrug
Side 36 af 111



\\\I)

Desuden muligger den fleksible designtilgang, at det er nemmere at bevare natur, fx treeer pa grunden,
ved at printe huset udenom traeerne — skansomt mod selve byggepladsen (TV Midtvest, 2022).

3D-print er en hurtig teknologi og kraever mindre mandskab pa byggepladsen, hvilket betyder, at
byggeprocessen, som medfgrer en raekke gener for fx naboer, hurtigere kan afsluttes. Derudover
udfgres 3D-print af en robot, hvilket betyder at tunge Igft kan forhindres (TV Midtvest, 2022).

For skruefundering vil der udover store ressourcebesparelser veere tilsvarende store besparelser pa CO;
udledning, idet bade brug af beton samt afgravning af jord og tilfgrsel af nye rastoffer undgas. Da
transport til og fra byggepladsen samt afgravning af jord undgas er metoden ogsa mere naensom mod
de naere omgivelser end traditionel fundering.

6.4 Barrierer

| det falgende er barrierer beskrevet pa baggrund af den forrige gennemgang af saerligt 3D-print
teknologien, hvor der er fundet mest materiale. Barrierer for skruefundering er mindre godt beskrevet,
men det vurderes, at der eksisterer mange af de samme barrierer.

Tekniske og faglige barrierer: En central barriere for reduktion af materialeforbrug bade ved
anvendelse af 3D-print af beton og ved skruefundering er, at teknologierne fortsat befinder sig pa et
relativt tidligt modenhedsniveau, selv om teknologien muligger lgsninger, der kan reducere
materialeforbruget betydeligt.

3D-printet beton kan ikke erstatte traditionel beton i alle dele af byggeriet, idet der szerligt er udfordringer
med fx vedhaeftning og armering (Licitationen, 2024).

Skruefundering vil typisk kunne anvendes ved lette byggerier eller mindre byggerier.

Derudover stiller 3D-print szerlige krav til samspillet mellem design, materialer og produktion.
Konstruktionerne skal i hgj grad projekteres specifikt til printprocessen, hvilket gger den tekniske
kompleksitet og stiller hgje krav til tidlig og teet koordinering mellem arkitekter, ingenigrer og udfgrende
aktarer.

Selvom 3D-print kan reducere materialeforbrug, er beton et materiale med et hgjt CO,-aftryk. Cases
viser dog, at det er muligt at bruge future-cem beton med et reduceret CO aftryk.

Gkonomiske barrierer: Jkonomien for 3D-printet byggeri er endnu ikke entydigt bedre end traditionelt
byggeri pa trods af hurtige produktionstider og materialebesparelser (TV Midtvest, 2022).

Organisatoriske og praksisrelaterede barrierer: Implementering af 3D-print i byggeriet forudsaetter
nye kompetencer og aendrede arbejdsgange hos bade radgivere og udfaerende. Manglende erfaring med
projektering, udferelse og tilsyn af 3D-printede konstruktioner kan skabe usikkerhed i projekterne og fgre
til en preeference for velkendte og gennemprgvede byggemetoder.

Regulatoriske og rammebetingede barrierer: Bygningsreglement er ikke tilpasset 3D-print teknologi,
og der mangler standarder og normer. Europeeiske regler, isser Eurocodes, tager endnu ikke hgjde for
3D-print. | praksis skal teknologien derfor tilpasses til regler, der er udviklet til murveerk eller
preefabrikerede betonelementer, hvilket begreenser metodens potentiale (3druck, 2026).
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6.5 Naeste skridt

Det vurderes at hovedbarrieren for handlemuligheden ligger i, at selv om der eksisterer
demonstrationsprojekter er teknologierne rimelig uprgvede og ikke standardlgsninger. Der mangler
eksempelvis normer og standarder, saerligt Eurocodes, ift. at bruge 3D-printet beton. Derudover mangler
der fortsat udvikling i at gere materialet steerkere, fa implementeret armering og fa en god vedheeftning
mellem beton og armering, saledes at 3D-printet beton ogsa kan bruges som baerende element

Der er umiddelbart et stort potentiale for materialebesparelser ved at bruge 3D-print pa at spare 13-25 %
materiale, men det fulde potentiale ved teknologien kan farst indfries, hvis det ogsé kan bruges som
baerende materiale. Der er et tilsvarende stort, hvis ikke starre, potentiale for rastofbesparelser ved
skuefundering. Dertil kommer, at der er et samtidigt potentiale for CO2 besparelser. For 3D-print er
udvikling af recepter centralt, og det er afggrende af finde den rette konsistens af materialet i
kombination med sé lavt CO- aftryk som muligt.

Der gives en raekke ideer til tiltag, der kan fa handlemuligheden op i skala. Tiltag er delt op i hvilke tiltag,
branchen selv kan ggre og hvilke tiltag, der kraever politisk stillingtagen. Yderligere er tiltag inddelt i
kategorier fordelt pa 1) Regulering og krav, 2) Metoder og veerktajer, 3) @konomiske incitamenter og
Finansiering samt 4) Viden, kompetencer og kultur.

Politiske tiltag:

- Regulering og krav: Skaerpede klimakrav i byggeriet vil give et incitament for bygherre og
producenter til at reducere materialeforbrug.

- Regulering og krav: Krav til materiale-/rastofforbrug i byggeriet pa lige fod med klimakravene vil
give et mere direkte incitament til at udfere mere detaljerede beregninger for brug af
materiale/rastoffer.

- Regulering og krav: @gede afgifter pa mineralske rastoffer kan @ge incitamentet til at spare pa
disse. Dette skal dog ses i sammenhaeng med @vrige prisstrukturer for byggeriet og avrige
byggematerialer, sa der fx ikke opnas en effekt, hvis der fx i hgjere grad importeres stal.

- Regulering og krav: Udvikling af standarder og normer for brug, herunder udarbejdelse af
seerskilte Eurocodes til 3D printet beton, vil mindske usikkerheder og @ge udbredelsen af 3D print

- @konomiske incitamenter og finansiering: Jkonomisk stgtte til demonstrationsprojekter vil
give branchen gget incitament til anvende handlemuligheden, se desuden branchetiltag.

- @konomiske incitamenter og finansiering: @konomisk stgtte til en risikofond vil give branchen
gget incitament til udvikling af en fond, se desuden branchetiltag.

Branchetiltag:

- Metoder og varktgjer: Teknologiudvikling mht. at implementere vedhaeftning og armering vil
@ge anvendelsesmulighederne for 3D-print og dermed @ge potentialet af metoden.

- Metoder og vaerktojer: Udfgrelse af demonstrationsprojekter, der deler erfaringer og
beregningsgrundlag med branchen vil udbrede kendskabet til metoderne.

- Metoder og veerktgjer: Udvikling af CO, besparende materialerecepter, herunder 3D-print med
biobaserede materialer og/eller 3D-print med overskudsjord.

- @konomiske incitamenter og finansiering: Etablering af en risikofond i branchen vil medvirke
til at nedbringe risiko og dermed gkonomisk usikkerhed. En risikofond skal accelerere
anvendelsen af nye Igsninger for materialeudvikling og tekniske Igsninger, der sparer rastoffer.
Dette kan udfgres ved at lave et systematisk afprgvningsforlagb for dokumentation, dels lave en
risikoafdeekning med tilhgrende forsikring
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6.6 Potentiale og parathed

Der laves en samlet vurdering af handlemulighedens potentiale og parathed ud fra falgende
vurderingsparametre.

Potentiale:
Rastofbesparelsespotentiale: | hvilkken grad er det muligt at reducere forbruget af mineralske rastoffer.

Andre potentialer for baredygtighed: | hvilken grad er der andre baeredygtighedspotentialer

Parathed:

Afprovning: | hvilken grad er handlemuligheden allerede afprgvet.

Videns- og datagrundlag: | hvilken grad findes dokumentation og cases i Danmark.
Aktorparathed: | hvilken grad kan aktgrerne handtere handlingsmuligheden

Teknisk implementering: | hvilken grad er teknologi/metoder klar

Gkonomisk implementering: | hvilken grad er handlemuligheden gkonomisk fordelagtig.

Praktisk implementering: | hvilken grad understatter nuveerende arbejdsgange handlemuligheden.

Regulatorisk implementering: | hvilken grad understgtter regulering handlemuligheden.

Der gives en score fra 1-5, hvor 5 er hgjst og 1 er lavest.
5: I meget hgj grad

4: | hgj grad

3: 1 nogen grad

2: | lille grad

1: I meget begraenset grad
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Pa baggrund af gennemgangen af handlemuligheden gives fglgende score til handlemuligheden:

Vurderingsparameter Potentiale

Parathed

Begrundelse

Rastofbesparelser

13-25 % besparelse ved 3D-print, men
der er potentielt meget store besparelser
ved skrue-fundering.

Andre potentialer for baeredygtighed

Arkitektonisk frihed, skdnsom for
byggeplads, mindre mandskab, feerre
tunge lgft, men uklart med reduktion af
COz for 3D-print.

Afprgvning Afprgvninger eksisterer.
Viden og datagrundlag Erfaringsopsamlinger eksisterer.
Manglende udbredt erfaring med
Aktgrparathed metoden
L . Teknologien eksisterer, men kan
Teknisk implementering forbedres.

@konomisk implementering

Teknologien er tidseffektiv og giver
materialebesparelser.

Praktisk implementering

Teknologien kan lette arbejdsgange.

Regulatorisk implementering

S, WIW | W WW

Der mangler standarder og normer

Afbilledet ved dette diagram:

Handlemulighed 3

— Potentiale

Rastofbesparelser
5
Regulatorisk 4
implementering

N W

Praktisk
implementering

o

@Pkonomisk
implementering

Teknisk

e Parathed

Andre potentialer for

baeredygtighed

Afprevning

Aktgrparathed

implementering

6.7

Tidsperspektiv

Viden og datagrundlag

Handlemuligheden er vurderet ift. om den kan implementeres pa kort sigt, mellemlang sigt og lang sigt.

Det vurderes at handlemuligheden kan implementeres pa mellemlang sigt, da teknologier som 3D-print
og skruefundering er under udvikling og kraever yderligere modning, standardisering og dokumentation.
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7. Biogene materialer som
byggemateriale

71 Introduktion

Ved at erstatte byggematerialer lavet af mineralske rastoffer med materialer lavet af biogene materialer,
kan der spares pa de mineralske rastoffer. Biogent byggeri handler om at bygge mere i tree og andre
biogene materialer. | handlemuligheden er der isaer fokus pa at bygge med tree i etagebyggeri og pa at
bruge andre biogene materialer i byggeriet, som fx hamp og stra.

7.2 Udvalgte cases

7.21 Case-samling med biogent byggeri

| en rapport er der undersggt 45 traebygningers klimapavirkning, ligesom der er udarbejdet en
casesamling for 35 treebyggerier (Andersen et al, 2023). De 35 traebyggerier omhandler forskellige typer
af byggeri af tree og andre biogene materialer. Af enfamiliehuse/sommerhuse er der i rapporten
eksempler pa:

- et sommerhus opfert med alle baerende konstruktioner i CLT (gulv, yderveegge og tag),

- et moderne tanghus, hvor alegrees er anvendt som isoleringsmateriale og facadebeklaedning, og
hvor tree blev anvendt som baerende konstruktion i kassetter samt til indvendig beklaedning og
trapper, og

- halmbyggerier, hvor halmelementer blev anvendt som baerende dele og med et gront tag af
sedum.

Af reekkehuse er der eksempler pa byggerier der bestar af fx praefabrikerede CLT elementer og
preefabrikerede boksmoduler. Af etageejendomme er der eksempler pa byggerier der er blevet opfart i et
sgjlebjeelkesystem i limtrae og med traefacader, praefabrikerede boksmoduler, CLT elementer, et sgjle-
drager system i trae og trackassetter (Andersen et al, 2023).

7.2.2 Case om fremme af fleretagers traebyggeri

En undersagelse samler erfaringer fra konkrete traebyggerier og peger pa udfordringer og muligheder
ved brug af tree (Teknologisk Institut, 2026). Af rapporten fremgar det, at usikkerhed hos
beslutningstagere og entreprengrer gar traebyggeri til et risikopraeget valg, hvilket ager prisen
sammenlignet med andre materialer.

Rapporten fokuserer pa fem hovedudfordringer ved at bygge med tree i hajden. Det er omrader, hvor
potentialet for traebyggeri ikke er fuldt udnyttet.
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Brand: Trae er braendbart og giver udfordringer i etagebyggeri. Der findes ikke praeaccepterede
lasninger for byggeri over 4 etager, hvilket medfgrer en mere omfattende eftervisning af brandsikkerhed,
hvilket kan medfare flere omkostninger.

Akustik: Lette materialer som tree kan medfare udfordringer med lydisolering, f.eks. mellem rum eller
lejligheder. Akustiske Igsninger kreever ofte tilfgrsel af andre (tungere) materialer til treebyggeriet, hvilket
komplicerer og fordyrer byggeriet.

Fugt: Det danske, fugtige klima medfarer agget risiko for fugtskader sdsom rad og skimmel, isaer hvis
treematerialer ikke handteres korrekt under byggeprocessen. | byggeprocessen kan nedbgr og fugt
udggre vaesentlige udfordringer, hvilket ger det ngdvendigt med grundig inddaekning og beskyttelse af
materialerne for at forhindre vandindtraengning. Disse tiltag kan @ge byggeomkostningerne og kreever
omhyggelig planlzegning og ekstra ressourcer for at sikre holdbare og langtidsholdbare konstruktioner.

Gkonomi: Traebyggeri er ofte dyrere end traditionelle byggemetoder, da materialerne koster mere, og
der kreeves specialiseret arbejdskraft. Yderligere omkostninger tilfgjes ofte som sikkerhed for
entreprengren, idet traebyggeri anses for mere risikofyldt, hvilket haemmer udbredelsen af traebyggeri i
Danmark.

Vidensdeling: Vidensniveauet og manglen pa kompetencer udger fortsat en betydelig udfordring i
Danmark. Denne situation kan potentielt skabe usikkerhed blandt beslutningstagere. Det er derfor

afgarende, at branchen straeber efter at dele erfaringer—bade positive og negative—samt arbejder
malrettet for at haeve kompetenceniveauet.

7.2.3 Case om MiniCO: Etagehus i trae i Fredericia

MiniCO: etagehuset i tree er et fors@gsbyggeri fra Realdania By & Byg som er opfert i 5 etager og
projektets lzeringer er udgivet i en publikation (Realdania, 2026). Projektet har arbejdet med at anvende
tree i byggeriet, men har ogsa arbejdet med at minimere de maengder af tree, der bruges i byggeriet.
Bygningen har bzerende massive CLT-vaegge ved elevator og gavle, samt limtraessgijler indbygget i
preefabrikerede hele vaegstykker. Ikke-bserende treerammer blev anvendt som indvendige veegge.
Isolering er overvejende traebaseret. Et schweizisk firma lavede de preefabrikerede elementer, der blev
kart til Danmark. Etagedaek er udfgrt i tree og med sand som lyddeempende materiale (Realdania, 2026).

7.2.4 Case om TRA - 20 etagers kontorhus i
Danmark

TRA er Danmarks hgjeste hus med trae i den baerende konstruktion. Huset er 78 meter hgijt, fordelt over
20 etager og det stod feerdig i 2024. Byggeriet bruger genbrugsmaterialer som gamle vindmgllevinger,
sggraeslofter, plastikflasker, gulvbraedder fra Aarhus Vest og renoverede lamper. Udendars er der lagt
genbrugssten. Pension Danmark skriver, at TRAEs Igsninger har reduceret CO2-udledningen med op til
75 % sammenlignet med traditionelle bygninger (Pension Danmark, 2024).

7.2.5 Case om Mjgstarnet, Brumunddal i Norge

Mijastarnet er et hgjhus i tree med 18 etager, som ligger i Brumunddal i Norge. Mjastarnet bestar af
kontorer, hotel, lejligheder, restaurant og konferencelokaler og en tagterrasse og stod faerdigt i 2019 og
var dengang verdens hgjeste traebyggeri (Liven og Abrahamen, 2023).
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De treebaserede komponenter omfatter limtraeskonstruktioner i de baerende dele, CLT i elevator- og
trappeskakter samt gulv- og facadeelementer af tree. | alt blev der brugt omkring 4000 m? treeprodukter.
Limtraeskonstruktionerne samt gulv- og facadeelementerne blev fremstillet kun 15 kilometer fra
byggepladsen (Liven og Abrahamen, 2023).

7.2.6 Case om Veje til biobaseret byggeri

Veje til biobaseret byggeri er en national, Realdania-initieret indsats, der handler om at gere
biobaserede byggematerialer (fx tree, halm, hamp, grees og ler) til reelle, skalerbare alternativer i dansk
byggeri og til en del af den almindelige byggepraksis (Realdania, uden arstal).

Indsatsen undersgger hvad der konkret skal til, for at biobaserede materialer kan bruges bredt i dansk
byggeri og bidrage til at reducere byggeriets klimaaftryk. Det handler ikke kun om materialer, men om
hele veerdikeeden — fra mark og skov til feerdigt byggeri (Dagens byggeri, 2025).

Der er udgivet mange publikationer, der deekker forskellige vinkler pa tveers af initiativet. | en publikation
fra JAJA Architects, samles en reekke overvejelser i et blik pa tvaers af delprojekterne. Af publikationen
fremgar blandt andet, at fordele ved at bygge biobaseret er, at byggeriet kan avendes som CO; lager pa
den korte bane til at forsinke emissioner til atmosfaeren. Publikationen pointerer at biomasse har et lager
af biogent carbon, der bar holdes i planterne s& laenge som muligt (JAJA Architects, 2025).

Publikationen pointerer, at stort set alle Danmarks arealer er i brug, og at en overvejende del af det
dyrkede land bruges til foder til husdyr. Hvis der skal dyrkes mere biomasse til brug for byggeriet, vil der
veere en raekke konkurrerende anvendelser i forhold til, hvad biomassen skal bruges til. Ved
biomasseproduktion skal der saledes veere en diskussion af hvilke aftagere af biomassen, der har farste
prioritet (JAJA Architects, 2025).

Hvis byggeriet fortseetter samme vaekst som i dag, vil det kraeve, at 60 % af Danmarks areal skal bruges
til skov, og al tammer skal bruges i byggeriet. Ved at bygge mindre kan denne andel reduceres.
Dyrkning af flerarige og hurtigt voksende afgrader som supplement til skovdrift, kan ligeledes veere en
Iasning. Hvis 1-2 % af Danmarks areal anvendes til dyrkning af afgrgder malrettet produktion af
byggematerialer kan behovet for isolering og pladematerialer deekkes (JAJA Architects, 2025).

7.3 Potentialer

| det falgende estimeres potentialer for rastofbesparelser og andre baeredygtighedsparametre vurderes.
Det bemaerkes at estimater for rastofbesparelser er forbundet med store usikkerheder og bygger pa en
raekke antagelser og dermed skal tages med forbehold. Hvor det er muligt, kvalificeres estimaterne ved
at bruge forskellige metoder eller kilder.

7.3.1 Potentielle rastofbesparelser

Potentialeberegning 1

En reduktion af mineralske rastoffer som fglge af mere byggeri med biogene materialer vil ske gennem
en andring i byggeskik. Dette vil fare til lettere konstruktioner og aendrede konstruktionsprincipper, hvor
mere tree og biobaserede materialer vil blive anvendt i baerende konstruktioner, facader og isolering.
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| en artikel fremgar et eksempel med et treebyggeri, der har erstattet 58 % af betonen med trae (Liang et
al, 2020).

Der anvendes omkring 6 mio. tons sand og grus til beton til byggeriet i alt om aret (Se rapport om
"mineralske rastoffer i Danmark”).

Hvis det antages, at traebyggeriet beskrevet i artiklen er repraesentativ for de materialebesparelser, der
kan opnas ved omstilling til biogent byggeri, betyder det, at der kan spares 58 % af al beton.

Hvis det antages, at dette betyder, at der ogsa kan spares 58 % af al sand, grus og sten anvendt til
beton i byggeriet, kan der spares 3,48 mio. tons sand og grus i byggeriet arligt.

Potentialeberegning 2

Ud fra data fra case om Kvaernloftet kan der regnes et forbrug af beton ud pr etagemeter.
1 m3 beton indeholder 1130 kg sten og 790 kg sand (Smith og Andersen, 2015).

For en 5 etagers bygning med kaelder pa samlet 1.152 m? anvendes der 445 m? beton, dvs. 503 tons
sten og 351 ton sand. Samlet set 0,74 ton sten og sand pr etage m?.

For en 8 etagers bygning pa samlet 2.350 m? anvendes der 787 m? beton, dvs. 889 tons sten og 622
tons sand. Samlet set 0,64 ton sten og sand pr etage m?.

Ud fra ovenstaende antagelser kan der herefter regnes med et samlet forbrug af sten og sand til beton
pa 0,7 ton pr etage m?.

Hvis der regnes med en 58 % besparelse pa rastofferne kan dette forbrug nedsaettes til 0,29 ton sten og
sand pr m? og med en besparelse pa 0,41 ton sten og sand pr m2.

| 2025 blev der pabegyndt byggeri pa samlet 6,6 mio. m? etageareal (Danmarks Statistik, 2026). Hvis det
forudseettes, at halvdelen af det nybyggede etageareal erstattes med traebyggeri, giver dette en
besparelse pa 1,35 mio. ton rastoffer (3,3 mio. m? byggeri * 0,41 ton/m?). Hvis alt byggeri substitueres,
sa er besparelsespotentialet 2,7 mio. tons mineralske rastoffer (sand og sten) (6,6 mio. m? byggeri * 0,41
ton/m?). Dette er ca. 700.000 tons mindre end i beregning 1. Begge beregninger bruger data fra (Liang
et al, 2022), men beregning 1 tager udgangspunkt i det samlede forbrug af rastoffer til beton til byggeriet,
mens beregning 2 tager udgangspunkt i arealet af pabegyndt byggeri.

Samlet vurdering af potentiale for designoptimering af beton:

Samlet set vurderes det pa baggrund af potentialeberegning 1 og 2, at der i bedste fald kan spares
mellem 2,7-3,5 mio. tons sand og grus i byggeriet arligt, hvis alt byggeri opfares som biogent byggeri.

Hvis 50 % af al byggeri opferes som biogent byggeri kan der spares 1,35 - 1,75 mio. tons sand og grus
arligt.

7.3.2 Andre baeredygtighedsaspekter

Tree og andre biogene materialer optager CO, under vaekst. Dermed lagrer man kulstoffet i bygningens
levetid. En rapport fra Rambgll har beregnet, at der kan ske reduktioner pa mellem 12 og 39 % CO»-
&kvivalenter pa tveers af seks case-byggerier. Det stgrste potentiale ligger i at udskifte byggeriets
baerende konstruktioner fra fx beton til limtrae, men en fuld udskiftning, hvor bade konstruktion,
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beklaedning, isolering mm udskiftes kan reducere den samlede CO; udledning for et etagebyggeri med
39 procent (Dansk Byudvikling, 2024).

Tree og biogene materialer er en fornybar ressource — modsat mineralske rastoffer. Det er veesentligt at
sikre at tree og andre biogene materialer til byggeriet kommer fra ansvarligt forvaltede skove og arealer.
Brug af sprgjtemidler er en vaesentlig faktor ift. pavirkning af miljget.

Tree er et lettere materiale, hvilket gar det nemmere at handtere og installere.

Overfladebehandling kan reducere baeredygtighed, idet der potentielt kan forekomme udvaskning af
miljgfremmede stoffer fra facaderne via regnvand. Omvendt kan overfladebehandling age materialernes
levetid og beskytte mod brand. | Mini COz etagehuse af tree er udvaskning af brandimpraegnering via
regnvand fra facaderne en del af brandstrategien, og impreegneringen skal Igbende kontrolleres
(Realdania, 2026).

Derudover skal det bemzerkes, at produktionsskove er ofte biologisk simplificerede gkosystemer med
lavere biodiversitet end naturskove. Det er derfor vigtigt at vaere opmaerksom pa dette aspekt ved
etablering af monokulturer over store arealer.

7.4 Barrierer

| det fglgende er barrierer beskrevet med udgangspunkt i barrierer for fleretagers traebyggeri (Bygge- og
anleegsavisen, 2026).

Tekniske og faglige barrierer: En central barriere for anvendelse af biogene materialer, saerligt tree i
fleretagers byggeri, er knyttet til brandsikkerhed. Gaeldende brandregler og praeaccepterede lgsninger er
i vid udstraekning udviklet med beton som dominerende byggemateriale, og der mangler tilsvarende
Igsninger for traebyggeri over fire etager.

Derudover indebaerer brug af biogene materialer en raekke tekniske udfordringer relateret til fugt og
akustik. | et fugtigt dansk klima er korrekt fugthandtering afggrende for holdbarheden af traebyggeri, og
mange problemer opstar, hvis fugt farst adresseres sent i byggeprocessen. Samtidig giver lette
traekonstruktioner akustiske udfordringer, som ofte lgses ved brug af semitunge konstruktioner, fx
betondaek oven pa CLT, dobbeltveegge og seerlige samlingsdetaljer. Disse lgsninger kan reducere den
samlede rastofbesparelse og @ge den tekniske kompleksitet.

Det vil derudover i mange tilfeelde veere ngdvendigt at overfladebehandle trae, hvilket kan give en
miljgmaessig pavirkning ved udvaskning fra fx facader.

Gkonomiske barrierer: Manglende erfaring med biogene materialer kan medfere, at tree- og biobaseret
byggeri opfattes som en dyrere og mere risikofyldt Iasning end traditionelle byggemetoder. Usikkerhed
om projektering, udfgrelse og drift kan resultere i hgjere omkostninger til radgivning, dokumentation og
kvalitetssikring. Derudover kan behovet for supplerende Igsninger til brand, fugt og akustik age
materialeforbruget. Disse meromkostninger kan gare biogene Igsninger mindre attraktive.

Organisatoriske og praksisrelaterede barrierer: Anvendelse af biogene materialer forudsaetter
erfaring og kompetencer hos bade bygherrer, radgivere og udferende. Manglende rutine og begraenset
erfaring med traebyggeri kan skabe usikkerhed i projekterne og fare til en praeference for kendte og
gennemprgvede lgsninger. Derudover handteres centrale problemstillinger som fugt ofte sent i
processen og overlades i hgj grad til entreprengren, hvilket kan gge risikoen for fejl og skader og
dermed forsteerke tilbageholdenheden over for biogene Igsninger.
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Regulatoriske og rammebetingede barrierer: Regulering og standarder er i dag i begraenset omfang
tilpasset fleretagers byggeri med biogene materialer. Manglen pa preaeaccepterede lgsninger, seerligt
inden for brand, betyder, at biogene byggerier ofte mgder ggede dokumentationskrav. Dette kan udgere
en vaesentlig barriere for anvendelse af trae 0og andre biogene materialer i starre skala.

7.5 Naeste skridt

Det vurderes, at hovedbarrieren for handlemuligheden ligger i, at der mangler praeaccepterede lgsninger
for brand for traebyggeri over fire etager. Der eksisterer mange demonstrationsprojekter for hgjhuse i
trae, men det er endnu ikke en standardlgsning. Derudover eksisterer ogsa demonstrationsprojekter for
bygninger lavet af biogene materialer som hamp, halm og alegrees, men disse Igsninger er heller ikke
standardlgsninger. Der er umiddelbart et stort potentiale for rastofbesparelser. Dertil kommer at der er et
samtidigt potentiale for CO, besparelser og CO; lagring.

Derfor gives en raekke ideer til tiltag, der kan fa handlemuligheden op i skala. Tiltag er delt op i hvilke
tiltag, branchen selv kan ggre og hvilke tiltag, der kraever politisk stillingtagen. Yderligere er tiltag inddelt
i kategorier fordelt pa 1) Regulering og krav, 2) Metoder og veerktgjer, 3) @konomiske incitamenter og
Finansiering samt 4) Viden, kompetencer og kultur.

Politiske tiltag:

- Regulering og krav: Skeerpede klimakrav i byggeriet vil give et incitament for bygherre og
producenter til at anvende mere biogent materiale i byggeriet.

- Regulering og krav: Krav til materiale-/rastofforbrug i byggeriet pa lige fod med klimakravene vil
give et mere direkte incitament til at anvende mere biogent materiale i byggeriet.

- Regulering og krav: Jgede afgifter pa mineralske rastoffer kan gge incitamentet til at spare pa
disse og derved bruge flere biogene materialer. Dette skal dog ses i sammenhaeng med gvrige
prisstrukturer for byggeriet og @vrige byggematerialer, sa der fx ikke opnas en effekt, hvor der fx i
hgjere grad importeres stal.

- Regulering og krav: Udvikling af praeaccepterede Igsninger for brand for traebyggeri over 4
etager og andet biogent byggeri vil mindske usikkerheder ved brug af biogene materialer og gge
udbredelsen.

- Regulering og krav: Udvikling af standardiserede brandsikre konstruktioner og samlingsdetaljer
vil mindske usikkerheder ved brug af biogene materialer og sge udbredelsen.

- Regulering og krav: Udvikling af mere materialeneutrale funktionskrav i Bygningsreglementet vil
mindske usikkerheder ved brug af biogene materialer og gge udbredelsen.

- Regulering og krav: Udvikling af dokumentationskrav til fugthandtering vil mindske usikkerheder
ved brug af biogene materialer og gge udbredelsen

- @konomiske incitamenter og finansiering: @konomisk stgtte til metoder og
demonstrationsprojekter vil give branchen gget incitament til at anvende handlemuligheden, se
desuden branchetiltag.

- @konomiske incitamenter og finansiering: @konomisk stgtte til en risikofond vil give branchen
@get incitament til udvikling af en fond, se desuden branchetiltag.

Branchetiltag:

- Metoder og veerktejer: Udvikling af fugtstrategier og lgsninger for akustik, herunder brug af
sensorer, vil gge anvendelsesmulighederne for biogent byggeri og dermed @ge potentialet.

- Metoder og vaerktejer: Udvikling af overfladebehandling, der er skdnsom for miljget vil mindske
miljgbelastningen ved biogent byggeri.
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- Metoder og veerktojer: Udfgrelse af demonstrationsprojekter, der deler erfaringer og
maleprogrammer med branchen vil udbrede kendskabet til metoderne.

- @konomiske incitamenter og finansiering: Etablering af en risikofond i branchen vil nedbringe
risiko og dermed gkonomisk usikkerhed. En risikofond skal accelerere anvendelsen af nye
lasninger for materialeudvikling og tekniske lgsninger, der sparer rastoffer. Dette kan udfgres ved
at lave et systematisk afprgvningsforlab for dokumentation, dels lave en risikoafdaekning med
tilhgrende forsikring.

- Viden, kompetencer og kultur: Etablering af undervisningstilbud omkring I@sninger for biogent
byggeri vil udbrede kendskabet til Igsninger.

- Viden, kompetencer og kultur: Indsamling og deling af viden om Igsninger, herunder
byggeomkostninger vil udbrede kendskabet til lasninger.

7.6 Potentiale og parathed

Der laves en samlet vurdering af handlemulighedens potentiale og parathed ud fra falgende
vurderingsparametre.

Potentiale:
Rastofbesparelsespotentiale: | hvilkken grad er det muligt at reducere forbruget af mineralske rastoffer.

Andre potentialer for baredygtighed: | hvilken grad er der andre baeredygtighedspotentialer.

Parathed:

Afprovning: | hvilken grad er handlemuligheden allerede afprgvet.

Videns- og datagrundlag: | hvilken grad findes dokumentation og cases i Danmark.
Aktorparathed: | hvilken grad kan aktgrerne handtere handlingsmuligheden.

Teknisk implementering: | hvilken grad er teknologi/metoder klar.

Gkonomisk implementering: | hvilken grad er handlemuligheden gkonomisk fordelagtig.

Praktisk implementering: | hvilken grad understatter nuveerende arbejdsgange handlemuligheden.

Regulatorisk implementering: | hvilken grad understgtter regulering handlemuligheden.

Der gives en score fra 1-5, hvor 5 er hgjst og 1 er lavest.
5: I meget hgj grad

4: | hgj grad

3: I nogen grad

2: | lille grad

1: I meget begraenset grad

WSP Danmark A/S
Handlemuligheder for at reducere byggeriets rastofforbrug
Side 47 af 111



\\\I)

Pa baggrund af gennemgangen af handlemuligheden gives fglgende score til handlemuligheden:

Vurderingsparameter Potentiale | Parathed | Begrundelse
Réstofbesparelser 5 Besparelse pa omkring 3 mio. tons
) ) Vasentlig CO2 reduktion, COz2 lagring,

Andre potentialer for baeredygtighed 4 fornybar ressource.

Afprgvning Afpravninger eksisterer i stor skala.

Viden og datagrundlag Erfaringsopsamlinger eksisterer.
Manglende udbredt erfaring med

Aktgrparathed metoden

Teknologier og metoder eksisterer, men
kan forbedres.
Teknologi/metode er ofte dyrere.

Arbejdsgange ift. fugthandtering skal
&ndres
Der mangler standarder og normer

Teknisk implementering
@konomisk implementering

Praktisk implementering
Regulatorisk implementering

=N N (W WS

Afbilledet ved dette diagram:

Handlemulighed 4

e=@u= Potentiale  e=@==Parathed

Rastofbesparelser
Andre potentialer for
bzeredygtighed

Afprevning

w

Regulatorisk
implementering

Praktisk

(=1 7

implementering

@konomisk

; Viden og datagrundlag
implemtering

Teknisk

. ' Aktgrparathed
implementering

1.7 Tidsperspektiv

Handlemuligheden er vurderet ift. om den kan implementeres pa kort sigt, mellemlang sigt og lang sigt.

Det vurderes at handlemuligheden kan implementeres pa mellemlang sigt, da teknologien er kendt, men
udbredelsen forudseetter Igsninger pa brand-, fugt- og dokumentationskrav.
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8. Genbrug og genanvendelse af
byggeaffald til nye byggematerialer

8.1 Introduktion

Handlemuligheden handler om hvordan genbrug og genanvendelse af byggeaffald kan anvendes til nye
byggematerialer, hvorved der kan spares pa anvendelsen af jomfruelige rastoffer. Der er efterhanden
opnaet en del erfaring med genbrug og genanvendelse af forskellige materialer. Handlemuligheden har
dog fokus pa den direkte erstatning, dvs. der hvor genanvendt og genbrugt beton eller genanvendt og
genbrugt tegl kan erstatte primaere mineralske rastoffer. Det bemaerkes, at der ogsa kan veere tilfaelde af
genanvendelse og genbrug, fx genbrug af vinduer eller trae, men dette er ikke direkte medtaget her da
fokus er pa de tunge fraktioner.

8.2 Udvalgte cases

8.2.1 Cases om genbrug af beton

(P)RECAST er et forsknings- og udviklingsprojekt stattet af MUDP under Miljgstyrelsen. Projektet skal
bane vejen for genbrug af hele betonelementer i nyt byggeri og er et samarbejde mellem 13 akterer i
byggebranchen. Der er udgivet en raekke rapporter om emnet. (P)RECASt har blandt andet lavet et
erfaringskatalog, der beskriver igangvaerende og afsluttede initiativer der omhandler genbrug af
betonelementer i Danmark og globalt. Der eksisterer en del eksempler, bade demonstrationsprojekter,
forsknings- og udviklingsprojekter samt nedtagnings- og byggeprojekter (Teknologisk Institut, citeret d.
25-09-2026). | (P)RECAST projektet blev der nedtaget betonelementer i Gellerupparken ved Aarhus.
Disse blev testet og efterfglgende genindbygget (Aarhus Universitet, 2024).

Betonelement-foreningen har beskrevet et forslag til en proces i fire faser, der kan bruges som
udgangspunkt for en dialog omkring genbrug af huldeek, idet betonelementproducenterne gnsker at blive
inkluderet tidligt i processen. Den forste fase omhandler forudgédende arbejder, der daekker over
identificering og fjernelse af skadelige stoffer og planleegning af nedrivning, sa skader pa
betonelementerne minimeres. Den anden fase omhandler en visuel vurdering, hvilket indebaerer kontrol
af revner, skader og generel tilstand, herunder om huldaek fortsat har pilhgjde. Den tredje fase
indebeerer test far genbrug vedrarende betonstyrke, armeringskvalitet, fuldskala forskydningstest og
beregninger. Den sidste fase omhandler dokumentation af baereevne og statisk dokumentation
(Betonelement-Foreningen, intet arstal).

| Aalborg skal Himmerland Boligforening opfere et Green Hub House, som er et fire etagers byggeri,
som skal veere Klar til indflytning i 2027. Bygningen bygges som en traekonstruktion, hvor der etableres
et betondaek mod terreen ud over en skruefundering i stal. Terraeendaekket laves ved at genbruge huldeek,
der tidligere har veeret brugt i etageadskillelser. Huldaekket er ikke en del af konstruktionen, men alene
en del af terreendaek og derfor skal det kun bzere sig selv (4til1planet, citeret d. 25-09-2026).
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| Bysteevneparken i Kgbenhavns Nordvest kvarter har Byggeri Kebenhavn faet nedtaget et tidligere
plejehjem med henblik pa at anvende betonelementer fra det eksisterende byggeri igen.
Betonelementerne er nedtaget i Kabenhavn og er efterfalgende transporteret til to producenter, hvor de
testes og opbevares. Herefter skal betonelementerne genbruges i E-huset ved Sjeelgr station i
Kgbenhavn. Der er udtaget omkring 100 huldeek, som skal anvendes til direkte genbrug. Huldeek er
testet for skadelige stoffer og pa baggrund af dette, blev der konstateret PCB. Betonelementerne blev
derfor sandbleest indtil koncentrationen var under 0,1 mg/kg PCB. Under nedtagningen var der desuden
fokus pa at sikre korrekt understgtning og afstivning, sa rahusets vaegelementer ikke vaeltede, nar de
ikke leengere var forbundet med deekelementerne. Samtidig blev huldeekkene understattet med
vinkelbeslag for at forhindre, at de faldt ned efter friskaeringen (Byggeri Kabenhavn, uden arstal),
(Byggeri Kgbenhavn, 2025)

8.2.2 Cases om genanvendelse af beton som tilslag i
ny beton

Nedrevet beton fra eksisterende konstruktioner kan nedknuses og bruges som tilslag i produktionen af
ny beton. Ifalge BYGERFA'’s erfaringsblad om genanvendelse af beton har denne anvendelse veeret
bade teknologisk udviklet og praktisk afprgvet i Danmark og EU siden 1980’erne. Desuden er der
gennemfgrt et mindre antal demonstrationsprojekter, som har vist at beton med genanvendt tilslag er
ligeveerdig med traditionel beton. Specifikationer for genanvendt tilslag i ny beton er givet i
betonstandarden DS 206:2024, hvori der er en reekke dokumentationskrav, hvor tilslaget blandt andet
skal dokumenteres rent ift. forekomst af miljgskadelige stoffer og forekomst af andre materialer (BYG-
ERFA, 2024).

Et eksempel pa genanvendelse af beton som tilslag i ny beton, ses i det nyetablerede radhus i Hgje-
Taastrup Kommune, der er et af de farste starre offentlige byggerier i Danmark, hvor der er brugt
genanvendt beton i fundamentet. Den genanvendte beton kom fra en del af boligomradet
Taastrupgaard, der skulle rives ned. Byggeriet af radhuset er et demonstrationsprojekt i det europaeiske
Horizon2020-projekt Cityloops, der tester og demonstrerer cirkuleert byggeri i samarbejde med syv
europeeiske byer (Gate21, intet arstal).

Et andet eksempel er byudviklingsprojektet Travbyen i Billund, hvor fundamenter, terreendaek og gulve i
et byggeri pa 2,5 etager er udfart i beton baseret pa sekundeere rastoffer fra genanvendt byggeaffald.
Tilslaget i konstruktionsbetonen bestar udelukkende af knuste og sorterede materialer som beton,
mursten og martel, og betonen er dokumenteret med samme mekaniske egenskaber som traditionel
konstruktionsbeton. En del af materialerne stammer desuden fra bygninger, der er nedrevet pa selve
byggegrunden. Af artiklen fremgér det endvidere, at virksomheden har modtaget Danmarks fgrste end-
of-waste-godkendelse fra Miljgministeriet (Dagens Byggeri, 2026).

8.2.3 Case om genbrug af tegl

| 2018 blev det muligt at CE meerke genbrugte mursten, idet ETA-Danmark sammen med firmaet Gamle
Mursten udarbejdede grundlaget for CE-maerkning af genbrugte mursten igennem et MUDP-projekt. CE-
maerkning er en vigtig dokumentation for byggematerialers ydeevne. Alle byggematerialer, som er
omfattet af en harmoniseret standard, skal vaere CE-maerket, herunder nye mursten. Men genbrugte
mursten var tidligere ikke mulige at CE-maerke, da der ikke eksisterede en metodebeskrivelse for dette.
Farste skridt pa vejen mod CE-maerkningen var en sakaldt EAD (European Assessment Document).
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EAD’en beskriver, hvordan produktet skal testes, for at den ETA (European Technical Assesment), der
ligger til grund for CE-meerket, kan udstedes. ETA-Danmark kunne pa baggrund af EADen udstede en
ETA til Gamle Mursten, som herefter kan CE-maerke sine produkter (Dagens byggeri, 2018b).

| et BYGERFA erfaringsblad for genbrug af mursten beskrives, hvilke egenskaber der bgr deklareres og
her naevnes format, trykstyrke og densitet, minutsugning og vedhaeftning samt frostfasthed (BYGERFA,
2019).

Gamle Mursten har som virksomhed gennem mange ar har specialiseret sig i at genbruge mursten. Her
har de leveret mursten til bade renovering og nybyggeri, fx har de i 2025 leveret 96.000 hele rgde,
maskinrensede genbrugssten og 260.000 skaller i lysegule nuancer til CPH Pulse, som er opfert af
Skanska (Gamle mursten, citeret d. 28-09-2026).

8.24 Case om genanvendelse af tegl og mertel i nye
byggesten

Nedrevet tegl og martel kan nedknuses og potentielt anvendes i nye byggematerialer.

| et MUDP-stattet projekt er der arbejdet med at genanvende murveerksaffald til fremstilling af nye
byggesten (kaldet BrickCycling). Projektet havde til formal at gennemfere fors@g og tests pa byggesten
baseret pa genanvendt murveerksaffald med afsaet i de produktkrav og specifikationer, der gaelder for
mursten, som er det konventionelle materiale, der bedst svarede til BrickCyclings fremstillingsproces.
Produktionen blev afprgvet i bade lille og stor skala for at undersgge mulighederne for opskalering, og
materialet blev testet for blandt andet styrke og holdbarhed. De mest lovende blandinger blev
efterfelgende opskaleret og produceret pa en betonstempelmaskine til betonfliser. Projektet resulterede i
et stabiliseret materiale, som kan anvendes indendars, dog ikke i vadrum, mens den videre ambition er
at udvikle produktet til ogsa at kunne anvendes udendears, herunder som facade- og baerende element
(Larsen, 2024).

Et andet udviklingsprojekt omhandler anvendelse af nedknust teglaffald som delvis erstatning for cement
i beton og martel. Projektet beskriver, at flere internationale forskningsstudier har vist, at nedknust teg|
med fordel kan anvendes som delvis erstatning for cement i beton grundet materialets puzzolanske
egenskaber. For at kunne anvendes skal teglaffaldet knuses til et meget fint pulver og materialet ma ikke
veere braendt ved for hgje temperaturer. Flere studier har rapporteret ggede styrkeegenskaber, forbedret
holdbarhed samt aendringer i farvenuancer i de cementbaserede materialer (Dansk Beton, citeret d. 28-
09-2026). | projektet blev der undersggt 5 forskellige mursten: En gammel gul, en ny gul, en gammel
rgd, en ny rgd, og en blandet teglfraktion (nedrivningsaffald modtaget hos Norrecco). | projektet blev de
5 forskellige fraktioner lavet til pulver og testet som delvis cementerstatning (40% erstatning). De 5
fraktioner blev sammenlignet med hinanden og med en reference med 100% cement. Projektet viste
blandt andet, at prgverne med tilsat teglpulver i alle tilfeelde klarede sig darligere end referenceprgven.
Dette var dog ogsa forventeligt. Forsgget viste dog, at der foregar reaktioner mellem teglpulver og
cement. Trykstyrken stiger fra dag 28 til dag 91. Gamle teglsten gav bedre trykstyrke end nye teglsten
(op til 85 % af referencen), og den blandede teglfraktion naede op pa en trykstyrke pa ca 74 % af
referencepraven. | projektet konkluderes at dette er rigtig gode styrker ved sa hgj en erstatningsgrad
(40%) (Bertelsen, Kunther og Ottosen, 2025).
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8.3 Potentialer

| det fglgende estimeres potentialer for rastofbesparelser og andre baeredygtighedsparametre vurderes.
Det bemaerkes at estimater for rastofbesparelser er forbundet med store usikkerheder og bygger pa en
reekke antagelser og dermed skal tages med forbehold. Hvor det er muligt, kvalificeres estimaterne ved
at bruge forskellige metoder eller kilder.

8.3.1 Potentielle rastofbesparelser

Potentialeberegning 1 for nedknust beton:

| (BYG-ERFA, 2024) estimeres en arlig 'produktion’ af betonaffald pa 3 mio. tons, hvoraf 40% (dvs. 1,2
mio. ton) vurderes egnet til genanvendelse som tilslag i ny beton.

Hvis det forudseettes, at 1,2 mio. tons genanvendt beton erstatter 1,2 mio. tons sand og grus ud af de 6
mio. ton rastoffer, der anvendes til beton i byggeriet, er der et potentiale pa ca. 20 %. Det bemaerkes
dog, at det fremgar af BYG-ERFA, 2024 at det skgnnes, at genanvendt tilslag kan daekke 5% af det
arlige forbrug af tilslagsmaterialer til produktion af beton, eksponeringsklasse X0 og XC1, hvilket er en
vaesentlig mindre andel.

Det bemaerkes ogsa, at det genanvendte beton ogsa kan bruges til beton i anleegssektoren, og at
nedknust beton i forvejen bliver nyttiggjort i anlaegsprojekter, og dermed i forvejen erstatter rastoffer.

For tegl geelder samme betragtning som for beton. Stgrstedelen nyttiggeres allerede og erstatter
rastoffer.

8.3.2 Andre baeredygtighedsaspekter

Ved direkte genbrug af beton og tegl kan der opnas CO2-besparelser, fordi behovet for at producere nye
byggematerialer reduceres. Starrelsen af denne besparelse afheenger dog blandt andet af
transportafstanden til og fra de steder, hvor materialerne skal anvendes.

Nar det geelder genanvendelse af beton som tilslag i ny beton, viser erfaringer, at CO»-udledningen ved
produktionen ikke adskiller sig veesentligt fra produktionen af traditionel beton (BY G-ERFA, 2024).

Derudover har genbrug af materialer fra aeldre bygninger ogsa en kulturel og historisk dimension. Ved at
bevare og genbruge tegl, sten eller beton fra historiske konstruktioner kan man fastholde en del af den
lokale bygningsarv og identitet, hvilket bidrager til bade baeredygtighed og kulturel veerdi. Dette ses
blandt andet i restaureringsprojekter, hvor originale materialer genbruges for at bevare bygningens
autenticitet og historie.

8.4 Barrierer

Med udgangspunkt i publikationen "Den gode dokumentationsproces for genbrugsmaterialer” (Kock-
Drvad et al, 2023) er barrierer beskrevet i det nedenstaende.

Tekniske og faglige barrierer: Mange byggematerialer er ikke designet med henblik pa demontering
0g genbrug. Sammensatte materialer, fastlimede lag, stabte konstruktioner og kemisk behandlede
produkter gar adskillelse og genanvendelse vanskelig. Hertil kommer variation i kvalitet, slid, skader og
manglende kendskab til materialernes restlevetid, som begraenser mulighederne for direkte genbrug.
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Tilstedeveerelse af miljg- og sundhedsskadelige stoffer (fx asbest, PCB, tungmetaller, PAH og PFAS)
udger en vaesentlig barriere. Forurenede materialer kraever sanering, saerskilt handtering eller
destruktion, hvilket ofte gar genbrug teknisk, gkonomisk eller lovgivningsmaessigt sveert. Usikkerhed om
indhold af problematiske stoffer er i sig selv ofte nok til, at materialer fravaelges til genbrug.

Derudover er der manglen pa tilstreekkelig og standardiseret dokumentation. Bygherrer, radgivere og
udfgrende mangler ofte dokumentation for genbrugte materialers tekniske egenskaber, herunder
baereevne, ydeevne samt restlevetid. Information om tidligere anvendelse kan ogsa veere sveert at
indhente.

Bkonomiske barrierer: Genbrug er ofte mere arbejdskraevende end traditionel nedrivning og
bortskaffelse. Omkostninger til naensom nedtagning, sortering og oplagring, test og dokumentation samt
logistik og koordinering kan overstige prisen pa nye materialer, isaer nar miljggevinster ikke er direkte
gkonomisk veerdisat i projektet.

Organisatoriske og praksisrelaterede barrierer: Manglende sammenhang mellem udbud og
efterspgrgsel er en gennemgaende udfordring. Materialer bliver tilgaengelige pa tidspunkter, hvor der
ikke er et konkret aftagerprojekt, og opbevaring kan veere pladskraevende og kostbar. Transportafstande
og CO,-belastning kan desuden reducere den samlede miljggevinst ved genbrug.

Traditioner, vaner og risikokultur i byggebranchen spiller en stor rolle. Aktarer foretraekker ofte kendte
Igsninger og standardprodukter frem for genbrugte materialer, som opfattes som mere komplekse og
risikofyldte. Manglende erfaring, kompetencer og tid i projekterne forsteerker denne barriere.

Regulatoriske og rammebetingede barrierer: Byggelovgivningen er i vid udstraekning indrettet efter
anvendelse af nye, CE-maerkede produkter. Krav i bygningsreglementet, produktstandarder,
udbudsmateriale og kontrakter kan indirekte favorisere nye materialer og dermed ggre genbrug mere
administrativt komplekst. Desuden opleves usikkerhed omkring ansvarsplacering ved anvendelse af
genbrugsmaterialer.

8.5 Naeste skridt

Det vurderes, at hovedbarrieren for handlemuligheden ligger i, at det kan veere sveert at fa materiale nok.
Der eksisterer mange eksempler pa genanvendelse og genbrug af beton og tegl, som er de
affaldsfraktioner i byggeriet, der vil erstatte nye mineralske rastoffer. Ved genbrug af beton anvendes fx
huldaek pa samme form igen, mens genbrug af tegl kan besta af genbrug af mursten og tagsten.
Genbrug foretraekkes frem for genanvendelse, da der vil veere et vidst materialespild, nar materialerne
nedknuses. Derudover vil CO; gevinsten umiddelbart ogsa veere stgrre ved genbrug. Genbrug af
mursten er det omrade, der er laengst fremme og adskillelige byggerier har allerede anvendt genbrugte
mursten. Pa trods af dette er det ikke Igsninger, der anvendes i stor skala.

Derfor gives en reekke ideer til tiltag, der kan fa handlemuligheden op i skala. Tiltag er delt op i hvilke
tiltag, branchen selv kan gare og hvilke tiltag, der kraever politisk stillingtagen. Yderligere er tiltag inddelt
i kategorier fordelt pa 1) Regulering og krav, 2) Metoder og veerktgjer, 3) dkonomiske incitamenter og
Finansiering samt 4) Viden, kompetencer og kultur.

Politiske tiltag
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Regulering og krav: Skaerpede klimakrav i byggeriet vil give et incitament for bygherre og
producenter til at bruge genbrugsmaterialer.

Regulering og krav: Krav til materiale-/rastofforbrug i byggeriet og krav til en andel af
genbrugte/genanvendte materialer pa lige fod med klimakravene vil give et mere direkte
incitament til at bruge genanvendte/genbrugte materialer.

Regulering og krav: Afgifter pa mineralske rastoffer kan gge incitamentet til at spare pa disse
og dermed bruge sekundaere rastoffer. Dette skal dog ses i sammenhaeng med @vrige
prisstrukturer for byggeriet og @vrige byggematerialer, sa der fx ikke opnas en effekt, hvis der i
hgjere grad importeres stal.

Regulering og krav: Udvikling af standarder for brug af forskellige typer af sekundaere rastoffer
vil mindske usikkerheder og gge udbredelsen.

Gkonomiske incitamenter og finansiering: Gkonomisk stgtte til udvikling af nye anvendelser af
sekundaere materialer, markedspladser, demonstrationsprojekter og kompetenceudvikling vil give
branchen gget incitament til udvikling af dette, se desuden branchetiltag.

Bkonomiske incitamenter og finansiering: Jkonomisk statte til en risikofond vil give branchen
aget incitament til udvikling af en fond, se desuden branchetiltag.

Branchetiltag

Metoder og vaerktejer: Etablering af markedspladser for sekundeere materialer vil age
sandsynligheden for at matche udbud og efterspargsel.

Metoder og vaerktgjer: Udvikling af Iasninger for bedre nedtagning og sortering af sekundaere
materialer.

Metoder og vaerktgjer: Fortsat udvikling af Igsninger, fx genbrug af beton, genanvendelse af
tegl og martel vil gge mulighederne for bruge de sekundaere materialer igen,

Gkonomiske incitamenter og finansiering: Etablering af en risikofond i branchen vil give mere
dokumentation samt nedbringe risiko og dermed gkonomisk usikkerhed. En risikofond skal
accelerere anvendelsen af nye Igsninger for materialeudvikling og tekniske Igsninger, der sparer
rastoffer. Dette kan udfegres ved at lave et systematisk afprgvningsforlgb for dokumentation, dels
lave en risikoafdeekning med tilhgrende forsikring.

Viden, kompetencer og kultur: Etablering af undervisningstilbud omkring brug af sekundaere
rastoffer vil udbrede kendskabet til Iasninger.

Viden, kompetencer og kultur: Indsamling og deling af viden om Igsninger vil udbrede
kendskabet til lasninger.

8.6 Potentiale og parathed

Der laves en samlet vurdering af handlemulighedens potentiale og parathed ud fra fglgende
vurderingsparametre.

Potentiale:

Rastofbesparelsespotentiale: | hvilken grad er det muligt at reducere forbruget af mineralske rastoffer.

Andre potentialer for baredygtighed: | hvilken grad er der andre baeredygtighedspotentialer.

Parathed:

Afpravning: | hvilken grad er handlemuligheden allerede afprovet.

Videns- og datagrundlag: | hvilken grad findes dokumentation og cases i Danmark.
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Aktorparathed: | hvilken grad kan aktgrerne handtere handlingsmuligheden.

Teknisk implementering: | hvilken grad er teknologi/metoder klar.

@konomisk implementering: | hvilken grad er handlemuligheden gkonomisk fordelagtig.

Praktisk implementering: | hvilken grad understgtter nuvaerende arbejdsgange handlemuligheden.

Regulatorisk implementering: | hvilken grad understgtter regulering handlemuligheden.

Der gives en score fra 1-5, hvor 5 er hgjst og 1 er lavest.
5: | meget hgj grad

4: | hgj grad

3: 1 nogen grad

2: I lille grad

1: I meget begreenset grad

Pa baggrund af gennemgangen af handlemuligheden gives falgende score til handlemuligheden:

Vurderingsparameter Potentiale | Parathed | Begrundelse
Mange af de sekundeere rastoffer
anvendes i forvejen som erstatning for

Rastofbesparelser 2 primeere réstoffer.

Reduktion af CO2 ved genbrug, bevarelse

Andre potentialer for baeredygtighed 4 af kulturelle veerdier.

Afpravninger eksisterer i stor skala for

Afprgvning 4 | nogle sekundzere rastoffer

Viden og datagrundlag 4 | Erfaringsopsamlinger eksisterer.
Manglende udbredt erfaring med

Aktgrparathed 3 | metoderne.

Teknologier og metoder eksisterer, men

Teknisk implementering 3 | kan forbedres.

@konomisk implementering 2 | Teknologi/metode er ofte dyrere.
Arbejdsgange ift. nedtagning og logistik
skal eendres. Matching af materialer er

Praktisk implementering 1| sveert.

Regulatorisk implementering 2 | Der mangler standarder og normer
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Afbilledet ved dette diagram:

Handlemulighed 5

==@u= Potentiale === Parathed

Rastofbesparelser

Regulatorisk 3

implementering 3 / bezeredygtighed

Praktisk
implementering

Andre potentialer for

Afprevning

@konomisk
implemtering
Teknisk
implementering

Viden og datagrundlag

Aktgrparathed

8.7 Tidsperspektiv

Handlemuligheden er vurderet ift. om den kan implementeres pa kort sigt, mellemlang sigt og lang sigt.

Det vurderes at handlemuligheden kan implementeres pa mellemlang sigt, men implementering af det
fulde potentiale kraever bedre logistik, markedsmodning og klare regler for dokumentation og ansvar.
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9. Overskudsjord som
byggematerialer

9.1 Introduktion

Handlemuligheden handler om at bruge overskudsjord som byggemateriale. Der er her tale om en
direkte erstatning af rastoffer med overskudsjord, som anvendes til byggematerialer. For at Igsningen
giver mening i et ressourceperspektiv, skal der veere tale om, at overskudsjord kan anvendes i stedet for
anvendelse af "jomfrueligt” ler. Ellers vil der blot vaere tale om at mineralske rastoffer gar fra en
anvendelse som byggemateriale til en anden anvendelse som byggemateriale, dvs. fra produktion af tegl
til stampet lerjord. Overskudsjord anvendes fx. ved brug af teknologien "Stampet lerjord”, som er en
byggeteknik, hvor fugtig moraene/lerjord komprimeres i lag i en form.

9.2 Udvalgte cases

9.2.1 Case om Leralliancen

Leralliancen er opstaet som et feelles initiativ mellem en gruppe af radgivere, bygherrer,
forskningsmiljger og entreprengrer, herunder aktgrer der arbejder som ramaterialeleverandgr og aktgrer
der arbejder med materialeudvikling og robotteknologier. Leralliancen arbejder pa at udvikle stampet
lerjord til et dokumenteret, standardiseret og skalerbart byggemateriale. | Hanak et al, (2025) beskrives
Leralliancens resultater og erfaringer.

Stampet lerjord til byggematerialer udvikles ved, at der indsamles overskudsjord til homogenisering og
stampning. Ved stampning af jorden produceres byggeelementerne, der transporteres til en byggeplads,
hvorefter en bygning konstrueres af elementerne. Nar bygningen rives ned, kan byggematerialet blive til
jord igen (Hanak et al, 2025).

Leralliancen arbejder med at industrialisere en proces for stampet lerjord, som ser saledes ud:
1. En forskalling (form) opsaettes

2. Lerjord fyldes i - et lag ad gangen

3. Hvert lag stampes hardt med tryk

4. Lag pa lag bygges op til den gnskede hgjde

5. Element afforskalles og seettes til tarring

Leralliancen har testet materialet, samt designet og udviklet et produktionsklart byggeelement.
Derudover er der arbejdet med at automatisere og effektivisere produktionen (Hanak et al, 2025).

Leralliancen skriver, at moreaeneler kan anvendes til stampet lerjord. Moraeneler er udbredt i Danmark
med undtagelse af det vestlige Jylland, hvor sandlag dominerer samt i dele af Nordjylland. Leralliancen
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har undersggt forskellige forekomster af jord, dog med vaegt pa tre forskellige typer af jordforekomster,
herunder jord fra grusgrave, modtageanlzeg og byggepladser (Hanak et al, 2025).

Jordens egnethed vil afheenge af en reekke parametre, som fx kornkurve, trykstyrke, gladetab, organisk
indhold, plasticitet og mineralogi. Leralliancen har desuden arbejdet med at lave en fysisk stabilisering
og tilsaetning af fibre med det formal at forbedre jorden. Der er arbejdet med at tilsaette slamler, breendt
flint, bundsikring, stabilgrus og lerpulver, men i praksis viste det sig sveert at forbedre jorden.
Forureningsgrad er ogsa en parameter, der skal tages hgjde for, og Leralliancen skriver, at
forureningsgraden skal veaere klasse1/kategori 0-1, hvis materialet skal anvendes i byggeriet (Hanak et
al, 2025).

Leralliancen beskriver, at de har taget udgangspunkt i tyske DIN-standarder, som bygger pa Eurocode 6.
Derudover har de anvendt de tyske Lehmbau Regeln og andre europaeiske murveerkskoder. De skriver
at neeste skridt er at opna teknisk godkendelse af ETA Danmark, samt udvikle lerjordstandarder (Hanak
et al, 2025).

9.2.2 Case om Partnerskab for baeredygtigt byggeri

Region Hovedstaden udfgrer sammen med DTU, Vejdirektoratet, Remco, Holbgll samt Thi og Dencker
et projekt der har til formal at undersage stampet lerjords potentiale som byggemateriale i Danmark. Helt
konkret undersgges det i projektet, om stampet ler kan bruges til at bygge stgjvaegge langs motorveje
(Region Hovedstaden, Citeret 13-07-2026).

| projektets farste del blev overskudsjord (moraeneler) fra to forskellige lokaliteter udvalgt og
karakteriseret med det formal at anvende lerjorden til stampede lerkonstruktioner (Bertelsen et al
2022a). De undergik en karakterisering og en raekke test for at undersgge egnetheden. | projektet blev
der udviklet og udvalgt produktions- og testprocedurer, ligesom det blev konkluderet at de geotekniske
egenskaber af de to udvalgte jorde 1a uden for anbefalede vaerdier, og at fremtidigt arbejde i projektet
fokuseres mod at optimere egenskaberne, fx ved at tilseette grovere tilslag til lerjorden (Bertelsen et al.
2022a).

| senere dele af partnerskabets arbejde blev der udfgrt egentlige udviklinger og tests af stampet lerjord i
stojskeerme (Bertelsen et al 2022b; Bertelsen et al, 2025; Maleki et al. 2026). | denne del af projektet
blev bygget videre pa erfaringer fra farste del af projektet. Der blev tilsat forskellige typer af tilslag for at
optimere kornstgrrelsesfordelingen, ligesom der er udfart forskellige tests med fx forskellige bindere
(pulveriseret kalk samt Rapid Cement). Der blev i projektet opfert demonstrationsmure (hhv. 1x1x0,3 m
og 3,3x2x0,6 m. Disse viste at der ikke var udfordringer i forbindelse med opfarelsen, men at der kan
opsta revnedannelser grundet tarringssvind. Til sidst i projektet er der udviklet en metode/maskine til at
producere ekstruderende lerjordselementer. Det anbefales at metoden/maskinen opskaleres og at der
arbejdes yderligere pa at optimere processer som fx. tilsaetning af bindere (Maleki et al 2026).

9.2.3 Cases med lerjord i konkrete byggerier

| Danmark er anvendelse af lerjord i huse en gammel byggeskik. | landhuse frem til ca. 1800 har der
veeret anvendt en byggemetode, hvor en vad lerjordsblanding er kastet pa et fletvaerk af tynde vidjer eller
kraftigere, lodrette stave i konstruktionens tavle. Fra middelalderen og frem til ca. 1850 er tavlerne i
byhuse og landhuse af bindingsvaerk muret ud med ubraendte lersten. | slutningen af 1700-tallet og frem
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til ca. 1880 er der blevet bygget omkring 400 bygninger af 60 cm tykke, massive lervaegge, og der er ca.
60 beboede huse af disse tilbage. Teknikken "stampet lerjord” er ikke anvendt seerlig meget i Danmark.

Lerstampede gulve har ogsa veeret udbredt, ligesom indskudsler mellem gulvbjeelker i etageadskillelser
pa bygninger med grundmur har veeret anvendt i perioden 1730-1970 (Vadstrup, 2023).

A Natural Pavilion er et midlertidigt pavillonbyggeri opfart i Kabenhavn i 2023 og tegnet af den danske
tegnestue ReVeerk. Et centralt element i pavillonen, er anvendelsen af stampet lerjord som adskillende
vaegge. Lerjorden er lokalt udtaget og anvendt direkte pa byggepladsen, hvor den er komprimeret lag for
lag i forskalling (ArcDaily, 2023), (Architectures, 2023).

Holland Park Ecology Centre i London er udfert i stampet lerjord og tammer. Lerjorden bestod af gra ler
blandet med knust kalksten, som blev blandet off site og bragt til byggepladsen i seekke. Materialet blev
blandet med vand i batches i en blander for at opna den rette fugtighed og blev herefter transporteret i
spande og trillebgr til forskallingen, som blev opfart i et manuelt system. Det tog 10 dage at opfare
bygningen (Ebuki, citeret d. 28-09-2026).

Rammed Earth House er et boligbyggeri i England, som har kombineret renoverede murstensbygninger
med nye strukturer af stampet lerjord. Nogle bygningsstrukturer blev revet ned og blev anvendt som
tilslag i den stampede lerjord. Materialet er godt til at regulere de indendgrs temperaturer og skaber et
godt indeklima.

Der er to versioner af stampet lerjord: Stabiliseret lerjord og ustabiliseret lerjord. | den stabiliserede
lerjord tilseettes cement for at gere materialet mere robust og modstandsdygtig over for vand. Dette gger
CO; aftrykket, men der er eksempler, der viser, at andelen af cement kan holdes pa et lavere niveau end
i beton. Ved brug af ustabiliseret jord uden cement er det vigtigt at anvende byggeteknikker, som sikrer
at erosion af materialerne undgas. Det tager mere tid at bygge med stampet lerjord, seerligt hvis jorden
skal presses manuelt. Lerjorden kan findes lokalt, hvilket sparer transport. Der arbejdes pa at fremstille
praefabrikerede stampede lerjordsblokke (Fastcompany, 2025).

9.3 Potentialer

| det falgende estimeres potentialer for rastofbesparelser og andre baeredygtighedsparametre vurderes.
Det bemaerkes at estimater for rastofbesparelser er forbundet med usikkerheder og bygger pa en raekke
antagelser og dermed skal tages med forbehold. Hvor det er muligt, kvalificeres estimaterne ved at
bruge forskellige metoder eller kilder.

9.3.1 Potentielle rastofbesparelser

Potentialeberegning:

Der er ikke fundet tal for hvor meget overskudsjord, der kan anvendes til stampet lerjord. Da jorden skal
opfylde en reekke egenskaber som fx andel af ler, vil al overskudsjord ikke kunne bruges.

Dertil kommer at en stor del af overskudsjorden vil komme fra byomrader og veere lettere forurenet.
Lettere forurenet jord bestar primeert af immobile tungmetaller, som ikke umiddelbart vil udgere et
problem ift. indeklima i et byggeri, men det forventes at der alligevel vil vaere krav om at jorden skal vaere
ren. Hvis lettere forurenet jord kan anvendes til 3D-print vil det @ge potentialet.

| Jordstremsanalysen fra 2026 (Smith, 2026) estimeres det, at der arlig bliver genereret 25 mio. tons
overskudsjord. En stor del af denne jord forventes at veere lettere forurenet, og en mindre del vil veere
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kraftigt forurenet. Derudover vil det meste af jorden besta af fyldjord, dvs. jord der tidligere har vaeret
udsat for menneskelig aktivitet og altsa ikke ubergrt, intakt jord.

Der er ikke lavet undersggelser eller vurdering af hvor stor andel af de 25 mio. tons overskudsjord, der
kan bruges som stampet lerjord, men hvis bare 1 mio. ton kan anvendes svarer det til potentialet for
mange af de andre handlemuligheder. Det vurderes umiddelbart realistisk at 1 mio. tons jord kan
anvendes. For at potentialet for rastofbesparelser skal indfries skal ramaterialet til den stampede lerjord
besta af overskudsjord. Jo starre andel af overskudsjord den stampede lerjord bestar af, jo starre
besparelser, men i nogle tilfeelde kan det overvejes at blande overskudsjorden med jomfrueligt udgravet
ler for at fa den rette kvalitet.

9.3.2 Andre baeredygtighedsaspekter

Stampet lerjord kraever ikke energitung forarbejdning, hvilket reducerer energiforbruget og de tilknyttede
CO,-udledninger vaesentligt. Hvis bygningerne kan fremstilles af lokal overskudsjord, vil bade
rastofindvinding og transport blive reduceret, hvilket ogsa reducerer COa.

Konstruktioner af stampet lerjord kan efter endt brug demonteres, knuses og genanvendes til
byggemateriale eller fares tilbage til jorden.

Konstruktioner af stampet lerjord kan bidrage til et godt indeklima, det skyldes blandt andet et ler er
hydrofilt, og dermed optager og afgiver fugt hvorved fugtindholdet i luften i bygningen nemmere
stabiliseres end hvis der fx er bygget i beton. Derudover har ler ogsa en bedre lyddeempende effekt end
beton, og kan derfor pavirke akustikken i en bolig i positiv retning (Beeredygtigt Byggeri.dk, citeret 13-07-
2026).

9.4 Barrierer

Tekniske og faglige barrierer: Anvendelse af overskudsjord til stampet lerjord stiller hgje krauv til
jordens sammenseetning og egenskaber. Ikke al overskudsjord er egnet til formalet, da fx
kornstagrrelsesfordeling, lerindhold og eventuelle forureninger har betydning for materialets styrke,
holdbarhed og anvendelighed. Der kan derfor veere behov for sortering, blanding eller frasortering af
store maengder jord, hvilket ager den tekniske kompleksitet. Derudover er der begraenset
erfaringsgrundlag og standardiseret viden om dimensionering, dokumentation og ydeevne for stampet
lerjord i moderne byggeri.

For at forbedre jordens egenskaber og beskytte konstruktionerne mod erosion kan der tilsaettes
forskellige additiver og bindere, fx fibre, hvilket kan have betydning for materialets renhed efterfglgende.
Der er ogsa eksempler pa at der tilseettes cement, hvilket vil agge CO; aftrykket af materialet.

Bkonomiske barrierer: De gkonomiske barrierer knytter sig til usikkerhed om omkostninger.
Indhentning af jord, undersagelser af jordens egnethed og eventuel forbehandling samt agget tidsforbrug,
seerligt hvis stampningen foregar manuelt, kan @ge usikkerhed omkring akonomi. Da stampet lerjord
endnu anvendes i begraenset omfang, kan der mangle stordriftsfordele, og gkonomien kan vaere
vanskelig at dokumentere over for bygherrer, szerligt i projekter med fokus pa lave anlaagsomkostninger.

Organisatoriske og praksisrelaterede barrierer: Anvendelse af stampet lerjord kraever specialiseret
viden og kompetencer hos bade radgivere og udfgrende. Manglende erfaring i branchen kan fgre til
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usikkerhed i projektering og udfarelse, hvilket kan begreense udbredelsen. Derudover afviger
byggeprocessen fra gaengse industrielle processer, hvilket kan veere vanskeligt at indpasse i
eksisterende praksis, tidsplaner og udbudsformer. Tidlig inddragelse og teet samarbejde mellem aktarer
er ofte ngdvendig, hvilket ikke altid er foreneligt med traditionelle projektforlab.

Overskudsjord fra byggeprojekter graves op mange forskellige steder i landet, og der eksisterer ikke
nogen systematisk registrering af den tekniske kvalitet af jorden. Der kan derfor veere udfordringer med
at fa den rette jord og i tilstreekkelige meengder. Derudover kan der ogsa veere udfordringer med
forureningsgrad, da al jord fra byomrader forventes at veere lettere forurenet.

Regulatoriske og rammebetingede barrierer: Stampet lerjord som byggemateriale er ikke fuldt
integreret i gaeldende standarder og normer for byggeri, og der er mangel pa danske standarder. Dette
skaber usikkerhed blandt byggeriets aktgrer.

9.5 Naeste skridt

Det vurderes, at hovedbarrieren for handlemuligheden ligger i, at det kan veere sveert at fremskaffe
overskudsjord i den rette kvalitet. Andre typer af jord/ler kan ogsa anvendes, men ift. at opna
rastofbesparelser ved brug af metoden, er det ngdvendigt at bruge overskudsjord. Der eksisterer mange
eksempler pa, at byggeri kan fremstilles af stampet lerjord, og teknologimaessigt kan metoden godt
implementeres, men fa eksempler eksisterer med brug af overskudsjord.

Derfor gives en raekke ideer til tiltag, der kan fa handlemuligheden op i skala. Tiltag er delt op i hvilke
tiltag, branchen selv kan gere og hvilke tiltag, der kraever politisk stillingtagen. Yderligere er tiltag inddelt
i kategorier fordelt pa 1) Regulering og krav, 2) Metoder og veerktgjer, 3) @konomiske incitamenter og
Finansiering samt 4) Viden, kompetencer og kultur.

Politiske tiltag:

- Regulering og krav: Skeerpede klimakrav i byggeriet vil give et incitament for bygherre og
producenter til at bruge stampet lerjord.

- Regulering og krav: Krav til materiale-/rastofforbrug i byggeriet pa lige fod med klimakravene vil
give et mere direkte incitament til at anvende overskudsjord.

- Regulering og krav: Afgifter pa mineralske rastoffer kan gge incitamentet til at spare pa disse
og dermed bruge overskudsjord. Dette skal dog ses i sammenhaeng med gvrige prisstrukturer for
byggeriet og @vrige byggematerialer, sa der fx ikke opnas en effekt, hvor der i hgjere grad
importeres stal.

- Regulering og krav: Udvikling af standarder for brug af overskudsjord som stampet lerjord vil
mindske usikkerheder ved brug af materialet og dermed @ge udbredelsen.

- Regulering og krav: Udvikling af standarder til karakterisering af overskudsjord, der er egnet
som stampet lerjord vil sikre at de rette typer af overskudsjord identificeres.

- @konomiske incitamenter og finansiering: @konomisk stgtte til metoder og
demonstrationsprojekter vil give branchen gget incitament til udvikling af dette, se desuden
branchetiltag.

- @konomiske incitamenter og finansiering: Gkonomisk stgtte til en risikofond vil give branchen
gget incitament til udvikling af en fond, se desuden branchetiltag.

Branchetiltag:
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- Metoder og veerktgjer: Udfgrelse af demonstrationsprojekter, der deler erfaringer med
branchen, herunder hvordan overskudsjorden indsamles, vil udbrede kendskabet til metoderne.

- Metoder og veerktgjer: Udvikling af recepter for overskudsjord, fx med blandinger af cement,
med en andel af virgin jord/rastoffer og med tilsaetninger af fibre eller andre forsteerkninger

- Metoder og veaerktgjer: Udvikling af metoder til brug for risikovurdering af indholdet af kemiske
stoffer i jorden, herunder egnethed af lettere forurenet jord.

- Metoder og veaerktgjer: Indhente og dele erfaringer fra andre lande, der bruger metoden i starre
skala

- Metoder og veerktgjer: Udvikling af metoder til at karakterisere overskudsjord og udfere
ressourcekortleegning af overskudsjord i byggeprojekter.

- Metoder og veerktgjer: Udvikling af system til at matche overskudsjord fra byggeprojekter med
projekter, der vil bygge med stampet lerjord.

- @konomiske incitamenter og finansiering: Etablering af en risikofond i branchen vil give mere
dokumentation samt nedbringe risiko og dermed gkonomisk usikkerhed. En risikofond skal
accelerere anvendelsen af nye Igsninger for materialeudvikling og tekniske Igsninger, der sparer
rastoffer. Dette kan udferes ved at lave et systematisk afprgvningsforlgb for dokumentation, dels
lave en risikoafdeekning med tilhgrende forsikring.

- Viden, kompetencer og kultur: Etablering af undervisningstilbud omkring Igsninger for brug af
stampet lerjord vil udbrede kendskabet til Igsninger.

- Viden, kompetencer og kultur: Indsamling og deling af viden om Igsninger, herunder om brug
af lettere forurenet jord.

9.6 Potentiale og parathed

Der laves en samlet vurdering af handlemulighedens potentiale og parathed ud fra fglgende
vurderingsparametre.

Potentiale:
Rastofbesparelsespotentiale: | hvilken grad er det muligt at reducere forbruget af mineralske rastoffer.

Andre potentialer for baredygtighed: | hvilken grad er der andre baeredygtighedspotentialer.

Parathed:

Afprovning: | hvilken grad er handlemuligheden allerede afprgvet.

Videns- og datagrundlag: | hvilken grad findes dokumentation og cases i Danmark.
Aktorparathed: | hvilken grad kan aktgrerne handtere handlingsmuligheden.

Teknisk implementering: | hvilken grad er teknologi/metoder klar.

Gkonomisk implementering: | hvilken grad er handlemuligheden gkonomisk fordelagtig.

Praktisk implementering: | hvilken grad understatter nuveerende arbejdsgange handlemuligheden.

Regulatorisk implementering: | hvilken grad understgtter regulering handlemuligheden.

Der gives en score fra 1-5, hvor 5 er hgjst og 1 er lavest.

5: I meget hgj grad
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4: | hgj grad
3: 1 nogen grad
2: | lille grad

1: I meget begraenset grad

Pa baggrund af gennemgangen af handlemuligheden gives fglgende score til handlemuligheden:

Vurderingsparameter Potentiale | Parathed | Begrundelse

Vurderet samme potentiale som fx
Rastofbesparelser 4 handlemulighed nr. 1

Reduktion af CO2, da materialet ikke
Andre potentialer for baeredygtighed 4 breendes.

Afpravninger af stampet lerjord eksisterer
i stor skala, men i mindre grad med brug
Afprgvning 3 | af overskudsjord

Viden eksisterer, fx gennem Leralliancen,
men sparsomt med viden om brug af

Viden og datagrundlag 3 | overskudsjord
Manglende udbredt erfaring med
Aktgrparathed 2 | metoden og szerligt med overskudsjord

Teknologier og metoder eksisterer, men
kan forbedres, seerligt ift. at optimere

Teknisk implementering 3 | anvendelse af overskudsjord.
o ] Teknologi/metode kan blive dyrere og
@konomisk implementering 2 | skabe stor usikkerhed omkring gkonomi

Arbejdsgange ift. karakterisering af
overskudsjord skal aendres. Matching af
overskudsjord med projekter, der vil
Praktisk implementering 1 | bruge stampet lerjord, er svaert.

Regulatonsk Implementerlng 1 Der mangler standarder 0g normer

Afbilledet ved dette diagram:

Handlemulighed nr. 6

e Potentiale == Parathed

Rastofbesparelser

o

Regulatorisk 4 Andre potentialer for
implementering 3 hearedygtighed
) 2
Prakisk 1 Afpravning

implementering

@konomisk Viden og datagrundlag

implemtering

Teknisk

) ) Akterparathed
implementering
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9.7 Tidsperspektiv
Handlemuligheden er vurderet ift. om den kan implementeres pa kort sigt, mellemlang sigt og lang sigt.

Det vurderes at handlemuligheden kan implementeres pa mellemlang til lang sigt, da der er behov for
standarder, systematisk karakterisering af jord og flere demonstrationsprojekter.
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10. Byggeri pa feerre m? og mindre
enheder

10.1 Introduktion

Handlemuligheden fokuserer pa at bygge mindre og dermed bruge faerre rastoffer til byggeriet. Der
opfares hvert ar et stort antal boliger, industribygninger, kontorbygninger mv. - og det kraever brug af
mineralske rastoffer, nar vi bygger i beton og tegl. En reduktion af det nybyggede areal vil betyde, at
rastofforbruget kan saenkes.

10.2 Udvalgte cases

10.2.1 Case om udvikling i boligstarrelse

Udvikling af boligstarrelsen for den gennemsnitlige dansker har betydning for hvor mange m?, der bliver
bygget i alt. Danske Ark (2024) har undersagt starrelsen af nyopfarte kvadratmeter pa tvaers af
forskellige boligtyper. De finder, at stgrrelsen af parcelhuse er steget gennem arene. Et parcelhus opfert
i 2023 har i gennemsnit haft en starrelse pa 212 m?, hvilket er 62 m? stgrre end det historiske
gennemsnit pa 150 m? for parcelhuse opfert siden 1916. Boligstarrelsen er iszer steget markant siden
2006.

For andre bygningstypologier er tendens dog en anden. Nar man ser pa stgrrelsen af nyopfarte
reekkehuse og etageboliger, ligger disse i 2023 taet pa det historiske gennemsnit pa omkring 82 m? for en
etagebolig og omkring 102 m? for et raekkehus, og arealerne har veeret faldende de seneste 5 ar. Nar
man sammenholder de nyopfarte kvadratmeter pa tveers af boligtyper, ses et fald siden 2010. | 2010 var
en nyopfart bolig i gennemsnit 156 m?, mens den i 2023 var pa 103 m?. Faldet skyldes en markant
&ndring i sammenseaetningen af nyopfert boligbyggeri, idet etageboligerne i de seneste ar har udgjort en
dobbelt sa stor andel af de nyopfarte boliger (Danske Ark, 2024).

Det gennemsnitlige antal boligkvadratmeter pr. person er dog steget gennem de seneste 10 ar, hvilket
skyldes at vi er faerre beboere per husstand. Af Figur 10.1 ses, at det gennemsnitlige boligareal pr.
person er steget fra 52,2 m? i 2016 til 53,9 m? i 2026, mens det for parcelhuse er steget fra 52,2 m? i
2016 til 60,5 m?i 2026. For raekkehuse er boligarealet pr. person steget fra 48,8 m? i 2016 til 50,8 m?i
2026, mens det for etageboliger er steget fra 44,2 m? i 2016 til 45,7 m? i 2026 (Danmarks Statistik,
2026Db).
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Gennemsnitlig boligkvadratmeter pr. person fordelt efter boligtype
Enhed: Gennemsnitligt areal per person (m2) | Anvendelse:

— |alt =— Parcel/Stuehuse — Raekke-, keede- og dobbelthuse — Etageboliger
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60 —
519)
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Figur 10.1 Gennemsnitlig antal boligkvadratmeter per person fordelt efter boligtype
(Danmarks Statistik, 2026b).

Der er geografiske forskelle pa boligstarrelserne. | Region Hovedstaden var det laveste gennemsnit for
boligareal pa 97,3 m? i 2023, mens der i Region Nordjylland var det hgjeste gennemsnit for boligareal pa
122,1 m? (Dansk Boligforsikring, citeret d. 28-09-2026).

10.2.2 Case om reduktion af bebyggelsesprocenten for
enfamiliehuse

| oktober 2025 vedtog Gladsaxe Byrad Kommuneplan 2025, som indebeerer skeerpede rammer for
bebyggelsesprocenten for enfamiliehuse. Hvor den maksimale bebyggelsesprocent i den tidligere
kommuneplan var 30 %, og der i praksis ofte kunne opnas dispensation op til dette niveau, selv om
mange lokalplaner fastsatte 20 eller 25 % for aben-lav bebyggelse, indfares der mere restriktive graenser
(Gladsaxe kommune, 2025).

Fremover ma der pa grunde under 999 m? bebygges op til 25 % af grunden, dog maksimalt 200 m?. Pa
grunde mellem 1000 og 1499 m? er den maksimale bebyggelse 20 %, mens der pa grunde over 1500
m? hajst ma opfgres 300 m2. Kommuneplanen abner samtidig mulighed for dispensation pa op til 5
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procentpoint, hvis en eksisterende boligbebyggelse, der er mindst 10 &r gammel, om- eller tilbygges i
stedet for at blive revet ned og erstattet af nybyggeri (Gladsaxe Kommune, 2025).

10.2.3 Case om mikroboliger (tiny houses)

Tiny house-bevaegelsen er en global trend, der fokuserer pa sma, funktionelle boliger typisk mellem 10
0g 45 m2. Den opstod i USA i slutningen af 1990’erne og fik fart efter finanskrisen i 2008 som et
alternativ til dyre boliger. Beveegelsen bygger pa principper om minimalisme, gkonomisk frihed og
baeredygtighed. Tiny houses er ofte designet med multifunktionelle Igsninger og kan vaere mobile eller
stationaere. De reducerer materialeforbrug og CO,-aftryk, hvilket gar dem attraktive for miljgbevidste
forbrugere.

Mikroboliger er ogsa blevet et voksende faenomen i Danmark, idet de understgtter tidens fokus pa
baeredygtighed, fleksibilitet og alternative boformer. Ifglge en rapport fra BUILD (2024) har Danmark
erfaring med flere typer mikroboliger, der alle har til feelles, at de er under 50 m? — ofte helt ned til 15-20
mZ2. Tre hovedkoncepter dominerer billedet, hvilket er tiny houses, mikrolejligheder og co-living.

Tiny houses er sma, selvbyggede huse ofte pa hjul og typisk anbragt i naturskanne omgivelser med
fokus pa mobilitet, baeredygtige Igsninger og uafthaengighed af det offentlige forsyningsnet.
Mikrolejligheder, derimod, er kompakte boligenheder i byerne pa 15-40 m?, saerligt malrettet fx
studerende, unge og andre personer med midlertidige boligbehov. Co-living-modellen tilbyder sma
private veerelser kombineret med omfattende faellesfaciliteter og sociale aktiviteter, hvilket understatter
faellesskab og fleksibilitet i hverdagen.

Erfaringerne fra disse boligformer viser, at valget af mindre boligareal ofte er bundet i ansket om andre
kvaliteter sdsom central beliggenhed, feellesskab eller et mere fleksibelt liv. Mindre plads kraever nye
vaner i forhold til indretning og brug af hjemmet og medfgrer et mindre forbrug. Privatlivet kan udfordres,
og adgang til gode feellesomrader bliver afgagrende for oplevet boligkvalitet. Generelt repraesenterer
beboerne i danske mikroboliger i det store hele "gennemsnitsdanskeren”. De har nogenlunde samme
alder, baggrund, familieforhold, beskeeftigelse mv. Undtagelsen er, at beboernes gennemsnitlige indtaegt
generelt ligger lavere end den gvrige befolkning.

Flere kommuner inkluderer tiny houses i deres planstrategier og bosaetningspolitikker. Ofte er der tale
om en afgraenset udstykning af sammenhaengende matrikler til smahuse under 60 m2. Derudover er der
flere selvorganiserede borgergrupper og foreninger, som arbejder med tiny houses og udbredelsen af
sma samfund med tiny houses. Fx har Frederikssund Kommune i lokalplan for et omrade i Vinge
udpeget et areal, der udlaegges til Tiny houses. | lokalplanen beskrives en maksimal starrelse per tiny
house pa 45 m?, ligesom lokalplanen ogsa stiller krav til valg af materialer, hvis der bygges tiny houses
(Frederiksunds Kommune 2023).

Af eksemplerne vist i BUILD (2024) fremgar det, at tiny houses eksempelvis bestar af ombyggede
skurvogne, selvbyggerhuse eller modulhuse af tree.

BUILD (2024) peger pa, at mikroboligen udfordrer de gaengse bolignormer og dermed ogsa den
eksisterende regulering. Etablering af tiny houses mgder blandt andet barrierer i Bygningsreglementet,
men ogsa bestemmelser i serviceloven, lokalplaner og kommunale tilladelser kan ggre realiseringen
vanskelig.

Eksempler pa lovgivningens udfordringer for tiny houses ses blandt andet i Bygningsreglementet, som
normalt kraever separate rum til kekken, bad og wc, og stiller afstandskrav, der kan veere sveere at
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opfylde i sma boliger. Samtidig betyder krav om tilgeengelighed og plads til plejeudstyr ifglge
serviceloven, at badeveerelser og adgangsforhold ofte bliver for store i forhold til at kunne passe ind i et
tiny house. Derudover kraever Bygningsreglementet en vis isoleringstykkelse, hvilket optager meget af
den relative plads i et tiny house. Energiberegninger for nybyggeri kan ogsa komme til at give sma huse
et hgijt energiforbrug per kvadratmeter, fordi klimaskaermen udgar en stgrre andel af det samlede areal
end i stgrre huse. Samlet set viser disse eksempler, at gaeldende lovgivning ofte spaender ben for
udviklingen af tiny houses.

| Bygningsreglementet er der dog blevet indarbejdet en seerlig vejledning om tiny houses, som
adresserer en raekke af de mest almindelige problemstillinger og har til formal at illustrere mulige
lzsninger. Vejledningen omfatter imidlertid ikke krav vedrgrende konstruktioner og brand
(Bygningsreglementet, 2026).

BUILD (2024) naevner ogsa, at der kan veere risiko for at konceptet med sma boliger 'retfeerdigger’
boliger af lav kvalitet og stiller spgrgsmal ved, om der kan veere nogle afledte effekter af at bo smat, fx
ved at bruge sin bil mere, eller ved at have et sommerhus eller bad ved siden af.

| strategi for helhedsorienteret bygningsreglement er tiny house et initiativ, der fremhaeves. Her star at
nybyggeri med faerre kvadratmeter kan bidrage til at nedbringe forbruget af byggematerialer, og at
initiativet skal afdeekke mulige barrierer for at opfare sma boliger (tiny houses), og undersgge
muligheder for at lempe krav i bygningsreglementet, sa det bliver nemmere at opfere tiny houses
(Social- og Boligstyrelsen, 2024).

10.3 Potentialer

| det fglgende estimeres potentialer for rastofbesparelser og andre baeredygtighedsparametre vurderes.
Det bemaerkes at estimater for rastofbesparelser er forbundet med store usikkerheder og bygger pa en
reekke antagelser og dermed skal tages med forbehold. Hvor det er muligt, kvalificeres estimaterne ved
at bruge forskellige metoder eller kilder.

10.3.1 Potentielle rastofbesparelser

Potentialeberegning 1:

| DGNB-manual for renovering og nybyggeri 2025 er der sat en malvaerdi for boliger pa 40 m? pr. person
(DGNB, 2025). | en anden publikation om "Del Hus” peges der pa at inden for det nuvaerende system er
25-30 m? pr person tilstreekkeligt for et komfortabelt liv. | et optimeret system kan 15 m? vaere
tilstreekkeligt (Hill-Hansen et al, 2024).

| (Johannessen og Thorin, intet arstal) fremgar det, omkring 50 % af kontorarealet i Europa ikke er i brug
i arbejdstiden, og der er udfert en analyse, hvor andelen af nybyggede kontor reduceres med 25 %. Der
er ikke yderligere fundet cases eller talmateriale for, hvor meget man kan reducere arealet i
erhvervsbygninger i forhold til industri, handel mm).

Derudover bemeerkes det, at en reduktion af boligareal ikke giver en tilsvarende reduktion af maengden
af rastoffer anvendt til byggeriet, da klimaskaermen? i mindre byggerier vil udggre en starre andel af hele
byggeriet ift. store byggerier. Omvendt vurderes det, at enkeltstdende mikroboliger som tiny houses vil

2 som i mange tilfeelde er hvor en stor andel af de mineralske rastoffer bruges i fx beton eller mursten
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have et mindre treek pa mineralske rastoffer end traditionelle byggerier, saledes at en overgang til flere
mikroboliger vil betyde, at materialer med mineralske rastoffer erstattes af fx trae. Disse betragtninger er
dog ikke taget med i beregningerne pa grund af manglende data.

| 2025 blev der pabegyndt byggeri pa samlet 6,6 mio. m? etageareal, og heraf var 2,8 mio. m?
beboelsesbygninger (42 %) (Danmarks Statistik, 2026).

Det antages, at 42 % af maengden af rastoffer til byggeriet gar til beboelse baseret pa andelen af
pabegyndte etage m?, der gar til beboelse. Som en grov betragtning svarer dette til 2,5 mio. tons
rastoffer (42 % ud af 6 mio. tons rastoffer arligt).

Det gennemsnitlige boligareal pr person er ca. 54 m2. Der regnes pa 2 scenarier:

- Fra 54 m? til 40 m?, hvilket er en reduktion med ca. 25 % af boligarealet, svarende til en samlet
reduktion pa 700.000 m? af det pabegyndte etageareal for beboelsesbygninger, arligt (med
reference i 2025).

- Fra 54 m? til 27 m?, hvilket er en reduktion pa ca. 50 % af boligarealet, svarende til en samlet
reduktion pa 1,4 mio. m? af det pabegyndte etageareal for beboelsesbygninger, arligt (med
reference i 2025).

- Fra 54 m? til 15 m?, hvilket er en reduktion pa ca. 70 % af boligarealet, svarende til en samlet
reduktion pa 2,0 mio. m? af det pabegyndte etageareal for beboelsesbygninger, arligt (med
reference i 2025).

Der anslas en rastofbesparelse pa 625.000 tons ved en reduktion af boligarealet pa 25 %, en
rastofbesparelse pa 1.250.000 tons ved en reduktion af boligarealet pa 50 % og en rastofbesparelse pa
1.800.000 tons ved en reduktion pa 70 %.

Tilsvarende kan der, hvis det laegges til grund, at det nybyggede erhvervsbyggeri kan reduceres med 25
%, opnas en reduktion af rastoffer pa 870.000 tons (25 % af 3,5 mio. tons rastoffer til erhverv).

Potentialeberegning 2:

Der regnes pa forbrug af beton med udgangspunkt i case om kvaernloftet;
1 m3 beton indeholder 1130 kg sten og 790 kg sand (Smith og Andersen, 2015).

For en 5 etagers bygning med kaelder og et samlet areal pa 1.152 m? anvendes der 445 m3 beton, dvs.
503 tons sten og 351 ton sand. Samlet set 0,74 ton sten og sand pr etage m?.

For en 8 etagers bygning med et samlet areal pa 2.350 m? anvendes der 787 m?® beton, dvs. 889 tons
sten og 622 tons sand. Samlet set 0,64 ton sten og sand pr etage m?.

Baseret pa ovenstaende anvendes som et groft estimat samlet set et forbrug pa 0,7 ton sten og sand pr
etage m2.

Det anslas, at der bruges 0,7 tons rastoffer pr etage m?, og det nybyggede etageareal pa 2,8 mio m?
reduceres med 25-50-70 %, svarende til 0,7-2,0 mio m2. Ved at reducere boligarealet med 700.000 m?
spares der omkring 500.000 tons sand og sten, ved at reducere boligarealet med 1,4 mio m? opnas en
besparelse pa omkring 1 mio. tons sand og sten og ved at reducere boligarealet med 2,0 mio m? opnas
en besparelse pa omkring 1,4 mio. tons sand og sten.
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Samlet vurdering af potentiale:

Samlet set vurderes det, at der er et besparelsespotentiale ved at reducere maengden af nybyggeri til
beboelse pa mellem 500.000 — 625.000 tons, hvis nybyggede m? reduceres med 25 %. Et
besparelsespotentiale pa mellem 1 mio. tons — 1,25 mio. tons rastoffer, hvis nybyggede m? reduceres
med 50 %, og endeligt et besparelsespotentiale pa mellem 1,8 - 2,0 mio. tons rastoffer, hvis nybyggede
m? reduceres med 70 %.

Derudover er der et ubelyst potentiale for besparelse ved at reducere nybygget erhvervsbyggeri, men
ved en reduktion pa 25 % opnas en besparelse pa knap 900.000 tons rastoffer.

Dette svarer i alt til 23 - 45 % af rastofforbruget pa 6 mio. tons.

10.3.2 Andre baeredygtighedsaspekter

Hvis der bygges mindre og dermed anvendes faerre rastoffer, vil der forventeligt ogsa veere en CO;
besparelse. Forskere fra DTU, SDU og AAU har beregnet, at selvom 50% af alle nybyggerier mellem
2026 og 2050 bliver bygget af tree og andre biobaserede materialer, sa skal nybyggeri stadig reduceres
med 80%, hvis de planetaere graenser skal overholdes (SDU, 2023).

Hvis der bygges mindre, vil der ogsa veere faerre befeestede arealer, hvilket overordnet set vurderes at
pavirke nedsivning af regnvand og biodiversitet positivt. Fortaetning og mindre byggeri vil reducere det
samlede byareal og give plads til det abne land.

10.4 Barrierer

Med udgangspunkt i den ovenstaende gennemgang er en reekke barrierer oplistet:

Tekniske og faglige barrierer: Byggeri pa feerre m? og i mindre enheder stiller ggede krav il
projektering og design for at sikre funktionalitet, kvalitet og komfort pa et begraenset areal. Effektiv
pladsudnyttelse forudsaetter gennemtaenkte planlgsninger, fleksible rum og ofte specialdesignede
lzsninger, hvilket kan gge den faglige kompleksitet. Der kan desuden veere tekniske udfordringer knyttet
til dagslysforhold, akustik, installationer og opbevaringsmuligheder, som skal Igses inden for et mindre
bygningsvolumen.

Gkonomiske barrierer: De gkonomiske barrierer knytter sig til at der veere usikkerhed om markedets
betalingsvillighed og afsaetning for mindre byggeri, hvilket kan ggre bygherrer tilbageholdende med at
prioritere denne type byggeri.

Samfundsmeessigt kan en samlet reduktion af nybyggede m? give mindre aktivitet i byggebranchen,
hvilket kan medfare en gkonomisk opbremsning med faerre jobs, men omvendt er mindre boliger og
enheder ikke ngdvendigvis proportionelt billigere at opfgre. En hgjere grad af projektering,
speciallgsninger og kvalitet pr. m? kan medfare, at anleegsomkostningerne pr. m? er relativt hgje.

Organisatoriske og praksisrelaterede barrierer: Byggeri pa feerre m? udfordrer gaengse normer og
praksisser i branchen, hvor standardiserede boligstarrelser og planlgsninger ofte dominerer. Det kan
kreeve eendrede arbejdsgange og en stgrre villighed til at eksperimentere hos bade bygherrer, radgivere
og udfgrende. Derudover kan brugernes forventninger og vaner i forhold til boligstarrelse udggre en
barriere for udbredelsen, seaerligt hvis mindre boliger opfattes som et kompromis frem for et aktivt valg.
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Der er generelt set fortsat efterspargsel efter starre boliger fra boligejere. At bo smat i mikroboliger
kreever omstilling i forhold til levestil og kulturaendringer, og potentielt kan der ogsa veere en social
ulempe, hvis arealerne bliver for sma eller for darligt isolerede. Det vurderes dog realistisk at bo pa 40
m? pr person, mens en reduktion af det gennemsnitlige boligareal til fx 15 m? vil saette udnyttelse af
boligarealet under pres. Hvis flere bor under samme tag, vil det veere lettere at imgdekomme dette
reducerede areal.

Regulatoriske og rammebetingede barrierer: Plan- og bygningsregulering kan i nogle tilfeelde
begraense mulighederne for at opfgre mindre boliger og enheder. Krav til fx minimumsarealer,
parkeringsnormer, tilgeengelighed og opholdsarealer kan vanskeliggare realisering af meget kompakte
boliglgsninger. Derudover kan lokalplan-bestemmelser og kommuneplan-rammer pavirke, i hvilket
omfang byggeri pa faerre m? kan gennemfgres i praksis.

10.5 Naeste skridt

Det vurderes at hovedbarrieren for handlemuligheden handler om, at der skal skabes en generel accept
af at bo pa faerre m2. Dermed er det i hgj grad kultursendringer, der vil vaere baerende, men aendret
lovgivning kan vaere med til at skubbe til udviklingen. Der eksisterer fa eksempler pa, at det er muligt at
pavirke boligarealet, eksempelvis kan kommuner seette krav til bebyggelsesprocenter i kommuneplanen
og udstykke omrader til fx tiny houses. Der er fundet en del arbejde, der beskriver hvordan boligarealet
kan reduceres, men en stor andel af det bebyggede areal gar til industribygninger, herunder handel og
kontorbygninger, hvilket ogsa ber fa et starre fokus i fremtiden. Alt i alt eksisterer en raekke gode
intentioner om at reducere boligarealet, som dog vurderes sveere at fgre ud i praksis.

Derfor gives en raekke ideer til tiltag, der kan fa handlemuligheden op i skala. Tiltag er delt op i hvilke
tiltag, branchen selv kan gere og hvilke tiltag, der kraever politisk stillingtagen. Yderligere er tiltag inddelt
i kategorier fordelt pa 1) Regulering og krav, 2) Metoder og veerktgjer, 3) @konomiske incitamenter og
Finansiering samt 4) Viden, kompetencer og kultur.

Politiske tiltag:

- Regulering og krav: Afgifter pa mineralske rastoffer kan gge incitamentet til at spare pa disse
og dermed bygge mindre. Dette skal dog ses i sammenhang med @vrige prisstrukturer for
byggeriet og @vrige byggematerialer, sa der fx ikke opnas en effekt, hvis der i hgjere grad
importeres stal.

- Regulering og krav: Afgifter pa energi kan gge efterspargslen pa feerre m?, idet det bliver dyrere
at opvarme sin bolig.

- Regulering og krav: Indfgrsel af lovgivning omkring hvor meget der ma bygges i bestemte
omrader kan indfgres i fx kommune og lokalplaner.

- Regulering og krav: Andringer i Bygningsreglementet mod mere fleksible regler kan ggre det
mere attraktivt at bygge tiny houses.

- Metoder og veerktgjer: Planlaegning af forskellige boligtyper via kommuneplaner og lokalplaner
kan understatte mere smidige flyttemegnstre og dermed reducere behovet for bygge nye boliger.

- Viden, kompetencer og kultur: Information om bzaeredygtighedspekter og andre fordele ved bo
mindre kan pavirke en holdnings- og kultureendring, saledes at der eftersparges mindre boliger.

Branchetiltag:
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- Metoder og veerktojer: Typehusfirmaer kan reducere areal og dermed materialeforbrug i
udbudte type-lgsninger

- Metoder og veaerktgjer: Udvikling af metoder eller vaerktgjer til arealplanlaegning, fx i forbindelse
med fortaetning af byomrader eller etablering af boliger i industrikvarterer.

- Viden, kompetencer og kultur: Information om baeredygtighedspekter og andre fordele ved bo
mindre kan pavirke en holdnings- og kultureendring, saledes at der efterspgrges mindre boliger.

- Viden, kompetencer og kultur: Undersgage potentialerne for at reducere nybygget areal af
industribygninger.

10.6 Potentiale og parathed

Der laves en samlet vurdering af handlemulighedens potentiale og parathed ud fra fglgende
vurderingsparametre.

Potentiale:
Rastofbesparelsespotentiale: | hvilkken grad er det muligt at reducere forbruget af mineralske rastoffer.

Andre potentialer for baredygtighed: | hvilken grad er der andre baeredygtighedspotentialer.

Parathed:

Afpreovning: | hvilken grad er handlemuligheden allerede afpravet.

Videns- og datagrundlag: | hvilken grad findes dokumentation og cases i Danmark.
Aktorparathed: | hvilken grad kan aktgrerne handtere handlingsmuligheden.

Teknisk implementering: | hvilken grad er teknologi/metoder klar.

Gkonomisk implementering: | hvilken grad er handlemuligheden gkonomisk fordelagtig.

Praktisk implementering: | hvilken grad understgtter nuvaerende arbejdsgange handlemuligheden.

Regulatorisk implementering: | hvilken grad understatter regulering handlemuligheden.

Der gives en score fra 1-5, hvor 5 er hgjst og 1 er lavest.
5: | meget hgj grad

4: | hgj grad

3: I nogen grad

2: 1 lille grad

1: I meget begraenset grad
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Pa baggrund af gennemgangen af handlemuligheden gives fglgende score til handlemuligheden:

Vurderingsparameter Potentiale | Parathed | Begrundelse
Vurderet samlet potentiale mellem
500.000 ton og 2 mio. tons rastoffer samt

Rastofbesparelser 5 ubelyst potentiale for erhvervsbyggeri.
Andre potentialer for beeredygtighed 5 Reduktion af COz, nar der bygges mindre

) Der er flere eksempler pa Tiny Houses og
Afprgvning 3 | udstykninger.

Viden eksisterer om brug af
bebyggelsesareal, men sparsomt med

Viden og datagrundlag 3 | cases

Manglende udbredt accept af behovet for
Aktgrparathed 1 | at bygge mindre

Handlemuligheden bygger pa
Teknisk implementering 3 | planleegning.

Ved at bygge mindre bliver byggeriet
@konomisk implementering 3 | billigere, men ikke ngdvendigvis pr m?

Arbejdsgange ift. byforteetning og

Praktisk implementering 1 | endrede boligmenstre er komplekse
o ) Kommuneplaner kan begraense byggeri,
Regulatorisk implementering 2 | men anvendes sjzeldent.

Afbilledet ved dette diagram:

Handlemulighed nr. 7

e Potentiale e Parathed

Rastofbesparelser

. 5 o
Regulatorisk \Andre potentialer for

implementering baeredygtighed

Praktisk

e ; Afprevning
implementering

Wt 0 S

@konomisk

Viden og datagrundlag
o o o

implemtering
Teknisk

2 Aktgrparathed
implementering

10.7 Tidsperspektiv

Handlemuligheden er vurderet ift. om den kan implementeres pa kort sigt, mellemlang sigt og lang sigt.

Det vurderes at handlemuligheden kan implementeres pé lang sigt, da effekten afhaenger af aendrede
boligpraeferencer, planlaegningsgreb og kulturelle normer.
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11. Fleksible bygninger og
delebygninger

11.1 Introduktion

Delebyggeri handler om at reducere behovet for nybyggeri ved at udnytte eksisterende bygninger bedre.
Dette kan blandt andet opnas gennem fzelles ejerskab, fx ved kontorfeellesskaber eller multifunktionelle
bygninger. Fleksibel anvendelse af bygninger er ligeledes en vigtig del og kan understgttes gennem
moduleert design, sa bygninger kan tilpasses over tid til forskellige formal. Indsatsen handler dels om at
udnytte mulighederne i de eksisterende bygninger, men ogsa at indrette fremtidige bygninger med en
mere fleksibel indretning.

11.2 Udvalgte cases

11.2.1 Case om Ellen MacArthur Foundation

| rapporten Potential for Denmark as a Circular Economy fra 2015 (Ellen MacArthur Foundation, 2015)
peger Ellen MacArthur Foundation pa, at en stor del af bygningsmassen udnyttes ineffektivt. Som
eksempel fremhaeves det, at 60—65 % af de europaeiske kontorlokaler er underudnyttede selv i
arbejdstiden, og at omtrent halvdelen af ejerboligerne har mindst to soveveaerelser mere end behovet
tilsiger. Pa den baggrund anbefaler rapporten, at gulvarealets nytteveerdi gges gennem bedre udnyttelse
og omdannelse af eksisterende bygninger frem for ensidigt at fokusere pa nybyggeri.

Rapporten peger desuden pa, at offentlige bygninger med fordel kan anvendes til flere formal, sa
arealerne udnyttes mere intensivt bade sekventielt og parallelt. Det kan eksempelvis ske ved at bruge
skoler eller biblioteker til kurser og kulturelle aktiviteter uden for den primaere abningstid. Mere
vidtgaende vil det indebeere, at bygninger allerede fra starten designes til flerformalsbrug (Ellen
MacArthur Foundation, 2015).

11.2.2 Case om malbar fleksibilitet

Negendahl et al. (2023) peger i rapporten Malbar fleksibilitet: Anbefalinger til implementering af fleksibelt
byggeri i dansk kontekst pa, at fleksibelt byggeri indebaerer en grundlaeggende balance mellem
omkostningseffektivitet og tilpasningsevne. Jo mere fleksibel en bygning udformes, desto stgrre kan
udgifterne veere til bade opfarelse og drift, men omvendt kan manglende fleksibilitet medfare betydelige
omkostninger til senere renoveringer og ombygninger, nar behovene aendrer sig.

Bygninger ber designes fleksibelt fra starten, sa de kan tilpasse sig forskellige behov uden store
ombygninger. Det handler bade om gkonomi og milja. Fleksibilitet opnas gennem forskellige strategier
som fx at aendre brugen af rum, have flytbare vaegge, aendre funktion (fx kontor til bolig), udvide
bygningen eller flytte den helt. Nogle elementer i bygningen, som grund, konstruktion og etagehgjde, kan
naesten ikke aendres efter opfarelse, sa de skal taeenkes grundigt igennem i designfasen. Overflader,
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inventar og tekniske installationer kan lettere eendres, men bgr ogsa designes fleksibelt for at undga
dyre ombygninger senere hen. Det er vigtigt at arbejde med lagdeling af bygningens dele for at gare
fremtidige aendringer nemmere (Negendahl et al, 2023).

Rapporten fremhaever desuden, at fleksibilitet skal forstas i bade et kortsigtet og et langsigtet perspektiv.
Samtidig kan et stort antal valgmuligheder og variationer gare det vanskeligere at sikre ensartede
standarder og en stabil kvalitet i byggeriet. Endelig understreges det, at planlaegningen af fleksible
bygninger ogsa ber tage hgjde for den teknologiske kapacitet her og nu samt mulighederne for
fremtidige opgraderinger (Negendahl et al, 2023).

Af rapporten fremgar det at der gennem arene har veeret flere undersggelser af fleksibilitet i
bygningsdesign. | 1987 udgav Statens Byggeforskningsinstitut en anvisning om udvikling af fleksibelt
byggeri, hvor fokus var pa modulbyggeri og muligheden for at tilpasse bygninger til skiftende behov.
Anvisningen understregede, at fleksibilitet er komplekst og kraever videre bearbejdning. Siden da er
fleksibilitet neevnt i blandt andet Bygningsreglementet (BR18), hvor der skelnes mellem forskellige typer
foranderlige boliger, men uden konkrete malbare krav. Desuden har vejledninger til DGNB forsggt at
indarbejde fleksibilitet, dog uden at definere klare, malbare metoder. Fleksibilitet er heller ikke gjort til et
lovkrav. Forskellige faggrupper har desuden forskellige tilgange til fleksibilitet, alt efter fokus pa teknik,
fremtidig brug eller indretning. Fremadrettet forventes dansk byggeri at skulle udvise en tilpasningsevne
ift. klimasendringer uanset om dansk byggelov eller myndigheder har stillet krav til disse forhold
(Negendahl et al. 2023).

Negendahl et al, 2023 anbefaler, at der etableres en entydig definition af fleksibilitet, og at begrebet
forankres tydeligere i dansk byggelovgivning, eksempelvis gennem krav i Bygningsreglementet. Der
peges samtidig pa behovet for gkonomiske incitamenter, der kan understgtte investeringer i fleksibelt

byggeri.

Derudover foreslas det at indfare minimumskrav til bygningers fleksibilitet, herunder i relation til
etagehgjde, bygningsdybde og nyttelast. Fleksibilitet bar ogsa integreres i LCA- og LCC-beregninger, sa
bygningers levetid, transformationsmuligheder og klimatilpasning i hgjere grad afspejles i bade
klimaregnskab og totalgkonomi. Rapporten understreger desuden, at fleksible bygninger bgr udformes
med blik for bade brugernes og samfundets skiftende behov over tid.

Endelig fremhaeves det, at fleksibilitet ber betragtes som en malbar egenskab, der kan vurderes gennem
indikatorer pa bygningsdelsniveau. | den forbindelse anbefales det at forsta bygninger som lagdelte
systemer, hvor struktur, installationer, rum og inventar i videst muligt omfang kan tilpasses og eendres
uafhaengigt af hinanden.

11.2.3 Case om nye boliger i gamle bygninger

| (Sweco og Cobe, 2023) er undersggt, om det stigende boligbehov i de 30 kommuner med starst
befolkningstilvaekst kan imgdekommes ved at udnytte overskydende kapacitet i eksisterende
bygningsmasse frem for nybyggeri.

Rapporten viser, at det forventes at der bliver ca. 282.000 flere indbyggere i 2040 i de 30 udvalgte
kommuner, hvilket potentielt kan udlgse nybyggeri pa 14,1 mio. m? (282.000 personer gange 50 m? pr
person). Boligbehovet for de 30 kommuner er pa mellem 100.000 og 150.000 boliger om aret frem til
2040.

Der er fokus pa Igsninger med uudnyttede tagarealer, tomgang i udlejningsboliger og erhvervslejemal
samt aendrede bomganstre i enfamiliehuse.
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e Uudnyttede tagarealer:

Der findes ca. 707.000 m? uudnyttede tagarealer i etageejendomme og ca. 76.000 m? i
kontorejendomme.

Ved fuld udnyttelse kunne dette give boliger til op til 15.600 personer, men realistisk
vurderes potentialet til 4.200-8.500 personer i etageejendomme (30-60 % udnyttelse —
212.000-424.000 m?) og 200-500 personer i kontorejendomme (10-30 % udnyttelse-
71.000-212.000 m?).

e Tomme private/offentlige udlejningsboliger:

Der findes ca. 1.598.000 m? tomgang i private udlejningsboliger og ca. 68.000 m?
tomgang i offentligt ejede udlejningsboliger.

Ved fuld udnyttelse kan dette give boliger til op til ca. 33.400 personer, men realistisk
vurderes potentialet til kun 1.700-3.400 personer (5-10% udnyttelse — 83.000-167.000
m?).

e Tomme erhvervslejemal (kontor/butik) og tomme offentligt ejede bygninger:

Der findes ca. 2.200.000 m? tomgang i erhvervslejemal, svarende til boliger til 44.000
personer, samt ca. 348.000 m? tomgang i offentlig ejede bygninger

Ved fuld udnyttelse kan dette give boliger til op til 51.000 personer, men realistisk
potentiale er 5.100—10.200 personer. (10-20 % udnyttelse — 255.000-510.000 m?)

e Andrede bomgnstre i enfamiliehuse:

Hvis beboerkapaciteten i enfamiliehuse @ges fra 2,6 til 4 personer pr. hus, kan der
potentielt skabes plads til op til 455.000 personer alene i huse beboet af singler og par
over 50 ar.

Realistisk vurderes det, at 25-50% af dette potentiale kan realiseres, svarende til
114.000-228.000 personer.

| publikationen Nye boliger i gamle bygninger fra 2023 (Anna Mette Exner Arkitektur, 2023) er der 20
aktuelle eksempler fra Danmark og Nordeuropa, der viser erfaringer med at skabe nye boliger i
forskellige bygningstyper, der enten tidligere har haft en anden funktion eller hvor der er forteettet med
flere boliger eller generationer under samme tag i en eksisterende boligbebyggelse.

11.2.4 Case om Delhus

| Del hus projektet under Bevar mere er der lavet et vidensprojekt om muligheder og barrierer ved
opdeling af enfamiliehuse til flerfamiliehuse. Projektet fokuserer pa villa- og parcelhuskvarterer og pa
mulighederne for at mindske mzengden af nybyggede m? ved at opdele eksisterende enfamiliehuse fil
flerfamiliehuse (Hill-Hansen et al, 2024). Derudover er der lavet et procesveerktgij til lokal udbredelse af
delehuse (Lecker et al, 2025).

| (Hill-Hansen et al, 2024) slas det fast, at der kun er begreensede praktiske erfaringer med at opdele
enfamiliehuse til flerfamiliehuse. Der er ca. 1,17 mio. enfamiliehuse i Danmark og det er dermed den
mest almindelige type bolig. | ca. 15% af disse bor der enlige og par med en alder pa over 50 ar og uden
barn. Det er disse 15% af boligerne (175.500 boliger) der antages at kunne opdeles. Den
gennemsnitlige starrelse pa et parcelhus er 154 m2. Der bliver flere singler og eeldre, og i det hele taget
bliver der feerre og feerre personer per husstand, og i 40% af alle hjem bor der kun 1 person. Dermed
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papeger rapporten en uoverensstemmelse mellem de tilgeengelige boliger og den demografiske
efterspgrgsel, og stiller spgrgsmalet om man ved at opdele enfamiliehuse i mindre enheder ville kunne
genoprette forbindelsen mellem den nuvaerende demografi og de tilgeengelige boliger. Undersagelsen
papeger en raekke fordele ved at opdele husene sdsom mindre klimabelastning, mindre boligmangel,
"privathed og feellesskab i hverdagen”, bevaring af kulturarv mm. Hvis der laves en opdeling af
eksisterende huse, bliver der skabt mindre ejerboliger, som eksempelvis tillader unge at entrere
boligmarkedet, mens aeldre kan skifte den store bolig ud med en mindre. Det gennemsnitlige
arealforbrug i enfamiliehusene er i 2024 pa over 60 m? pr. person, og tallet forventes at stige i takt med
at endnu flere bliver singler og kommer til at bo alene i de store huse. Der findes omkring 1.117.000
enfamiliehuse og stuehuse i Danmark. Bliver blot omkring 10% af disse delt op i to, vil det i sig selv
kunne rumme det forventede behov for ekstra boliger frem mod 2040.

| (Hill-Hansen et al, 2024) arbejdes der med ‘Opdelingstrappen’, som viser forskellige grader af opdeling
fra udlejning af en del af huset til udstykning. Der er en stigende grad af forhindringer jo hgjere oppe pa
trappen, man kommer.

| (Hill-Hansen et al, 2024) papeges det, at barrieren er, at mange husejere ikke har et gkonomisk
incitament til at dele huset op. Banker og realkreditforeninger vurderer delte boliger som mere risikable,
hvilket kan fare til dyrere 1an, strammere vilkar eller afslag. Derudover er der udgifter i forbindelse med
ombygning, og det kan kreeve ekstra foranstaltninger at dele huset i to. Kommuneplan og lokalplaner kan
seette rammer, der forhindrer opdeling, fx krav om en bolig pr matrikel eller minimumsgrundsstarrelse,
ligesom en opdeling udlgser krav til brand, lyd, adgang eller parkering.

| (Lecker et al, 2025) har Lejre kommune fungeret som en case. Her blev blandt andet lavet en
brugerundersagelse i Ejby (Lejre Kommune) hvor det fremgar, at 30% af respondenterne kan forestille
sig at dele eller opdele deres hus. Efter at have forklaret delehuskonceptet, vokser antallet af personer,
der er abne for delehuse, til 60% i slutningen af spergeskemaet.

| Vidensprojektet "Bevar, del og bo flere sammen” har Transition Aps og ARK OIE udfert en
spgrgeskemaundersggelse for at undersgge danskernes lyst til at bo i opdelte huse. Ud over de mere
traditionelle barrierer som frygten for mindre privatliv, nar boliger deles op, sa afslarer
spergeskemaundersggelsen ogsa barrierer som at naboer til kvarterer med delehuse frygter, at der kan
opsta problemer med utilstreekkelig infrastruktur, og at der tiltreekkes socialt udsatte borgere, samt at der
kan opsta boligspekulation. Projektet indeholder ligeledes en casesamling med 11 cases, der beskriver
konkrete muligheder for at dele bygninger op i flere enheder. For storstedelen af cases geelder, at CO.
udledning angivet per person per ar bliver mindre, nar bygningerne deles i flere enheder (Transition Aps
og ARK OIE, 2026).

11.2.5 Case om indretning af tagboliger

Kgbenhavns Kommune har faet undersggt potentialet ved at indrette tagboliger pa/i eksisterende
bygninger der enten har uudnyttede tagetager eller har flade tage med tagpap og lille haeldning
(Kebenhavns Kommune et al. 2026). Undersggelsen viser, at der er et samlet potentiale pa 396.679 m?,
svarende til 4.682 nye boliger (ved en gennemsnitlig boligstarrelse pa 85 m?).

| undersggelsen sammenlignes etableringen af tagboliger ogsa med klimaaftryk ved opferelse af et
tilsvarende boligareal opfgrt som nybyggeri. Etableringen af tagboliger medfarer et klimaaftryk pa cirka
132.000 ton CO, over en 50-arig periode. Et tilsvarende boligareal opfart som nybyggeri medfarer
omkring 259.000 ton CO,, mens nybyggeri i lavemissionsklassen vil udlede cirka 219.000 ton CO,.
Dermed viser beregningerne at der kan opnas en reduktion pa omkring 50 %.
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Kigges der pa de samfundsmeessige aspekter sa vurderes det i projektet, at tagboliger har lavere
anlaegsinvesteringer og lavere samlede omkostninger pr. m? end nybyggeri. Det skyldes blandt andet at
nybyg kraever kgb af byggegrunde og byggemodning. De samfundsgkonomiske omkostninger over 20 ar
er beregnet til cirka: 44.000 kr/m? for renovering af uudnyttede tagrum, 34.000 kr/m? for en ny etage pa
fladt tag og 66.000 kr/m? for nybyggeri. Det betyder, at for det samlede potentiale i Kebenhavns
Kommune pa ca. 396.800 m? vil etablering af tagboliger medfare en samlet samfundsgkonomisk
omkostning pa omkring 16 mia. kr., mens tilsvarende nybyggeri vil koste omkring 26 mia. kr.
Besparelsen ved at veelge tagboliger frem for nybyggeri er dermed i sterrelsesordenen 10 mia. kr.
(Kgbenhavns Kommune et al 2026).

11.2.6 Cases om delegarde

For at understgtte personer der gnsker at flytte pa landet, har Byveerk & Cornelius Voge — Aterlier for
Arkitektur (2026) udgivet et udviklingsveerktgj, man kan laene sig op ad, hvis man dremmer om livet pa
landet og gnsker at bo pa en gard med andre. Veerktgjet understatter processen i at finde ud af om en
gard er relevant at omdanne og om den kan blive en attraktiv bolig for flere. Veerktgjet kan bruges til at
undersgge svar pa spgrgsmal om udfordringer i form af planforhold, naboforhold, finansiering mm.
Desuden indeholder projektet eksempler pa hvordan forskellige typer af garde kan omdannes til
delegarde, for pa den made at bevare mest mulig af eksisterende bygningsmasse.

11.2.7  Shared use bygninger

| shared use bygninger anvendes bygningens kvadratmeter eller faciliteter af forskellige brugere il
forskellige formal. P& den made sikres det fx at bygninger ikke star tomme en del af tiden. Der kan bade
veere tale om bygninger der bruges til nogle aktiviteter om dagen og andre aktiviteter om aftenen eller
det kan i visse tilfaelde ogsa veere bygninger, der har forskellig anvendelse pa forskellige tidspunkter af
aret.

Selv om det ikke beskrives naermere her, sa kan fokus ogsa veere pa det lzengere sigt, dvs. at man ved
opfarsel indretter bygningerne fleksibelt, fordi man har en ide om at bygningerne ikke skal bruges til
deres oprindelige anvendelse over lzengere tid. Ved fleksibel indretning kan bygningerne nemt
transformeres til anden anvendelse, fx ved blot at flytte nogle enkelte lettere veegge.

Begrebet Shared space anvendes af Brinka (2016) som et samlende begreb for arealer og faciliteter
der deles mellem personer fra forskellig organisatorisk sammenheaeng”. Fra et samfundsmaessigt
perspektiv kan shared spaces vaere med til at skabe mere livlige og attraktive bymiljger, mens det fra
bygningsejerens perspektiv kan medvirke til at optimere udnyttelse af kvadratmetrene og dermed
minimere omkostninger ved tomme eller underudnyttede arealer. Et abenlyst eksempel pa shared space
er skoler, hvor lokalerne efter skoletid anvendes til SFO eller klub, og om aftenen anvendes af forskellige
foreninger til faglige arrangementer, kor mm.

For kommuner som bygningsejere kan fordelene bade ligge i besparelser forbundet med at der skal
opfgres feerre bygninger, men ogsa besparelser forbundet med at der skal driftes faerre bygninger. |
publikationen "Guide til shared space i kommuner” (Brinkg 2016) gennemgas det, hvilke praktiske
overvejelser kommunerne skal ggre sig i forbindelse med shared spaces, ligesom der gives anbefalinger
til processen. Udover de praktiske forhold omkring fx adgangsforhold, forskellige krav til de rum, der

WSP Danmark A/S
Handlemuligheder for at reducere byggeriets rastofforbrug
Side 78 af 111



\\\I)

deles mm, sa er det ogsa vigtigt at huske pa at have fokus pa forankring og kommunikation, da der godt
kan veaere forskellige holdninger til om shared space er en fordel.

11.3 Potentialer

| det fglgende estimeres potentialer for rastofbesparelser og andre baeredygtighedsparametre vurderes.
Det bemaerkes at estimater for rastofbesparelser er forbundet med store usikkerheder og bygger pa en
raekke antagelser og dermed skal tages med forbehold. Hvor det er muligt, kvalificeres estimaterne ved
at bruge forskellige metoder eller kilder.

11.3.1 Potentielle rastofbesparelser

Potentialeberegning 1:

Ifalge (Sweco og Cobe, 2023) er der estimeret tomgang pa 5 mio. m? i 30 kommuner. Derudover er
identificeret 197.000 parcelhuse, som kun er beboet af singler og par over 50 ar, og som derved kan fa
en gget kapacitet. Ved en gennemsnitlig stgrrelse pa 150 m? svarer dette til omkring 30 mio. m?, som
kan udnyttes bedre i stedet for at bygge nyt. Dette svarer til tomgang pa i alt pa 35 mio. m?. (Sweco og
Cobe, 2023) vurderer, at det ikke er realistisk at udnytte al dette tomgangsareal. Dertil kommer, at der
ogsa er et tomgangspotentiale i de gvrige kommuner, hvor der dog ikke forventes sa hgj
befolkningsvaekst.

Ifalge (Danmarks Statistik, 2026) er det pabegyndte boligareal omkring 2,8 mio. m2. Hvis denne aktivitet
fortsaetter de naeste 15 ar, svarer dette til 42 mio. m2. Under forudsaetning af at der anvendes 0,7 ton
sand og grus pr etage m? svarer dette til omkring 29 mio. tons sand og grus eller knap 2 mio. tons pr ar,
som potentielt kan spares ved at dele hus og udnytte ubeboet areal i stedet for at opfgre nyt, svarende til
33 % af det samlede rastofforbrugtil byggeriet arligt. Det vurderes pa baggrund af ovenstaende
betragtninger dog ikke realistisk at hele potentialet kan indfries i de 30 kommuner, og det vil forudseette
at tomgang ogsa udnyttes i de @vrige kommuner, hvilken igen forudseetter at noget af
befolkningsvaeksten flyttes hen til disse kommuner.

Potentialeberegning 2:

Ifalge (Sweco og Cobe, 2023) er der i Igbet af de naeste 15 ar brug for at udfere nybyggeri pa 14,1 mio.
m? til 282.000 flere indbyggere. Under forudsaetning af at der anvendes 0,7 ton sand og grus pr etage m?
svarer dette til omkring 10 mio. tons sand og grus eller 658.000 tons pr ar, som potentielt kan spares ved
at dele hus og udnytte ubeboet areal i stedet for at opfare nyt. Set i forhold SWECOS estimater er det
dog optimistisk at dette forbrug kan deekkes ind af tomgang, og det skal derfor ses som et max
besparelse.

11.3.2 Andre baeredygtighedsaspekter

Ved at dele hus og udnytte ubeboet areal, kan der potentielt set opfgres mindre byggeri, hvilket vil give
en besparelse pa COz-udledningen, og samtidig lase et problem med boligmangel.
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Ved at skabe enheder, hvor flere bor sammen er der muligheder for at mindske ensomhed, skabe
tryghed og lette hverdagen, og der er ligeledes muligheder for at aeldre kan blive laengere i deres eget
hjem (Hill-Hansen et al. 2024).

11.4 Barrierer

Tekniske og faglige barrierer: Fleksible bygninger og delebygninger stiller ggede krav til design,
projektering og tekniske Iasninger. For at muliggere sendret anvendelse, deling og ombygning over tid
skal bygninger ofte dimensioneres anderledes, fx med starre spaend, hgjere etagehgjder og fleksible
installationsprincipper. Dette kan gge den faglige kompleksitet og kreever seerlig viden om design for
fleksibilitet og adskillelse af bygningsdele. Samtidig kan det veere vanskeligt at dokumentere de
langsigtede gevinster ved fleksibilitet i det enkelte projekt.

Ift. bygninger, der allerede er bygget og som gnskes delt op i forhold til at skabe nye boliger, skal der
tages hgjde for bade tekniske og praktiske forhold som fx baerende konstruktioner, adgangsforhold,
dagslys samt antallet af kakkener og badeveerelser.

Gkonomiske barrierer: De gkonomiske barrierer knytter sig til, at fleksible I@sninger ofte indebaerer
hgjere anleegsomkostninger her og nu. Investeringer i ekstra baereevne, fleksible konstruktioner og
generelle lgsninger kan veere vanskelige at forsvare i projekter, hvor gkonomien vurderes ud fra
kortsigtede anlaegsbudgetter. Samtidig kan de gkonomiske gevinster ved @get levetid, reduceret behov
for nybyggeri og bedre ressourceudnyttelse vaere usikre eller vanskelige at veerdisaette pa projektniveau.

| forhold til at dele den nuvaerende bygningsmasse op, sa har mange husejere ikke et gkonomisk
incitament til at dele deres hus op, og det kan desuden opleves som besveerligt. Der kan desuden veere
en tendens til at banker og realkreditforeninger vurderer delte boliger som mere risikable, hvilket kan
fore til dyrere 1an, strammere vilkar eller afslag.

Organisatoriske og praksisrelaterede barrierer: Fleksible bygninger og delebygninger udfordrer
gaengse praksisser for bade planlaegning, ejerskab og drift. Delefunktioner og feellesarealer kreever klare
aftaler om ansvar, drift og vedligehold, hvilket kan gge den organisatoriske kompleksitet. Ved en hgjere
grad af udnyttelse af ubenyttede m?, vil fortaetningen i et omrade @ges, hvilket betyder mere trafik i
omradet, hvilket igen @ger den organisatoriske kompleksitet.

Pa et overordnet samfundsplan er det ikke sikkert, der er overensstemmelse mellem beliggenhed af de
ubenyttede m? og den enkelte persons gnskede beliggenhed for en bolig, ligesom det ikke er sikkert at
de ubenyttede m? er understgttet af en gnsket infrastruktur. Boliger i erhvervskvarterer kan vaere
uhensigtsmeessigt, idet der ikke nadvendigvis er taget hensyn til sikker trafik, stgj, forureninger eller
lignende.

Det kan desuden veere sveert at overbevise befolkningen om, at de fx skal bo pa tagetage-arealer eller i
bygninger med en overvejende indretning som kontor, men betydningen af et omradets popularitet vil
have stor betydning for hvilke lgsninger, der kan etableres.

Regulatoriske og rammebetingede barrierer: Plan- og bygningsregulering er ofte indrettet efter
entydige anvendelser og faste funktionsopdelinger, hvilket kan gare det vanskeligt at realisere fleksible
bygninger og delebygninger. Derudover kan lokalplaner og kommuneplanrammer veere udformet pa en
made, der ikke understgtter delebygninger og multifunktionelle Igsninger, fx krav om en bolig pr matrikel
eller minimumsgrundsstarrelse.
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11.5 Naeste skridt

Det vurderes, at hovedbarriereren for handlemuligheden handler om, at det kan veere uattraktivt at dele
en bolig op eller indrette en bolig i fx tagetager eller kontorbygninger. Kommuneplaner og lokalplaner
kan bruges som planleegningsveerktgjer, fx ved at give mulighed for at dele en boliggrund op til at
indeholde flere husstande eller til at indrette boliger i tomme erhvervslokaler. Der er ikke fundet cases,
der har afprgvet konceptet i et demonstrationsprojekt, og det vurderes, at det kan vaere sveert at fa
handlemuligheden til at fungere i praksis. Ejendomsejere har dog en gevinst i at de kan udnytte
tomgang, men de forskellige arealanvendelser som bolig, kontor, industri og deres indvirkning pa
hinanden bgr undersgges.

Derfor gives en raekke ideer til tiltag, der kan fa handlemuligheden op i skala. Tiltag er delt op i hvilke
tiltag, branchen selv kan ggre og hvilke tiltag, der kraever politisk stillingtagen. Yderligere er tiltag inddelt
i kategorier fordelt pa 1) Regulering og krav, 2) Metoder og veerktgjer, 3) @konomiske incitamenter og
Finansiering samt 4) Viden, kompetencer og kultur.

Politiske tiltag:

- Regulering og krav: Afgifter pa mineralske rastoffer kan @ge incitamentet til at spare pa disse
og dermed bygge mindre. Dette skal dog ses i sammenhaeng med @vrige prisstrukturer for
byggeriet og @vrige byggematerialer, sa der fx ikke opnas en effekt, hvis der i hgjere grad
importeres stal.

- Regulering og krav: Afgifter pa energi kan age efterspargslen pa faerre m? og dermed
delebygninger, idet det bliver dyrere at opvarme sin bolig.

- Regulering og krav: Indfersel af lovgivning omkring hvor meget der ma bygges og hvor meget et
omrade ma forteettes i fx kommune og lokalplaner kan gge incitamentet til delebyggeri.

- @konomiske incitamenter og finansiering: Indfgrsel af bedre lanemuligheder, nar boliger
opdeles, vil gare deleboliger mere attraktive.

- @konomiske incitamenter og finansiering: Jkonomisk statte til metoder og
demonstrationsprojekter vil give branchen gget incitament til udvikling af dette, se desuden
branchetiltag.

- Metoder og varktgejer: Brug af kommune/lokalplaner til at fremme delebyggeri.

- Viden, kompetencer og kultur: Information om baeredygtighedsaspekter og andre fordele ved
delebyggeri kan pavirke en holdnings- og kulturaendring, saledes at der efterspgrges mindre
boliger.

Branchetiltag

- Metoder og vaerktejer: Udvikling af metoder eller vaerktgjer til arealplanlaegning, fx i forbindelse
med fortaetning af byomrader eller etablering af boliger i industrikvarterer.

- Metoder og veerktgjer: Planlaegning af byudvikling, hvor fordele og ulemper ved fortetning i
forskellige typer af omrader (fx boligomrader og erhvervsomrader) vurderes. Det kan veaere
fordelagtigt at vurdere dette op mod arealanvendelsen i det abne land.

- Metoder og veerktojer: Udfgrelse af demonstrationsprojekter med delebyggeri, der deler
erfaringer med branchen kan gge kendskab til Iasninger og vise fordele frem.

- Viden, kompetencer og kultur: Information om baeredygtighedsaspekter og andre fordele ved
delebyggeri kan pavirke en holdnings- og kulturaendring, saledes at der efterspgrges mindre
boliger.
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- Viden, kompetencer og kultur: Undersage potentialerne for delebyggeri i forhold til
industri/erhvervsbygninger.

11.6 Potentiale og parathed

Der laves en samlet vurdering af handlemulighedens potentiale og parathed ud fra fglgende
vurderingsparametre.

Potentiale:
Rastofbesparelsespotentiale: | hvilkken grad er det muligt at reducere forbruget af mineralske rastoffer.

Andre potentialer for baredygtighed: | hvilken grad er der andre baeredygtighedspotentialer.

Parathed:

Afprovning: | hvilken grad er handlemuligheden allerede afpravet.

Videns- og datagrundlag: | hvilken grad findes dokumentation og cases i Danmark.
Aktorparathed: | hvilken grad kan aktgrerne handtere handlingsmuligheden.

Teknisk implementering: | hvilken grad er teknologi/metoder klar.

Gkonomisk implementering: | hvilken grad er handlemuligheden gkonomisk fordelagtig.

Praktisk implementering: | hvilken grad understatter nuveerende arbejdsgange handlemuligheden.

Regulatorisk implementering: | hvilken grad understgtter regulering handlemuligheden.

Der gives en score fra 1-5, hvor 5 er hgjst og 1 er lavest.
5: I meget hgj grad

4: | hgj grad

3: 1 nogen grad

2: | lille grad

1: I meget begraenset grad
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Pa baggrund af gennemgangen af handlemuligheden gives fglgende score til handlemuligheden:

Vurderingsparameter Potentiale | Parathed | Begrundelse

Ca. 2 mio. tons som skal daekkes af
Rastofbesparelser 4 tomgang i alle kommuner.
Andre potentialer for beeredygtighed 4 Reduktion af COz, nar der bygges mindre
Afprgvning 1 | Ikke fundet demonstrationsprojekter

Viden eksisterer via Bevar Mere og
Viden og datagrundlag 3 | Delhus

Manglende udbredt accept af at dele
Aktgrparathed 1 | boliger

Metoden bygger pa planleegning.
Teknisk implementering 3 | Veerktgjer findes i nogen grad via Delhus

Der kan vaere omkostninger ved at dele
@konomisk implementering 2| hus

Arbejdsgange ift. byfortaetning og
Praktisk implementering 1 | endrede boligmenstre er komplekse

Kommuneplaner kan begraense
Regulatorisk implementering 2 | udbredelsen

Afbilledet ved dette diagram:

Handlemulighed nr. 8

e Potentiale essParathed

Rastofbesparelser

w

Regulatorisk Andre potentialer for
implementering hearedygtighed

IRV =N

Praktisk

Af i
implementering prevning

.Gkonoml.sk Viden og datagrundlag
implemtering

Teknisk

) ) Akterparathed
implementering

11.7 Tidsperspektiv

Handlemuligheden er vurderet ift. om den kan implementeres pa kort sigt, mellemlang sigt og lang sigt.

Det vurderes at handlemuligheden kan implementeres pa lang sigt, at realisering kraever organisatoriske
ndringer, nye forretningsmodeller og hajere accept af deling og fleksibilitet.
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12. Mere renovering

12.1 Introduktion

Handlemuligheden omhandler at reducere forbruget af mineralske rastoffer ved hjeelp af renovering.
Nedrivning af bygninger med efterfglgende nybyg kan erstattes af renovering og transformation.
Renovering og transformation er et bredt begreb, der deekker bade vedligehold, reparation, omdannelse
og tilbygning. Renovering kan spaende fra bevaring af eksisterende konstruktion eller rahus og tilfgjelse
af flere etager eller tilbygninger til transformation af bygningens indre ved fx flytning af vaegge og gulve
eller udskiftning af tag, vinduer mm. Ligeledes kan mindre reparationer og vedligehold gge bygningens
funktionelle levetid.

Ved transformation af en bygning @ges muligheder for genbrug af materialer. Etablering af nye dare og
vinduer medfgrer at oprindelige mursten kan bruges til reparationer mm andre steder i bygningen.
Renovering kan udfgres saledes at fx gulve et sted i bygningen bruges et andet sted eller gulvbraedder
kan bruges som dgre eller inventar.

En renoveringsproces skal tilpasses de enkelte bygninger, der renoveres. Derimod er nedrivning og
nybyg mere standardiserede processer.

Meget byggeri er udfart i beton og tegl eller andre materialer, som er lavet af mineralske rastoffer. Nar
bygningerne renoveres eller transformeres er der i et vist omfang brug for at bygge i netop sadanne
materialer.

12.2 Udvalgte cases

12.2.1 Cases om renoveringer

| bade Danmark og udlandet er der mange erfaringer med at renovere og transformere byggeri med
fokus pa at bevare materialer. Eksemplerne viser at nedrivning i hgj grad kan undgas. | Anna Mette
Exner Arkitektur (2023) er beskrevet 20 eksempler fra Danmark og udland om transformation og
renovering, hvor der tilmed ogsa er skabt flere boliger i gamle bygninger:

Dette teeller blandt andet eksempler pa tilbygninger af tree pa teglbygninger, herunder blandt andet:

¢ Hermodsgade, som er en bevaringsveerdig fabriksbygning i 2 etager bygget i mursten, der er
bygget hgjere med en ny tilbygning af tree. Transformationen viser, at der kan bygges videre og
ovenpa bevaringsveerdige bygninger. Det samlede areal blev fordoblet, og der er etableret
ungdomsboliger under 50 m2. Renoveringer af murveerket og tilpasning til den nye form er lavet
med genbrugstegl.

o Carmelites i Belgien, er et byhus i tegl i 3 etager, der ligger mellem et hgjt og lavt byggeri, som er
blevet omdannet fra at veere et byhus i tre etager til et byhus i fem etager med to boliger.
Tilbygningen er lavet i tree. Tilbygningen blev udfert ved at forhgje murveerket efter det gamle tag
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var fjernet, hvorefter der blev tilfgjet en treestruktur i to etager ovenpa. Dette var afgerende pa
grund af baereevnen i de eksisterende mure.

o | Espergaerde er omdannelsen af et hus i gasbeton sket med tilbygning af tree, nyt tag og
sortmalede traefacadelgsninger pa hele bygningen, hvilket gav plads til to boliger i stedet for en.

Derudover er beskrevet eksempler pa bevaring af rahuse, der omdannes til at rumme flere boliger eller
lejemal, herunder blandt andet:

e The Silo, der er en gammel kornsilo i Nordhavn, er lavet til en boligejendom med 38
etagelejligheder. Den originale ra betonstruktur er naesten blevet fuldstaendig bevaret.

e Siljangade er en tidligere bogdistributionscentral, der er omdannet til 138 erhvervsboliger, som
kombinerer boliger og erhverv. Den oprindelige betonkonstruktion er bevaret og der er pafart
facademoduler af aluminium, der kan afmonteres enkeltvis, sa de let kan repareres eller skiftes
ud.

¢ Rudkabing skole er en bygning fra 1920 opfeart i tegl, som er blevet bevaret og ombygget til 22
almene seniorboliger. Der har vaeret fokus pa at bevare sa meget af den gamle bygning som
muligt, og slidte bygningsdele som dgre og tag er blevet udskiftet. Nogle boliger har faet altan og
andre har faet kviste eller tagterrasser.

e Samuels Hus er en kirke, som er ombygget til 32 ungdomsboliger og 2 familieboliger.
Bygningskroppen bestar af materialer i hgj kvalitet og med lang restlevetid og bade dgre, vinduer
og teglsten er blevet brugt igen.

e Fabers fabrikker, er omdannet til fire boliger. Fabrikkens ydre er blevet istandsat men rart sa lidt
som muligt, hvorimod den nye indre konstruktion er udfert i tree med traefiberisolering. Konceptet
bestar af en kerne med boligernes basale elementer inde i fabrikken og uopvarmede fleksible
rum, som afhaengigt at arstiden kan bruges som veerksted, atelier eller opholdsrum.

Udover ovenstaende eksempler fra eksempelsamlingen (Anna Mette Exner Arkitektur 2023), nomineres
der hvert ar en raekke renoveringer til Renover-prisen. Heriblandt er ogsa mange gode eksempler pa at
materialer bevares (Renoverprisen, hjemmeside citeret 15-07-2026).

12.2.2 Cases om ’bevar eller forklar’

"Bevar eller forklar” er et princip, der prioriterer renovering frem for nedrivning og nybyggeri, ved at
bygherrer, der gnsker at rive ned, skal redeggare for, hvorfor de eksisterende bygninger ikke kan
bevares.

| Danmark er princippet endnu ikke szerlig udbredt. | London er princippet implementeret, her kaldes
"Bevar eller forklar” for "retro-fit first” - princippet. | 2022 udgav The Greater London Authority (GLA)
deres "London Plan Guidance”, der bestar af to dele: «Whole Life-Cycle Carbon Assessments» og
«Circular Economy Statements» (GLA, 2022).

Circular Economy Statements handler om, at bygherre skal indsendes en redeggarelse for hvordan
nybyggeri, eksisterende byggeri og nedrivning skal behandles péa en lokalitet i forbindelse med udvikling
af en ejendom. Vejledningen geelder for de starste udviklingsprojekter i London, som skal foreleegges
borgmesteren. Det opfordres dog ogsa til at tiigangen skal anvendes for mindre udviklingsprojekter.

| guiden fremgar et beslutningstree, som ender i 4 tilgange til den eksisterende bygning, der skal ses som
et hierarki, hvor 1 er mest gnskveerdigt: 1) Retain and retrofit (bevarelse og renovering), 2) Partial
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retention and refurbishment (delvis bevaring og ombygning), 3) Disassemble and reuse (nedtagning og
genbrug) og 4) Demolish and recycle (nedrivning og genanvendelse). Beslutningstraeet er illustreret i
nedenstaende Figur 12.1.

Yes in
whol RETAIN and
o RETROFIT
Is it technically Isithe existing

: 2 M building, or parts of
i feasible toretain B the building suted =
WHOI& oF in part? to the requirements
o for the site? PARTIAL RETENTION
- and
Ml REFURBISHMENT

Is there an existing
building on the [

site? @ Reuse on site

MR DisAssEMBLE and [

Is it technically REUSE
Aletncrcany feasible to recover
ildi i Reuse on a site
building materialsflly 1\ o - ecigual value’ of

nearb
or elements —> the buildings - Y

available on site
No elements or

that can be used? :
materials? | DEMOLISH and
No RECYCLE I

|

8 Reuse off-site

No | NEW BUILDING
(refer Figure 5) ‘

* With exceptions, refer to paragraph 2.4.4 below.
Figur 12.1 Beslutningstrae der viser tilgangen til ”bevar eller forklar” i London (GLA, 2022).

Et CE-statement (Circular Economy Statement) skal udfyldes og der skal redegares for hvilken af de 4
tilgange, der skal udferes. Jo laengere ned i hierarkiet man beveeger sig, jo mere grundige skal
forklaringerne veere.

Et CE-statement skal indeholde:

- malseaetninger for cirkuleer gkonomi

- design tilgange for cirkulzer gkonomi

- design principper for CJ

- design principper ift. "layers of the building”

- pre-redevelopment audit og pre-demolition audit, hvor pre-redevelopment audit handler om hvordan
bygningen kan blive bevaret, mens pre-demolition audit handler om hvordan materialerne kan blive
handteret ved nedrivning

- bill of materials

- affaldshandteringsplan

- rapportering af genanvendelse og affald

Det anbefales, at der sker en tidlig dialog med de lokale planlaeegningsmyndigheder. Dokumentet
indeholder ligeledes tilgange for, hvordan nye byggerier skal designes med henblik pa fleksibilitet,
tilpasning og efterfalgende genbrug.

| 2022 var der 82 sager med CE-statements og i 2023 var der 71 sager med CE-statements.
Malsaetningen om at mindst 20 % af bygningen skal genbruges eller genanvendes blev opnaet i 21 % af
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sagerne, mens malsatninger om 95 % nyttiggerelse (genbrug, genanvendelse, nyttigggrelse) blev
opnaet i 95 % af sagerne. | 2023 blev der modtaget 14 Pre-redevelopment audits, som tog
udgangspunkt i beslutningstraeet. Mange ansagere redegjorde for forskellige lasningsforslag fra fuld
bevarelse til nedrivning og nybyggeri (Mayor of London, 2023).

| en Dansk kontekst har Arup Danmark (2026) udviklet et "Bevar eller forklar-veerktgj” som kan
understatte kommuner og andre aktgrer i vurderingen af, om eksisterende bygninger skal bevares og
transformeres. Vaerktgjet er sdledes primaert malrettet kommunernes planafdelinger, der som myndighed
kan stille krav om analyser af eksisterende bygningers potentiale. Veerktgjet understgtter en analyse af
om bygningen kan rives ned baseres pa vurderinger af fglgende:
e Bygningens tilstand
e Om det gnskede projekt kan realiseres inden for de rammer som den eksisterende bygning
tilbyder
e Om en hel eller delvis bevaring kan dokumenteres som mere CO--venlig end nedrivning og
nybyg
Tanken er at krav fx kan skrives ind i lokalplaner, hvis analysen viser, at bygningerne bar bevares.

Kolding Kommune:

Kolding kommune har i 2025 udarbejdet en arkitekturpolitik, som bygger pa "Bevar eller forklar”-
princippet. | politikken er der 5 indsatsomrader: bevar det eksisterende, vaerdsaet de faelles rum,
revitaliser med respekt, byg nyt med vaerdi og riv ned med mening (Kolding kommune, 2025).

Indsatsomradet "Revitaliser med respekt” omhandler revitalisering, som er en mulighed for at genskabe
omraders veerdi (fx bymidter, landsbyer, boligomrader og erhvervsomrader), bade som funktionelle
steder, men ogsa som rammer for hverdagsliv, feellesskab og sammenhaengskraft. Ved revitalisering kan
byer fortaettes og fornys indefra i stedet for at ekspandere udad i landskabet og tage nye arealer i brug.

Indsatsomradet "Byg nyt med vaerdi” handler om at skabe bygninger, der opfylder fremtidens krav, fx via
en effektiv udnyttelse af eksisterende arealer og ved at bygge fleksible bygninger (Kolding kommune,
2025).

Indsatsomradet "Riv ned med mening” handler om at nedrivning kun sker, nar det er absolut ngdvendigt,
og at man skal kunne forklare hvorfor. Nogle bygninger er i sa darlig stand, at de ikke kan bevares, mens
andre bygninger har en funktion, der ikke laengere kan opretholdes eller omdannes. | alle tilfeelde ma
beslutningen om nedrivning baseres pa en grundig vurdering af mulighederne — bade teknisk,
arkitektonisk og baeredygtighedsmeessigt (Kolding kommune, 2025).

12.2.3 Case om renovering af enfamliehuse

Projektet IGENBO (Teknologisk Institut, Responsible Assets, Build, Aalborg Universitet, citeret 15-07-
2026) har afdaekket overvejelser og barrierer, som danske husejere oplever ift. at bygge nyt eller
renovere og kommer med fire anbefalinger til hvordan nedrivning af enfamiliehuse kan undgas.

Anbefalingerne er, at kommuner skal fremme bevaring af enfamiliehuse i lokalplaner og gennem
borgerdialog, men bevaring ogsa skal understgttes af lovgivning. Landsdaekkende kampagner i
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mainstreammedier, der gar renovering attraktiv, skal ivaerksaettes. Boligejere skal have adgang til uvildig
viden om renovering ift. nedrivning og nybyg, handvaerkere skal markedsfare renovering og tilbyde
pakkelgsninger, ejendomsmeeglere bar visualisere renoverede huse og forklare CO,-, ressource- og
gkonomifordele, mens banker skal understgtte renovering via lan og radgivning med fokus pa klima og
gkonomi.

| projektet er der lavet 3 delanalyser af henholdsvis boligk@beren, der veelger at rive ned og bygge nyt,
boligkaberen, der veelger at renovere samt af aktgrer omkring boligkgberen.

De boligkabere der veelger at rive ned og bygge nyt gar det ofte, for at fa ’et perfekt hus’ uden
kompromisser. Barriererne for renovering er usikkerhed om gkonomi, manglende viden om muligheder
og frygt for uforudsete problemer. Nybyggeri ses som enklere og mere forudsigeligt. Husejerne har ofte
vurderet, at huset har udstaet sin levetid og er udtjent pa grund af sin stand. Energiforbruget er ogsa en
parameter, da nye huse opleves som vaerende mere energieffektive.

De boligkgbere, der vaelger renovering har motiver som gkonomiske hensyn og at bevare husets
karakter. Huset opleves at veere i en stand, der kan renoveres, ligesom husets arkitektoniske udtryk og
historie har en veerdi. Renovering kraever ofte mere planlagning og koordinering, men kan veere billigere
og mere klimavenlig. Det kraever aktiv deltagelse i renoveringen fra boligejeren og der skal tages mange
beslutninger, ligesom samarbejdet med handvaerkerne kan vaere kompliceret. Derudover er der en del
spergsmal og tvivl om forsikring og ansvar i visse renoveringsprojekter.

Aktgrer omkring boligkaberen er ejendomsmaeglere, banker, handvaerkere og kommuner, der har stor
indflydelse pa beslutningen, og i dag er der et bias mod nybyggeri i radgivning og markedsfaring. Banker
radgiver fx ud fra gkonomisk sikkerhed i lanet og har nogle gange samarbejde med typehusfirmaer, hvor
boligkgbere optager Ian og keber nedrivning samt nyt typehus samtidig. Ejendomsmaeglere har farst og
fremmest fokus pa et salg.

12.3 Potentialer

| det falgende estimeres potentialer for rastofbesparelser og andre baeredygtighedsparametre vurderes.
Det bemaerkes at estimater for rastofbesparelser er forbundet med store usikkerheder og bygger pa en
reekke antagelser og dermed skal tages med forbehold. Hvor det er muligt, kvalificeres estimaterne ved
at bruge forskellige metoder eller kilder.

12.3.1 Potentielle rastofbesparelser

Potentialeberegning 1:

Et notat fra BUILD (Jensen et al 2025) om nedrivning af bygninger, viser at der i perioden fra 2012 til
2023 er nedrevet ca. 2,2 mio. m? pr. ar (bolig + erhvervsareal), hvoraf landbrugsbygninger alene udger
ca. 1 mio. m? Dernaest kommer erhverv med ca. 200.000 m>.

| notatet er beregnet, hvor stor en andel projekter med Riv-Ned-Byg-Nyt udgar, dvs. projekter hvor der er
opfart et nyt byggeri pa samme matrikel. Samlet udger Riv-Ned-Byg-Nyt arealer med efterfglgende
nybyggeri til samme anvendelse 500.000 m#/ar, hvilket er 20 % af det samlede nedrevne areal.

Riv-Ned-Byg-Nyt udgar kun 20 % af alle nedrivninger, men ved fx at inkludere sager, hvor nybyggeriet
har en anden anvendelse eller inkludere sager, hvor man river ned pa en geografisk lokation og bygger
nyt pa en anden geografisk lokation, kan andelen forhgijes.
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Dertil kommer at der til renoveringer kan veere brug for materialer med mineralske rastoffer, hvilket ikke
er inkluderet i beregningerne, da der mangler data.

Hvis der regnes med et forbrug pa 0,7 ton sand og grus pr nyopfart etage m?, kan der spares 350.000
tons rastoffer pr ar, hvis arealet med Riv-Ned-Byg-Nyt pa 500.000 m? pr ar erstattes af renovering.

Hvis der derimod regnes med at 70 % af al nedrivning stoppes og erstattes af renoveringer, kan der
spares i alt 1 mio. tons rastoffer.

Hvis der regnes med, at al nedrivning stoppes og erstattes af renoveringer, kan der spares i alt 2,2 mio.
m? etageareal og med 0,7 ton sand og grus pr etage m?, estimeres en potentiel besparelse pa i alt
1.540.000 tons rastoffer.

Af dette kan afledes en potentiel besparelse af mineralske rastoffer pa omkring 1 mio. tons, ca. 17 % af
det samlede forbrug pa 6 mio. tons rastoffer.

12.3.2 Andre baeredygtighedsaspekter

Renovering af bygninger kan ogsa reducere udledningen af CO,, da behovet for nye materialer
reduceres. Mange renoveringer er desuden energirenoveringer, hvorved der opnas CO- besparelser i
driftsfasen.

Renovering har ogsa den fordel, at bevaringsvaerdige bygninger bliver beskyttet mod nedrivning. Ved at
istandseette og opgradere eksisterende byggeri kan kulturarven og historie bevares.

Nar bygninger renoveres i stedet for at rives ned, mindskes andelen af affald der skal handteres. Dette
har stor betydning da der er store gkonomiske omkostninger til handtering af affaldet, der desuden kan
udggre en miljgproblematik. | Danmark stammer op i mod 40% af alt affald fra byggesektoren. Denne
andel kan mindskes hvis andelen af bygninger, der rives ned, mindskes.

12.4 Barrierer

Tekniske og faglige barrierer: Renovering af eksisterende bygninger kan veere teknisk og fagligt
kompleks, da bygningernes tilstand, opbygning og brug af materialer ofte varierer betydeligt. Skjulte
konstruktioner, mangelfuld dokumentation og uforudsete forhold kan ggre projektering og udfgrelse
mere usikker end ved nybyggeri. Derudover kan det vaere vanskeligt at opna samme tekniske ydeevne,
fx i forhold til energi, indeklima og installationer, som ved nybyggeri, uden omfattende indgreb i den
eksisterende bygningsmasse.

Ved renovering skal der vaere unikke Igsninger for hvert enkelt byggeri, mens nybyggeri bedre kan
seettes i standardlgsninger, og det kan derfor opleves som lettere at rive ned og bygge nyt end at
renovere, og fx typehus firmaer saelger standardigsninger for nybyggeri, som kan vaere attraktive for
boligejere.

Renovering kraever specialiseret viden og byggetekniske kompetencer. Manglende erfaring hos
bygherrer, radgivere og entreprengrer kan fgre til konservative valg, hvor man fraveelger renovering til
fordel for nybyggeri.

Bkonomiske barrierer: De gkonomiske barrierer ved renovering knytter sig blandt andet til usikkerhed
om omkostninger og risici. Manglende dokumentation for konstruktioner og materialer gar projektering
mere kompleks og ager risikoen i renoveringsprojekterne. Uforudsete forhold som skjulte skader og
behov for supplerende undersggelser kan medfgre budgetoverskridelser, og renovering kan i nogle
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tilfaelde fremsta mindre gkonomisk attraktiv end nybyggeri, seerligt hvis anlaeegsgkonomien vurderes
isoleret. Samtidig kan traditionelle finansieringsmodeller og forretningsmodeller favorisere nybyggeri,
selvom renovering kan have langsigtede samfunds- og ressourcegkonomiske fordele.

Tidligere var det en naturlig ting at renovere frem for at rive ned. Det skyldtes blandt andet at
materialeprisen var hgjere og arbejdslennen lavere. | dag er det omvendt, hvilket er medvirkende til at
det kan veere mere gkonomisk attraktivt at bygge nyt fremfor at renovere.

Organisatoriske og praksisrelaterede barrierer: Renoveringsprojekter kraever ofte mere unikke
Igsninger og teettere samarbejde mellem aktgrer end nybyggeri. Dette kan udfordre gaengse
arbejdsgange, tidsplaner og udbudsformer, som ofte er tilpasset standardiserede byggeprocesser.
Derudover kan beboere eller brugere veere til stede under renoveringen, hvilket stiller saerlige krav til
planleegning, kommunikation og gennemfarelse og kan gge kompleksiteten i projektet.

Renoveringsprojekter stiller store krav til tidlig afklaring, tveerfagligt samarbejde og inddragelse af mange
fagkompetencer inden for fx byggeteknik, skadesudredning og forekomst af skadelige stoffer. Hvis dette
ikke prioriteres tidligt, kan potentialer for bevaring ga tabt. Traditionelle udbuds- og kontraktformer
understatter ofte ikke den ngdvendige tidlige indsats.

Regulatoriske og rammebetingede barrierer

Bygningsreglement, lokalplaner og gvrige myndighedskrav kan udggre barrierer for renovering, saerligt
nar eksisterende bygninger skal tilpasses nutidige krav. Krav om opgradering til geeldende standarder
kan i nogle tilfeelde gare renovering teknisk eller gkonomisk vanskelig. Samtidig kan planmeaessige
forhold, bevaringshensyn og fredningsregler begraense mulighederne for ombygning og tilpasning, selv
nar der er et gnske om at bevare og videreudvikle eksisterende byggeri.

Eksisterende bygninger er ofte opfart efter seldre standarder og med materialer, som kan veere
vanskelige at tilpasse nutidige krav til energi, indeklima, brandsikkerhed og tilgaengelighed. Krauv til
nybyggeri i Bygningsreglementet kan vaere sveere at opfylde for renoveringer.

12.5 Naeste skridt

Det vurderes, at hovedbarriereren for handlemuligheden er at renoveringer kraever unikke Igsninger
tilpasset den enkelte bygning, og at de kan udfgres i forskelligt omfang fra vedligehold til udskiftning af
dele af bygningen til omdannelse af dele eller hele bygninger. Dette kraever specialiseret viden og
byggetekniske kompetencer, og der vil ofte veere knyttet en vis gkonomisk usikkerhed. Der eksisterer en
reekke eksempler pa renovering, hvor der er sparet pa materiale og der er et oplagt potentiale i
renovering med rastofbesparelser, ligesom bygningsmassen med dertilhgrende historie bevares. Pa
trods af dette tilveelges nybyggeri ofte.

Derfor gives en reekke ideer til tiltag, der kan fa handlemuligheden op i skala. Tiltag er delt op i hvilke
tiltag, branchen selv kan gare og hvilke tiltag, der kraever politisk stillingtagen. Yderligere er tiltag inddelt
i kategorier fordelt pa 1) Regulering og krav, 2) Metoder og veerktgjer, 3) dkonomiske incitamenter og
Finansiering samt 4) Viden, kompetencer og kultur.
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Politiske tiltag:

- Regulering og krav: Indfgrelse af princip om "Bevar eller forklar” i lovgivning vil fremme
renovering. Dette kan indfgres pa kommune/lokalplansniveau, men vil have allerstarst effekt i
lovgivning, fx i lovgivning om selektiv nedrivning.

- @konomiske incitamenter og finansiering: Indfgrelse af bedre lanemuligheder for
renoveringsprojekter vil ggre dem mere attraktive.

- @konomiske incitamenter og finansiering: @konomisk stgtte til metoder og
demonstrationsprojekter vil give branchen gget incitament til udvikling af dette, se desuden
branchetiltag.

- Viden, kompetencer og kultur: Arbejde for kultureendring, saledes at renovering og bevaring af
en bygning, bidrager med veerdi til bygningen. Hvis renovering og bevaring ses som mere
attraktivt end nybyggeri, kan renoverede bygninger potentielt stige i veerdi ift. nybyggeri.

Branchetiltag

- Metoder og varktojer: Bedre markedsfgring af renoveringsprojekter med visualiseringer af
hvordan et hus kommer til at se ud efterfalgende kan gge efterspargslen efter renovering.

- Metoder og veerktgjer: Planlaegning af byudvikling, hvor fordele og ulemper ved fortaetning i
forskellige typer af omrader (fx boligomrader og erhvervsomrader) vurderes. Det kan vaere
fordelagtigt at vurdere dette op mod arealanvendelsen i det abne land.

- Metoder og veerktgjer: Udfgrelse af demonstrationsprojekter med renovering, der deler
erfaringer med fokus pa at spare pa materialer/rastoffer.

- Viden, kompetencer og kultur: Inddragelse af fagkompetencer tidligt i byggeprojekterne.

12.6 Potentiale og parathed

Der laves en samlet vurdering af handlemulighedens potentiale og parathed ud fra felgende
vurderingsparametre.

Potentiale:
Rastofbesparelsespotentiale: | hvilkken grad er det muligt at reducere forbruget af mineralske rastoffer.

Andre potentialer for baeredygtighed: | hvilken grad er der andre beeredygtighedspotentialer.

Parathed:

Afpravning: | hvilken grad er handlemuligheden allerede afprovet.

Videns- og datagrundlag: | hvilken grad findes dokumentation og cases i Danmark.
Aktorparathed: | hvilken grad kan aktgrerne handtere handlingsmuligheden.

Teknisk implementering: | hvilken grad er teknologi/metoder klar.

Gkonomisk implementering: | hvilken grad er handlemuligheden gkonomisk fordelagtig.

Praktisk implementering: | hvilken grad understgtter nuvaerende arbejdsgange handlemuligheden.

Regulatorisk implementering: | hvilken grad understgtter regulering handlemuligheden.
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Der gives en score fra 1-5, hvor 5 er hgjst og 1 er lavest.
5: | meget hgj grad

4: | hgj grad

3: 1 nogen grad

2: | lille grad

1: I meget begraenset grad

Pa baggrund af gennemgangen af handlemuligheden gives fglgende score til handlemuligheden:

Vurderingsparameter Potentiale | Parathed | Begrundelse

Ca. 1 mio ton rastoffer besparelse, 17 %
Rastofbesparelser 3 af det samlede forbrug til byggeriet.
Andre potentialer for baeredygtighed 4 Reduktion af CO2 og bevaringsveerdighed
Afpravning 4 | Der findes mange renoveringsprojekter
Viden og datagrundlag 4 | Viden eksisterer i hgj grad

Mange aktgrer er parate, men der er ogsa
stadig usikkerhed. Der er et bias for
Aktgrparathed 3 | nybyggeri.

Der eksisterer i hgj grad tekniske
lgsninger, men der er ogsa fortsat brug

Teknisk implementering 3 | for udvikling

Renovering kan opfattes som gkonomisk
@konomisk implementering 2 | uattraktive

Arbejdsgange er i hgj grad tilpasset
Praktisk implementering 2 | nybyggeri

Regulering er i hgj grad tilpasset
Regulatorisk implementering 2 | nybyggeri

Afbilledet ved dette diagram:

Handlemulighed nr. 9

e Potentiale ess=Parathed

Rastofbesparelser

o

Regulatorisk 4 Andre potentialer for
implementering 3 bzeredygtighed
2
Praktisk
1 Afprevning
implementering 0

@konomisk
implemtering
Teknisk
implementering

Viden og datagrundlag

Akterparathed
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12.7 Tidsperspektiv

Handlemuligheden er vurderet ift. om den kan implementeres pa kort sigt, mellemlang sigt og lang sigt.

Det vurderes at handlemuligheden kan implementeres pa kort sigt i konkrete projekter, men stgrre
samfundseffekt kraever langsigtede aendringer i incitamenter, praksis og planlaegning.
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13. Reducer forbruget af rastoffer i
anlaegsarbejder

13.1 Introduktion

Anlaegssektoren bruger langt flere rastoffer end byggesektoren, og derfor er det relevant at se pa hvad
der kan geres for at reducere forbruget i anlaegssektoren. Det er de samme rastofforekomster som de to
sektorer traekker pa, og ved at mindske rastofforbruget i anlezegssektoren, kan der "frigives” rastoffer til
byggesektoren.

Anlaegssektoren bestar af en lang raekke forskelligartede projekter, hvor der kan veere brug for at tilfgre
rastoffer. Dette gaelder etablering af veje, jernbaner, broer, tunneller, havne, lufthavne,
forsyningsprojekter i form af fx vand, spildevand, fiernvarme, havne, kystsikringsprojekter, stgjvolde,
pladser, parker, stier, regnvandslgsninger mm.

Tilsvarende de mange forskelligartede projekter i sektoren, er der ligeledes mange forskellige aktgrer i
anlaegssektoren, der er knyttet til den enkelte type af projekter. Fx har Vejdirektoratet ansvaret for drift
og vedligehold af statens veje, mens kommunerne har ansvaret for kommuneveje, ligesom der ogsa
findes private veje med privat grundejeransvar.

Anlaegssektoren og dens forbrug og ansvarsfordeling er saledes stor og kompleks, og da det primeere
fokus i dette projekt har veeret pa byggesektoren, behandles muligheder for reduktion af rastofforbrug i
anleegssektoren samlet som én handlemuligheden her. Nedenfor er der saledes gennemgaet en reekke
omrader og teknologier, som kan have et potentiale ift. at reducere anleegssektorens afhaengighed af
rastoffer, men det er ikke en tilbundsgaende analyse af anlaegssektoren.

13.2 Udvalgte cases

Reduktion af rastofforbruget i anleegssektoren kan ske pa flere mader. | praksis kan mange af de
handlinger, der er beskrevet for byggesektoren, ogsa bruges for anlaegssektoren. Saledes kan man
overordnet set etablere faerre nye anlaeg, man kan renovere/vedligeholde mere, man kan mindske
materialeforbrug i det der anlaegges og man kan genbruge/genanvende. | relation til genbrug og
genanvendelse er der potentielt store besparelser at hente ved at udvinde rastoffer fra overskudsjorden
(fx jordvask) og ved at genanvende jorden (fx genindbygning eller kalkstabilisering)

| nedenstaende handlingsmuligheder og cases gives der eksempler pa nogle af disse handlinger.
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13.21 Reduktion af rastofforbrug i belagninger

Rastofinitiativet arbejder med at reducere rastofforbrug under anleegsarbejder som parkeringspladser,
cykelstier, gagader, indkarsler og havebeleegning, hvor der er et overforbrug og hvor forbruget bliver
overestimeret med 52-75 % (Licitationen, 2024b).

Der bliver brugt store maengder grus til at etablere bundsikringslag under belaegninger som terrasser,
indkgrsler, fortove og stier for at sikre mod frosthaevninger. Det er ofte ikke nadvendigt og en
erfaringsopsamling har vist, at mange aeldre belaegninger holder fint, selv om de ikke lever op til nutidens
krav. Frosthaevninger er sjaeldent et problem og beerelaget er ofte ikke ngdvendigt. | nogle tilfeelde
foreskriver radgivere ogsa tykkere beerelag end normerne for at vaere pa den sikre side. Man kan ogsa
genbruge hele bundopbygningen. Danske Anlaegsgartnere foreslar at undlade bundsikringslag under
mindre fortove og indkgrsler, ligesom der skal veere fokus pa at bruge gruset under belaegningerne igen
til andre beleegninger (Dagens Byggeri, 2025b).

CO-PI (Center for Offentlig-Privat Innovation) har analyseret potentialet ved genindbygning af rastoffer i
mindre anlaegsprojekter, som fx veje, stier og fortove. Rapporten viser at der er et nationalt potentiale for
besparelse pa op til 160.000 tons rastoffer (Bygge og anleegsavisen, 2025).

Generelt kan der spares en del rastoffer ved at mindske andelen af beleegninger i projekter og i stedet
gge overflader med graes og beplantning. Reduktion af befaestede arealer og etablering af granne
arealer bidrager til at mindske forbruget af rastoffer, fordi der anvendes feerre byggematerialer som
beton, asfalt, sand, grus og sten. Belzegningskonstruktioner er generelt materialetunge, og et mindre
omfang af befeestede arealer reducerer derfor behovet for udvinding af jomfruelige rastoffer.

13.2.1 Lokal genindbygning af jord

| visse tilfeelde er det muligt at genindbygge overskudsjord helt lokalt, fx pa samme matrikel, eller pa
nogle af nabomatriklerne. Genanvendelse af jord reguleres sjeeldent af restproduktbekendtgarelsen,
men typisk anvendes i stedet en tilladelse i henhold til §19 eller §33 i Miljgbeskyttelsesloven.

Til at illustrere konceptet kan der naevnes et projekt, hvor WSP var radgiver for bygherre der etablerede
boligblokke pa to matrikler, der la lige ved siden af hinanden. Pa den ene matrikel skulle der graves ud til
parkeringskaelder, mens der pa den anden matrikel skulle laves terraenregulering, idet terraenet skulle
forhgjes som en del af den kommende kystsikring. Ved at undersage muligheden tidligt i projektet, blev
det i sidste ende muligt at flytte den jord, der blev vurderet til at veere indbygningsegnet (geoteknisk og
miljgmaessigt) fra keelderudgravningen til nabomatriklen.

| praksis blev overfladerne indmalt og sammenholdt med de fremtidige krav til overfladeniveau. Ved
jorden fra keelderudgravningen blev der taget miljgpraver i et grid gverst i overfladen af intaktjorden,
mens fyldjorden undergik fuld forklassificering og blev bortskaffet til godkendt modtager. Desuden blev
der lavet en raekke geotekniske boringer for at vurdere om intaktjorden var indbygningsegnet. Ved selve
indbygningen blev der farst lavet en raekke proctorfors@g. Jorden blev typisk indbygget i gardrum o.lign.
Der blev sggt en §19 tilladelse hos kommunen forud for indbygning.

Ovenstaende projekt viser en tilgang, hvor der bade kan spares pa bortkgrsel af overskudsjord, og pa de
rastoffer som ellers skulle have vaeret brugt til terraenreguleringen.

Der kan ogsa veere tale om mindre meengder, der holdes internt pa matriklen, hvor overskudsjord fra fx
udgravning af fundamenter bruges til at skabe lokale forhgjninger mv. pa matriklen. | disse tilfeelde
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projekteres forhgjningerne ofte for at kunne beholde overskudsjorden pa matriklen, mere end der er tale
om egentlige besparelser af rastoffer.

13.2.2 Kalkstabilisering af jord

Ved kalkstabilisering af jord udnytter man, at der ved blanding af (vad) lerjord og braendt kalk sker en
reaktion der ger, at jorden bliver indbygningsegnet. | praksis sker der bade en korttidsreaktion og en
langtidsreaktion. Kalken reagerer med vandet i lerjorden, hvorved der sker en temperaturstigning og en
umiddelbar udtarring af jorden. Herefter sker der en aendring i lerpartiklernes struktur ved at calcium-
ionerne binder sig til lerpartiklernes negativt ladede lag, og der kan ske ionbytning, hvorved der sker en
flokkulering af jorden, og til sidst sker der en yderligere heerdning pga. dannelsen af pozzolane geler der
leegger sig mellem de flokkulerede lerpartikler, og skaber cementholdige forbindelser (Jun Hejlesen &
Hansen, 2024). Kalkstabilisering kan altsa fgre til at jorden bliver tarrere, mere stabil og mindre plastisk
samt far gget styrke.

Kalkstabilisering af lerjord er ikke en ny metode, og man har derfor en del viden og erfaringer med
kalkstabilisering. Derfor ved man at metoden virker, samt pa hvilke jorde, den virker bedst. Fx ved man:

- atder skal veere et vist indhold af ler i jorden fgr metoden virker,
- at man skal vaere opmaerksom pa at kalkstabiliseret jord har hgj PH-veerdi (ca. 12), og
- atden hydrauliske ledningsevne i kalkstabiliseret jord bliver lav, og dermed ikke er sa veldraenet.

Kalkstabilisering kan bade udfgres in situ og ex situ. Ved anvendelse af metoden in situ, kan man sprede
kalken ud pa arealer og blande den i jorden, mens jorden ligger pa stedet. Der kan ogsa stilles et mobilt
kalkstabiliseringsanlaeg op pa stedet hvor jorden udgraves og genindbygges. Ved at blande jord og kalk i
et kalkstabiliseringsanlzeg er det nemmere at dosere, samt at minimere spredning af kalk til
omgivelserne, sammenlignet med metoden hvor man iblander kalken, nar lerjorden ligger pa terraen.

Anvendelse af kalkstabilisering ex situ vil typisk forega pa en plads, der er udlagt til formalet, og hvor der
modtages jord fra forskellige projekter, som sa kalkstabiliseres pa pladsen, hvorefter jorden kgres ud og
anvendes i forskellige projekter.

Et eksempel pa kalkstabilisering ex situ er en fijernvarmeudvidelse pa en 655 m lang straekning pa
Adalen i Kgge, hvor der blandt andet pga. kalkstabilisering af jord pa VEKS’ ressourceplads pa Kage
Havn var en 100 procent genindbygning af jord, samt yderligere en 88 % genindbygning af sand i
ledningsgraven (Region Sjeelland, citeret 24-07-2026).

Kalkstabilisering involverer forbrug af kalk (typisk 2-3 %) hvilket medfarer en klimabelastning, og
omkostninger til processen hvor kalken blandes i skal inddrages i en kalkule af fordele og ulemper, fx i
forhold til anvendelse af jomfrueligt grus.

13.2.3 Jordvask

Ved jordvask benytter man et jordvaskeanleeg, der vha. vand og sigter hhv. vasker jorden og opdeler
den i partikelstgrrelser. Pa denne made kan der udvindes uforurenede materialer (sand og grus), der
kan nyttiggares, og en restfraktion (de fine partikler), der er mere forurenet, men som maengdemaessigt
fylder mindre.
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Jordvaskeanlaeggene kan vaere sammensat af forskellige aggregater, og have forskellige starrelser,
veere indstillet til at producere forskellige partikelstarrelsesfraktioner, samt enten bruge centrifuger eller
filterpresser til at fa vandet ud af finjordsfraktionen. Overordnet geelder dog samme principper. | praksis
fylder man altsa overskudsjord ind i anleegget, og far en reekke materialefraktioner ud, samt en
restfraktion (finfraktionen).

Jordvaskeanlaeg har typisk en vis starrelse og en vis kompleksitet som ggr, at de naeppe finder
anvendelse lokalt pa mindre projekter. Det vil altsa typisk vaere en metode der bruges ex situ, hos
jordhandteringsanleeg eller pa ressourcepladser.

| lande som Holland og Belgien har jordvask vaeret anvendt igennem en laengere arraekke, og er rimelig
vidt udbredt, selv om det er sveert at finde tal der viser, preecist hvor meget jord, der vaskes.

| Igbet af de seneste ar er der flere aktgrer der har etableret stationaere anlaeg i Danmark. Disse aktgrer
modtager overskudsjord, som de behandler pa jordvaskeanlaeggene, hvorved de producerer forskellige
materialefraktioner. Fx har BluePhoenix haft jordvaskeanlaeg siden primo 2025 og de producerer
materialer der erstatter rastoffer i anleegsprojekter. Sandet de producerer anvender Saint Gobain i deres
martelproduktion (BygTek.dk 2026). Dette er et eksempel pa at de vaskede fraktioner fra jordvask ikke
alene kan bruges til anleegsprojekter, men ogsa kan bruges i byggematerialer.

Norrecco og Genjord havde i en periode fra sommeren 2023 — ultimo 2025 et samarbejde, hvor der er
vasket forskellige typer af jord for at skabe erfaringer med hvilke typer af jord, der er mest egnede til
jordvask samt fa opstillet en praksis for handtering og dokumentation af materialer.

| den farste halvdel af perioden blev der saledes udfert en raekke tests pa vask af forskellige typer af
jorde, dvs. jorde med forskellige teksturer og forskellige forureningsgrader (jord forurenet med
tungmetaller, kulbrinter og PAH). Der er i forsggene vasket ca. 7.500 tons jord fordelt pa 12 forskellige
jordpartier. Jordene stammer i alle tilfeelde fra @stdanmark og er typisk moraenejorde. De udferte tests
har vist, at den procentvise fordeling af de fire forskellige fraktioner ca. er som falger:

- Filterfraktion: 10-35%
- Sand: 50-70%

- Grus: 2-5%

- Sten: 10-30%

Forsggene viste ogsa, at uanset koncentrationerne af PAHer, kulbrinter og tungmetaller i inputjorden, sa
skete der en kraftig opkoncentrering af stofferne i filterfraktionen, mens stofferne stort set ikke blev
fundet i grus- og sandfraktionen (Jensen og Vind, 2024). Dette er i trad med forventningen om, at
forureningen bindes mere til de fine partikler, da disse bade er mere reaktive og har en relativt starre
overflade (fx per m? jord).

13.2.4  Nyttiggerelse af jord

Nyttiggarelsesprojekter, hvor der indbygges jord, kan fx veere stgjvolde og landvindingsprojekter. |
nyttigggrelsesprojekterne tilkares der ofte overskudsjord, som erstatning for jomfruelige rastoffer.
Nyttigggrelsesprojekterne kan variere i starrelse ligesom det varierer om jorden kommer fra en eller flere
lokaliteter.

Nyttiggarelsesprojekterne kan have en vis starrelse og have stor betydning for bade lokale og regionale
muligheder for bortskaffelse af overskudsjord. Nyttiggarelsesprojekterne modtager typisk jord fra flere
modtagere. Jorden anmeldes til den kommune som jorden opgraves i, og der fremsendes
dokumentation for at jorden overholder de modtagekriterier, der geelder for det relevante modtageanlaeg.
Efter indgaelse af aftale kan jorden transporteres til projektet.
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Eksempler pa store nyttigggrelsesprojekter er fx Lynetteholmen og Vordingborg Havn, hvor der er
etableret en perimeter (spuns eller sten) ude i vandet, i forlaengelse af eksisterende terraen. Dette skaber
et "bassin” som der kan fyldes overskudsjord i, for i sidste ende at skabe et nyt landomrade. For begge
projekter er der beskrevet en raekke vilkar, herunder hvilke fraktioner der ma anvendes i projektet.
Desuden er der fastsat en reekke vilkar for anlaeg, drift og vedligehold. Af miljggodkendelsen for
Vordingborg Havn fremgar en maengde pa 1.150.000 m® materialer, hovedsageligt ren og lettere
forurenet overskudsjord (Vordingborg Kommune, 2021). Lynetteholmen vil i fase 1 kunne modtage ca.
8,6 mio. tons forurenet jord (Bygtek.dk 2021) mens hele Lynetteholmen forventes at kunne modtage ca.
40 mio. m? jord (Rambagll, 2020).

Nar der er tale om nyttiggarelsesprojekter er en del af preemissen netop at de materialer, der
nyttiggeres, erstatter jomfruelige materialer. Af maengderne der fremgar alene for de to projekter
ovenfor, fremgar det tydeligt at der er store besparelser af jomfruelige materialer at hente, nar der i
stedet bruges fx overskudsjord.

Projekterne er dog ogsa med til at sikre, at overskudsjord kan handteres forholdsvist billigt, og jo flere
nyttiggerelsesprojekter der er, jo starre er muligheden for at handtere overskudsjorden lokalt.

13.2.5 Brug af overskudsmaterialer som knust beton, knust
asfalt

Jomfruelige rastoffer i anleegsprojekterne kan erstattes med restprodukter som knust beton og tegl, der i
henhold til reglerne i Bekendtgarelse nr. 1672 af 15 dec. 2016 (Restproduktbekendtgarelsen) kan
nyttiggares i anleegsprojekter uden en konkret tilladelse efter miljgbeskyttelsesloven, hvis materialerne
er sorteret, forarbejdet og uforurenet.

Det betyder at stgrstedelen af beton- og teglaffald i Danmark nedknuses og anvendes i bygge- og
anlagsarbejder som fx stier, veje og pladser som erstatning for grus, sand og sten (Miljgstyrelsen,
2018). Nedknusningen kan enten ske pa stedet, hvis der er tale om stagrre meengder, og det vurderes af
myndighederne, at der ikke opstar utilsigtede problemer med stgj og stav, eller nedknusning kan ske pa
et godkendt anleeg, der modtager beton og tegl til knusning, og producerer nedknuste materialer der
dokumenteres i henhold til miljgkrav og tekniske egenskaber, hvorefter materialerne saelges til brug i
anlaegsprojekter.

Knust asfalt nyttiggeres ogsa i en vis udstreekning som erstatning for jomfruelige rastoffer. Dette sker
bade som ubundne lag i vejkassen eller som bundsikringslag, og i nogle tilfeelde genanvendes asfalti
produktionen af ny asfalt. Nyttiggerelse af knust asfalt ved udlaegning pa jord kan fgre til at grunden af
regionen kortlaegges som forurenet (Holbaek Kommune, Citeret 26/8-2026)

Da starstedelen af de nedknuste materialer i dag nyttigggres i anleegsprojekter i stedet for at blive
genbrugt eller genanvendt, vurderes det at potentialet for at erstatte rastoffer med knuste
overskudsmaterialer, er fuldt udnyttet. Hvis det lykkes at flytte en del af anvendelsen af beton og tegl fra
nyttiggerelse til genbrug og genanvendelse, vil det kunne fgre til at der er en mindre del af beton og tegl
til radighed til nyttiggarelsesprojekter i anleegssektoren.
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13.3 Potentiale

Der er ikke regnet potentialer som i de foregaende kapitler der vedrgrer byggeriet, men det bar naevnes,
at der er et meget stort potentiale for rastofbesparelser ved at implementere nogle af de
handlingsmuligheder, der er inddraget i kapitlet. Det skyldes at der er et stort forbrug af rastoffer i
anlaegssektoren, og der samtidig er store maengder af overskudsjord. | en landsdeekkende
jordstremsanalyse fra 2026 er det estimeret, at der opgraves 25 mio. tons jord om aret. Af de 25 mio.
tons jord er 16 mio. tons fra anmeldepligtige omrader, hvor det forventes at jorden er lettere forurenet,
hvilket kan have betydning for jordens efterfglgende anvendelse (Smith, 2026).

| en anden analyse af jordstramme fra Sjeelland, estimeres det at 25 % af overskudsjorden kan
anvendes til at erstatte rastoffer. Dette vil kreeve at en stor del af jorden bliver sorteret og at en stor del af
jorden skal oparbejdes, fx ved kalkstabilisering (Region Hovedstaden og Region Sjeaelland, 2024).

Potentialet er stort, men udbredelsen af metoder som kalkstabilisering og jordvask er blandt andet
afhaengig af rastofpriserne, samt omkostningerne til bortskaffelse af overskudsjord. Jo hgjere
omkostningerne er, jo starre er incitamentet til at anvende alternative lgsninger som kalkstabilisering,
jordvask og lokal genindbygning.

13.4 Naeste skridt

Anlaegssektoren har et meget stort rastofforbrug og dermed ogsa et meget stort potentiale for at spare

rastoffer. | denne handlemulighed er nogle af mulighederne beskrevet meget overordnet, men ikke lige
sa detaljeret som for byggeriet, hvor der er beskrevet 9 handlemuligheder inden for tre principper om at
undga overforbrug, bruge alternativer og bygge mindre.

Der er en reekke muligheder for at mindske rastofforbruget i anlaegsprojekter ved at bruge alternativer,
blandt andet ved at substituere nogle af de jomfruelige rastoffer som sand, sten og grus med
overskudsjord, knust beton mv. Nogle af metoderne er allerede i anvendelse, mens andre langsomt
vinder frem.

Da der er 25 mio. tons overskudsjord hvert ar fra bygge- og anleegsprojekter, vurderes det, at der er et
seerligt potentiale for genanvendelse af jord, der bgr undersgges naermere.

Nar det kommer til handtering af overskudsjord, er der flere muligheder for, hvordan jorden kan
anvendes bedst muligt. En central diskussion handler om, hvorvidt det er mest hensigtsmaessigt at
kalkstabilisere eller jordvaske jorden, sa materialerne kan genanvendes direkte som erstatning for sand,
grus og sten i anlaegsprojekter, eller om det i stedet giver mere vaerdi at bruge jorden til udvidelse af
havnearealer og landvinding.

Det kan ogsa veere at nogle af de metoder, der er implementeret via lovgivning for nedrivninger,
eksempelvis miljg- og ressourcekortlaegninger i henhold til "Bekendtgerelse om handtering af affald og
materialer fra bygge- og nedrivningsarbejde, BEK nr 496 af 21/05/2024”, kan implementeres nar der
udfgres gravearbejder i anleegsprojekterne, saledes at der allerede forud for opgravning laves en
kortleegning af jordens egenskaber samtidig med, at der tages stilling til, hvad overskudsjorden kan
bruges til.

Af andre muligheder for at mindske rastofforbruget i anleegsprojekter kan der kigges neermere pa nogle
af de handlemuligheder for byggeriet, som er beskrevet tidligere i rapporten. Dette er tiltag som mere
renovering, etablering af faerre anleegsprojekter, brug af alternative materialer hvor muligt og undga
overdimensionering.
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Det er et veesentligt neeste skridt, at der kigges neermere pa dette samtidig med at der dykkes yderligere
ned i potentialer og barrierer for udpegede specifikke handlemuligheder i anlaegssektoren.
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