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Forord

Litteraturstudiet er gennemfgrt af Ea Energianalyse A/S og Wuppertal Institut i
perioden oktober-november 2019. Opgaven udbudt af Energistyrelsen 29. au-
gust 2019 bestar i en kortlaegning, vurdering og sammenfatning af resultater fra
studier, som kan vaere relevante i en dansk sammenhang ved formulering af
en langsigtet strategi for politiske tiltag til promovering af energimaessig for-

bedring af den eksisterende bygningsmasse.
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Metodisk tilgang

Behandlede kilder

1 Sammenfatning

Dette litteraturstudie har til formal at kortleegge vaerdien af afledte effekter i
forbindelse med energirenovering af eksisterende bygninger. Kortlaegningen
omfatter en vurdering og sammenfatning af resultater fra studier, som kan
veere relevante i en dansk sammenhang ved formulering af en langsigtet stra-
tegi for politiske tiltag til promovering af energimaessig forbedring af den eksi-
sterende bygningsmasse.

Arbejdet er afgraenset til de effekter, som pavirker brugerne af bygningen, her-
under energirenoveringens betydning for indeklima, sundhed, arbejdsprodukti-
vitet og indleering, samt lokal luftforurening.

Studiet opererer med fire begreber: 1) selve energirenoveringen, fx et isole-
ringstiltag, 2) den direkte afledte effekt, fx mindre kondens og mugdannelse pa
vaegge, 3) den indirekte afledte effekt, fx faerre astmatilfaelde, 4) gkonomisk
veerdisaetning, fx malt som veaerdien af faerre sygedage relateret til astma.

1) Energi- 2) Direkte 4) @konomisk

renovering afledt effekt vaerdisaetning

Figur 1: Fra energirenovering til skonomisk vaerdisaetning. Forlgbet skitserer Grsagssammenhaen-
gen mellem de forskellige skridt i en energirenoveringsproces.

| alt 63 kilder er kortlagt, hvorefter nogle er udeladt fra en naermere gennem-
gang grundet fx lav akademisk kvalitet, svag metode, ugennemsigtighed ift. an-
tagelser etc. En grafisk illustration af, hvilke omrader af arsagskaeden den en-
kelte kilde behandler, er vist nedenfor. Et farvet felt betyder, at litteraturkilden
beskaeftiger sig med omradet. Energirenovering er angivet med bl3, direkte af-
ledt effekt med rg@d, indirekte afledt effekt med gron og gkonomisk vaerdiszet-
ning med lilla. For naermere beskrivelse af de fire skridt se afsnit 4.2.

Af de 40 inkluderede kilder omhandler 17 specifikt danske forhold, 15 er bre-
dere EU-studier, 4 kilder er svenske, 3 kilder omhandler USA, mens en enkelt
kilde er fra Japan. Halvdelen af kilderne er baseret pa meta-data, mens resten
praesenterer nye data. Der er en overvaegt af danske studier, som bruger ny
data, og EU-studier, som er baseret pa meta-data.
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Datagrundlag og metoder

Behov for bedre datagrundlag

1 7 8 9 1112 13 14 15 17 20 23 25 26 27 28 30 31 33 35 36 37 38 39 44 45 46 47 50 51 52 53 54 55 56 57 58 61 62 63
Kilde ID

M Energirenovering M Direkte afledt effekt Indirekte afledt effekt m @konomisk vaerdisaetning
Figur 2: Grafisk illustration af, hvilke omrdder af drsagskaeden de enkelte kilder behandler.

Hvad angar data og kilder, ser vi en forskel imellem de tre trin fra energieffekti-
viseringstiltag til direkte afledt effekt til indirekte afledt effekt og videre til gko-
nomisk vaerdi. Dokumentationen af ssmmenhangen mellem energirenovering
og direkte afledte effekter er typisk baseret pa konkrete danske eller udenland-
ske cases. Udfordringen er her, hvordan den enkelte case skaleres op til at re-
praesentere en bredere population. Sammenhangen mellem de direkte effek-
ter og de afledte effekter er oftest baseret pa veldokumenteret statistisk mate-
riale og tidsserier. Kilderne er ofte medicinske undersggelser, som er peer-re-
viewed eller dataindsamlinger ivaerksat af nationale eller internationale stati-
stikbureauer. Overszettelsen af de indirekte afledte effekter til gkonomisk
veerdi for borger, arbejdstager eller samfund baseres pa en raekke forskellige
metoder — typisk findes der statistiske data, men til tider kun pa nationalt ag-
gregeret niveau. Nogle af vaerdisaetningsmetoderne, fx anvendelsen af vaerdien
af statistisk liv, er veletablerede og anvendes ikke bare inden for energisekto-
ren.

Samlet set pa tveers af tiltag og effekter er det primzert det fgrste led, og hvor-
dan denne sammenhaeng skaleres op fra case til en st@grre population, der er
svagest dokumenteret. En indsats for at synligggre de afledte effekter mhp. at
fremme energieffektiv renovering kunne derfor fokusere pa at tilvejebringe et
bedre datagrundlag for de vaesentligste bygningssegmenter.

e | etrepraesentativt udsnit af sociogkonomiske forhold for beboerne i
danske boliger (sasom indtaegt, alder, boligtype, rygning) eller saerligt
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segment (fx socialt sarbare) monitoreres indeklima for at kende de ek-
sisterende bygningers udgangspunkt inden renovering. Herefter foreta-
ges efter-malinger, hvor potentielle sendringer kan observeres.

e Differencering mellem energirenoveringer og deres afledte effekter, sa
der tydeligt kan opstilles sammenhange mellem specifikke tiltag og ef-
fekter. En dataindsamling fra bygninger, som kun far udfgrt enten kli-
maskaermsforbedringer eller ventilationsforbedringer, suppleret med
data fra bygninger som far udfgrt begge tiltag, vil kunne bidrage til en
mere konkret vurdering af kausaliteten mellem renoveringstiltag og af-
ledte effekter.

Flere EU-studier har fokus pa sammenhangen mellem energifattigdom og byg-
ninger i seerligt darlig stand og relaterede sundhedseffekter. Stgrrelsen af de af-
ledte effekter af energirenovering vil i meget hgj grad afhaenge af, i hvilket om-
fang der er energifattigdom i de enkelte medlemslande og hvor stor en andel af
bygningerne, der er i seerligt darlig stand. En central kilde til at belyse dette er
den sakaldte EU-SILC-undersggelse. Den europaeiske undersggelse Statistics on
Income and Living Conditions (EU-SILC) gennemfgres arligt fra alle EU Med-
lemsstaterne samt Island, Norge, Schweitz og Tyrkiet og er den primaere kilde
til information om udviklingen i den europaeiske befolknings indtaegt, levevilkar
og livskvalitet. EU-SILC-undersggelsen leverer data om bl.a. respondenternes
indkomst, oplevet fugt og betalingsproblemer (som kan kombineres med andre
statistisk data), men data om sammenhangen til boligernes muligheder for
energirenovering er begreensede. Desuden er det uklart, om det primaert er bo-
ligens energimaessige tilstand eller brugen af boligen og levestil i gvrigt, der fg-
rer til helbredsbelastende fugt, temperatur eller indendgrs luft. Seneste data
for Danmark fra 2018 og her er andelen af den danske befolkning med fugtpro-
blemer i deres bolig opgjort til 16,4 %.

Mens sammenhangen mellem forbedret ventilation og indeklima-relateret
produktivitet og sundhed er veldokumenteret, sa er situationen mere kom-
pleks, nar det drejer som om dokumentation af sammenhangen mellem godt
indeklima og gennemgribende renovering, renovering af klimaskaerm eller for-
bedring af belysning/dagslys alene. Mere energieffektiv belysning kan vaere
sveert af afgraense fra andre former for forbedring af lysforhold. Og energieffek-
tiv belysning er ikke per definition lig bedre belysning. Der findes til gengaeld
veldokumenteret kausal sammenhang mellem forbedret ventilation og godt
indeklima (luftkvalitet og temperatur). Etablering af bedre ventilation medfgrer
dog ikke ngdvendigvis en reduktion i bygningens energiforbrug. Et par af de
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Seneste stg@rre kilde

Justering af COMBI-data

kortlagte kilder naevner, at det ved energirenoveringer af fx klimaskarm er vig-
tigt at sikre, at ventilationen fungerer godt i den nyrenoverede bygning for at
undga negativ effekt pa indeklima og fugt.

COMBI-studiet® er nok det mest omfattende studie gennemfgrt inden for de se-
neste ar pa tvaers af EU. Ambitionen har vaeret at skabe et overblik over de vae-
sentligste afledte effekter i 2030 i de 28 EU-medlemsstater baseret pa en gen-
nemgang af eksisterende litteratur (meta-data) og videreudvikling af metodik-
ken til bestemmelse af afledte effekter. | alt 21 forskellige EE-tiltag til forbed-
ring af bygninger, belysning, transport og industrielle processer er analyseret
inden for husholdninger og erhverv. De behandlede afledte effekter omfatter
luftforurening, ressourceforbrug, sundhed, makrogkonomiske effekter og for-
syningssikkerhed.

COMBI-studiet har som fglge af sin preemis vaeret bundet af at skulle finde en
ensartet metode og data for alle 28 EU-medlemsstater. Det betyder, at de data
der anvendes om Danmark samt nogle af antagelserne og data anvendt i scena-
riefremskrivning til 2030 i nogle tilfeelde er forskellig fra de vaerdier, man ville
anvende i et studie for Danmark alene.

Vi forventer, at COMBI-studiet pga. sit omfang vil blive refereret til i arene
fremover i den europaeiske debat omkring energirenovering. Derfor har vi fun-
det det relevant at gennemga de anvendte data for Danmark for at vurdere,
hvorved de adskiller sig fra de data, der er tilgeengelige i dag. En gennemgang af
regnemetoder og anvendte datakilder illustrerer derudover udfordringen i at
bestemme og vaerdisatte indirekte afledte effekter af energirenoveringstiltag.
Datagrundlaget for kausaliteten mellem tiltag og effekt er ofte begreenset, nar
man bevaeger sig ud over case-specifikke eksempler. Derfor foretages estimater
for at kompensere for manglen pa data. Nar der samtidig skal dannes et over-
blik pa EU-niveau, der omfatter alle 28 medlemsstater, begraenses maengden af
til radighed vaerende data og dermed nogle af nuancerne, da der ikke findes
samme statistiske materiale for alle 28. Vi vurderer, at COMBI-studiet er be-
haeftet med betydelige usikkerheder.

2 COMBI-studiet er et projekt delfinansieret af EU Horizon2020. Det er gennemfgrt i perioden marts 2015 til
februar 2018 af Wuppertal Institut (DE), Advanced Building & Urban Design (HU), Copenhagen Economics,
Antwerp Universitet (NL) og Manchester Universitet (UK)
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Baggrund

Formal

Afgraensning

2 Indledning

Energieffektiviseringsprojekter har ofte afledte effekter, som typisk ikke indreg-
nes eksplicit i projektgkonomien. IEA har med udgivelsen “Capturing the Multi-
ple Benefits of Energy Efficiency” fra 2014 og en raekke workshops forsggt at
skabe opmaerksomhed omkring afledte effekter for derved at foranledige en
stgrre interesse for energieffektivisering og derigennem fx at tiltraekke finansie-
ring fra andre kilder. Kan vaerdien af afledte effekter kvantificeres, kan det ind-
regnes i projekternes cost-benefit-analyse.

Der er i isar det sidste arti foretaget en raekke studier af afledte effekter, men
det er stadig en udfordring at kortlaegge og veerdisatte disse effekter, da robu-
ste vaerdier kraever fgr og efter malinger, gerne i laengere tidsserier, og med
sammenligningsgrupper.

I nyere tid har fx EU-Horizon2020-projektet “Calculating and Operationalising
the Multiple Benefits of Energy Efficiency in Europe Segmentering”, ogsa kaldet
COMBI-projektet, forsggt at skabe et overblik over eksisterende kortlaegninger
af afledte effekter og deres vaerdier. COMBI-projektet, som blev afsluttet i fe-
bruar 2018, er meget omfattende og daekker alle 28 EU-medlemsstater. Det vil
derfor fa saerlig opmaerksomhed i denne gennemgang. Serlige tekstbokse, som
beskriver antagelser og fremgangsmetode for COMBI-studiet kan findes gen-
nem rapporten, som hjeelper lseseren med at forsta og forholde sig til studiets
metode og resultater. Derudover er kapitel 5 en ngje gennemgang af COMBI-
projektets metodik, hvor beregningsgrundlaget gas efter og suppleres med ak-
tuelle danske data.

2.1 Metodisk tilgang

Litteraturstudiet har til formal at kortlaegge vaerdien af afledte effekter i forbin-
delse med energirenovering af den eksisterende bygningsmasse. Szerligt er der
fokus pa de effekter, som pavirker brugerne af bygningen, herunder energire-
noveringens betydning for indeklima, sundhed, arbejdsproduktivitet, indlaering,

og lokal luftforurening.

Termen dfledte effekter omfatter saledes i denne opgave ikke energibesparel-
sen i sig selv eller det resulterende bidrag til energisystemet ej heller til det glo-
bale klima. Brugere af bygninger omfatter mennesker, der bor eller opholder
sig i bygningerne, der energirenoveres. Dog er lokal luftforurening ogsa inddra-
get i undersggelsen, og dette bergrer ikke blot bygningernes brugere, men ogsa

lokalbefolkningen i omradet, hvor der energirenoveres.
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Fremgangsmade

Afledte effekter er i denne opgave videre inddelt i direkte og indirekte afledte
effekter. De direkte afledte effekter kan kvantificeres umiddelbart i forlaen-
gelse af energirenoveringen, fx forbedring af luftcirkulation eller en reduktion
af fugtdannelse. De indirekte afledte effekter kan betegnes som de langvarige
konsekvenser af de direkte afledte effekter, fx forbedret sundhed, bedre indlae-
ring og pget produktivitet. Makrogkonomiske effekter, fx forbedret kgbekraft,
falder ikke indenfor denne undersggelses rammer og er derfor udeladt.

Energirenovering af bygninger er begraenset til projekter vedrgrende energi-
maessige forbedringer af klimaskaerm, ventilation og lysforhold. Omlzegning af
varmekilde indgar dog ogsa i studiet. Forbedringer omfatter energieffektivise-
ring bade i form af bedre udstyr, vedligeholdelse og driftsoptimering, mens om-
laegning af opvarmning deekker over et skift fra en energiart til en anden fx et
skift fra olie til varmepumpe.

Termen energirenovering er ikke fast defineret. | sin snaevre forstaelse deekker en
energirenovering over renoveringstiltag, som udelukkende foretages for at opti-
mere en bygnings energiforbrug, fx efterisolering af facade og tag. | EU-sammen-
haeng anvendes dog nogle gange en bredere forstaelse af termen. Europa Kommis-
sionens “European Energy Efficiency Platform (E3P)” har behandlet begrebet
”Energy renovation” i en artikel, hvor det fastslas, at energirenovering er en para-
ply-term, som ikke har en fast definition pa tvaers af EU. Ifglge E3P kan energireno-
veringer omfavne bade bygningens klimaskaerm (isolering af facade og lofter, vin-
duesudskiftninger, lukning af kuldebroer, anvendelse af naturlig ventilation mm.)
og bygningens tekniske systemer (udskiftning af varmekilde, mekaniske ventilati-
onssystemer, aircondition, belysning, luftrensningssystemer mm).

I denne opgave henviser energirenovering bade til specifikke tiltag, som udfgres
for at optimere bygningens energiforbrug, samt tiltag, som ofte udfgres i forleen-
gelse af energioptimeringstiltaget. Et naerliggende eksempel pa dette er installering
af automatisk ventilation i forbindelse med udskiftning af varmekilde eller forbed-
ringer af klimaskaermen.

Kilde: https://e3p.jrc.ec.europa.eu/articles/energy-renovation

De undersggte segmenter er boliger, kontorer, skoler, hospitaler og offentlige
bygninger (kirker, radhuse, kontorer o. lign.). Kun eksisterende bygningsmasse
er undersggt, hvorfor fx fremtidige nulenergihuse ikke er medtaget.

Litteraturstudiet har bestaet af fglgende arbejdstrin:

e Fastlaeggelse af sggefeltet og kriterier for en systematisk litteratursgg-
ning samt format for beskrivelse af de enkelte kilder. Datagrundlag og
antagelser for hver kilde fremgar af beskrivelsen ligesom en vurdering
af anvendeligheden for videre brug. De ideelle kilder indeholder dansk
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data, gerne af nyere dato. Er data ikke danske, er relevansen af kilden
vurderet ud fra datagrundlagets sammenlignelighed med danske for-
hold, validiteten af de anvendte metoder og stgrrelsen af datagrundla-
get.

Gennemgang af litteratur og blotleeggelse af datagrundlaget bag veerdi-
erne, herunder en grundig/kritisk vurdering af muligheden for generali-
sering til et helt segment eller overfgrsel af udenlandske data til en
dansk kontekst. Der er taget kontakt til forfatterne bag, i det omfang
den ngdvendige information ikke indgar i selve rapporterne. En raekke
kilder vurderet som specielt relevante, enten grundet et stort data-
grundlang eller en staerk metodisk tilgang, er naeermere undersggt for at
fastlaeegge sammenhangen mellem metode, data, antagelser og resul-
tater.

Vurdering af danske vardier for afledte effekter i forbindelse med
energirenovering. Fremgangsmaden er baseret pa COMBI-studiets me-
tode. Der er foretaget en opdatering af det danske datagrundlag, som
danner grundlagt for vaerdiseetning af vinterdgdelighed, astma, aktive
dage og produktivitet. Det er ligeledes vurderet i hvilket omfang anta-
gelserne anvendt i COMBI-studiet er geeldende i dansk kontekst og
hvilke fglsomheder, der har indflydelse pa beregninger og resultater.

Identifikation af hvilke kritiske afledte effekter, der mangler danske
data for og et forslag til egnet metode til at veerdiszette disse og hvor-
dan data bedst tilvejebringes. Med andre ord en forbedringsplan for,
hvordan datahuller fyldes, og videre arbejde kan struktureres.
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3 Danske bygningers energiforhold

Energiforbruget i bygninger star for en vaesentlig andel af Danmarks samlede
energiforbrug. | 2017 udgjorde energiforbruget til opvarmning saledes ca. 219
PJ ud af et samlet endelig energiforbrug, inkl. transportsektoren, pa 637 PJ.

| dette kapitel giver vi en kort gennemgang af energimaessige forhold for den
danske bygningsmasse. Vi undersgger bl.a., hvordan energiforbruget til op-
varmning har udviklet sig over tid, hvilken energimaessig stand danske bygnin-
ger er i, og hvordan bygningsmassen fordeler sig pa bygningstyper og ejerfor-
hold. Desuden redeggr vi kort for analyser, som har undersggt det samfunds-
gkonomiske potentiale for energirenoveringer.

Hensigten er at skabe et overblik over saerlige danske forhold og hvad der ken-
detegner den eksisterende danske bygningsmasse for senere/bedre at kunne
vurdere, hvilke afledte effekter og sammenhange der kan overfgres fra uden-
landske studier til en dansk kontekst. Der indledes med energiforbrug og emis-
sioner, for derefter at beskrive boliger og energifattigdom, andre bygninger og
til sidst potentialer for energirenovering.

3.1 Energiforbruget til bygningsopvarmning

Radet for Grgn Omistilling har for nylig pa baggrund af data fra Energistyrelsens
Energistatistik foretaget nedenstaende opggrelse af samlede energiforbrug til
opvarmning af den danske bygningsmasse for perioden 2000 til 2017. Opggrel-
sen er klimakorrigeret.

Endeligt energiforbrug i bygninger (PJ) 2000 2005 2010 2015 2017
Opvarmning og varmt vand (alle sektorer) 211 219 214 215 219

Tabel 1: Endeligt energiforbrug i bygninger fra 2000-2017. Kilde: Energistyrelsen og Det Bkologi-
ske Rad.

Det fremgar, at der har vaeret en mindre stigning i energiforbruget fra 2000 til
2005, hvorefter det har vaeret omtrent konstant.

Stgrstedelen af energiforbruget til bygningsopvarmning ligger i husholdnin-
gerne, godt 160 PJ i 2017, hvor energistatistikken har mere detaljerede opgg-
relser. Energiforbruget til opvarmning i husholdningerne har veeret stort set
konstant siden 1990, hvilket skal ses i ssmmenhang med, at det opvarmerede
areal over perioden er vokset med naesten 24%. Energiforbruget per m? er sle-
des reduceret med ca. 16%.
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Figur 3: Energiforbruget opvarmning af boliger. Kilde: Energistyrelsen.

Ifglge Energistyrelsens Energistatistik 2017 kan faldet i det endelige energifor-
brug til opvarmning forklares af flere forhold:

e Klimaskaermsforbedringer af 2ldre boliger.

e Udskiftning af gamle oliefyr med mere effektive naturgasfyr og fjern-
varmeinstallationer.

e At krav til nye boliger i henhold til bygningsreglementet medfgrer, at
de har et lavere energiforbrug pr. m? end eksisterende boliger.

| den modsatte retning tzeller, at der over perioden har vaeret en stigning i an-
vendelsen af biomasse, som typisk anvendes i mindre effektive opvarmningsen-
heder. Energistyrelsen vurderer, at nettovarmeforbruget i eksisterende bygnin-
ger (opfert fgr ar 2000) er faldet med ca. 0,25% arligt siden ar 2000 (Reduktion
af varmeforbrug i eksisterende boliger, Energistyrelsen 2018, Notits).

Over de seneste artier er der sket en kraftig stigning i udbredelsen af fjernvar-
meinstallationer, saledes at ca. 64% af danske boliger i dag forsynes med fjern-
varme. Malt pa energiforbrug udggr fiernvarme dog en mindre andel, bl.a. fordi
fijernvarme har saerligt stor udbredelse i lejligheder, som typisk har et mindre

opvarmningsbehov end fritstaende huse.
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Figur 4: Varmeinstallationer i danske boliger. Kilde: Energistyrelsen, Energistatistik 2018.

Kigger man naermere pa opvarmningsformen inddelt efter type af bolig, ses, at
langt st@rstedelen af etageboliger bliver opvarmet med fjernvarme. Ligeledes
er fjernvarme den mest brugte opvarmningsform i reekke-, keede- og dobbelt-
huse. For parcel/stuehuse er opvarmningsformen mere varierende; en stor an-
del udggres som for de andre boligtyper af fjernvarme, dog er centralvarmesy-
stemer, hovedsageligt med naturgas og olie, lige sa udbredte. Varmepumper,
elvarme og gvrige ovne (som tilsammen udggr 9% af den samlede boligmasses
opvarmningsform) bliver ogsa naesten udelukkende brugt i parcel/stuehuse.
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Figur 5: Antallet af danske boliger per 1. januar 2019 inddelt efter type og primar opvarmnings-

form. Kilde: Danmarks Statistik (BOL105).

3.2 Lokale emissioner

Valget af opvarmningsform kan have stor betydning for den lokale forurening

bl.a. i form af partikeludledning. Derudover kan visse opvarmningsformer have

betydning for lydniveau, fx kan varmepumper bidrage til stgjforurening.

| Tabel 2 ses de specifikke data for bestanden af primaere varmeanlaeg efter

type og disse typers gennemsnitlige PM, s udledning, hvilket er ultrafine partik-
ler med en diameter pa mindre end 2,5 mikrometer. Det skal anfgres, at udled-
ninger fra fjernvarme- og elproduktion som hovedregel ikke udledes i naerom-

radet omkring bygningen.

Afledte effekter af energirenovering — Et litteraturstudie
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Forurening

Primaer opvarmning Boliger PM:.s udledning (g/GJ)

Fiernvarme 1.546.350 1,3-1,5°
Naturgasfyr 408.846 0,05

El (direkte) 148.256 1,5

El (varmepumpe) 121.753 0,5-1¢
Oliefyr 113.850 5,5
Traepillefyr/traepilleovn/halmfyr/flisfyr 128.956 29
Braendeovn/pejseindsats 56.356 155-930°¢
Braendekedel 30.617 206-413¢
Masseovn 2.657 N/A
Andet 12.499 N/A
TOTAL 2.570.139 -

Tabel 2: Bestanden af primaere varmeanlaeg i boliger i Danmark og i regionerne efter type samt
tilhgrende PM s udledning. Kilde: Ea Energianalyse og Det @kologiske Rad.

Disse ultrafine partikler er karakteriseret som saerligt sundhedsskadelige i for-
hold til andre emissionspartikler grundet deres stgrrelse, hvilket ggr, at de let-
tere kan komme ned i lungerne. Indeluft indeholdende af store mangder PM; s
partikler er derfor skadeligt for helbredet.

Naturgasfyr er den gennemsnitligt mindst PM; s forurenende type med en ud-
ledning pa 0,05 g/GJ, efterfulgt af varmepumper, direkte el og fjernvarme pa
0,5-1,5 g/GlJ. Brendeovne og kedler har en signifikant hgjere PM, s udledning
pa mellem 155 til 930 g/GJ alt efter installationsar. Fordelingen af primaere op-
varmningskilder per type bolig ses i Figur 5.

3.3 Boligforhold

Danske boligforhold er kendetegnet ved en stor mangde enfamiliehuse samt
en stor andel boliger bygget fgr 1980. Per 1. januar 2019 var der i Danmark i alt
lige under 2,7 mio. boliger i Danmark (DST, 2019) Det gennemsnitlige antal per-
soner i en bolig er ifglge Danmarks Statistik reduceret fra 2,7 11970 til 2,1 i
2018 (Ifglge Eurostat la gennemsnittet for Danmark pa 2,0 og EU28 gennem-
snittet pa 2,3 i 2018).

b Dakker over emissioner udledt fra fjernvarmeveerker eller kraftvaerker.

¢ Dette tal varierer afhaengigt af hvor gammel braendeovnen er, hvor brandeovne fra fgr 1990 er lig 930 g/G)
og braendeovne fra efter 2015 er lig 155 g/GJ.

d Dette tal varierer om braendekedlen er installeret med en akkumulator tank. 413 g/GJ er uden tank og 206
g/GJ er med.
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Figur 6: Antallet af danske boliger per 1. januar 2019 inddelt efter type og opfarelsesdr. @vrige
boliger deekker over kollegier, d@gninstitutioner og fritidshuse brugt som heldrsbolig. Kun bygnin-
ger opvarmet til heldrsbrug. Kilde: Danmarks Statistik (BOL102).

Mere end halvdelen af de nuvaerende boliger i Danmark er opfegrt fer 1970,
mens ca. 74% er opfgrt fgr 1980. Den danske boligmasse bestar hovedsageligt
af parcel/stuehuse (stgrstedelen opfgrt i starten af 1900-tallet og fra start
60’erne til slut 70’erne), etageboliger (helt tilbage fra fgr 1900-tallet og frem til
80’erne) og raekke-, keede- og dobbelthuse (som hovedsageligt er opfgrt fra
60’erne til dag). @vrige boligformer i Danmark er kollegier, dggninstitutioner og
fritidshuse brugt som helarsbolig. De gvrige boligformer udggr kun omkring
2,5% af den samlede boligmasse.
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Figur 7: Antallet af danske boliger per 1. januar 2019 inddelt efter type og boligforhold. Kilde:
Danmarks Statistik (BOL101).

| de senere ar er der sket en kraftig befolkningstilvaekst i de st@rre byomrader,
primaert Kebenhavn og Aarhus, samtidig med at befolkningsantallet i landdi-
strikterne gar tilbage. Udviklingen har medfgrt, at en del boliger star tomme i
kommunerne udenfor de stgrste byomrader. Stgrstedelen af de tomme boliger
er parcel/stuehuse. Hvis man betragter hele landet, star lige under 6% af alle
boliger tomme. (DSD, 2016) (DST, 2019).

Den stgrste andel af danske boliger er mellem 75 og 99 m2. Sma boliger p& un-
der 74 m? udggres hovesagligt af etageboliger, mens stgrstedelen af store boli-
ger over 100 m? udggres ad parcel-/stuehuse.

Der bliver mere og mere plads i de danske boliger. Ifglge Danmarks Statistik er
det gennemsnitlige boligareal pr. person i beboede boliger steget fra 43 m? i
1980 til 52 m?i 2018. En vigtig arsag er, at flere bor alene. En anden arsag er, at
de danske boliger er blevet stgrre. Det gennemsnitlige areal pr. bolig er steget
fra 106 m?i 1981 til 112 m?2i 2018 (DST, 2019). Det stigende beboelsesareal
medfgrer et hgjere energiforbrug til opvarmning pr. person samt en gget in-
dendgrs luftmaengde per bolig. Den ggede luftmaengde kan have positiv indfly-
delse pa indeklima, da udandede mangder CO; fra boligens beboere fortyndes
af den stgrre maengde luft.

3.4 Boligernes energimaessige stand

Siden 2006 har der vaeret krav om, at boliger skal energimaerkes i forbindelse
med salg. Energimaerkerne udggr en vigtig kilde til at forsta de danske bygnin-
gers energimaessige stand.
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Energimaerkning

| 2018 var knapt 635.000 af de i alt 2.700.000 danske boliger energimaerkede
(en stigning pa 20% fra 2016 (Dansk Byggeri, 2019)). 51% af de energimaerkede
boliger har energimeerke C eller D. 33% af boligerne har energimaerke E eller
darligere, mens de resterende 16% har energimarke A eller B. Andelen af par-
cel/stuehuse med energimaerke E eller darligere er vaesentligt hgjere end det er
tilfeeldet for raekke-, kaede- og dobbelthuse og etageboliger.
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Figur 8: Antal boliger inddelt efter energimaerke og type. Kilde: Energistyrelsen.
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Figur 9: Statistisk fordeling af energimaerker ud fra opfarelsesadr. Figur fra Energistyrelsen.

Afledte effekter af energirenovering — Et litteraturstudie 19



Der er sammenhang mellem opfgrelsesaret og boligens energimaerke. Jo zldre
boligen er, jo darligere er energimaerket typisk. Jf. Figur 6 blev stgrstedelen af
parcel-/stuehuse opfgrt inden 1980, hvilket forklarer denne boligtypes darlige
energimarkning. Figur 10 viser udviklingen i bygningsreglementets energikrav,
som f@rste gang blev introduceret i 1961. Frem mod i dag er energikravet ble-
vet strammere og strammere i takt med nye bygningsreglementer. Udover kra-
vene til opvarmning indeholder de nyere bygningsreglementer ogsa krav til an-
dre faktorer, som pavirker bygningers indeklima. Eksempelvis blev der i et 2006
tilleeg til bygningsreglementet 1995 (Erhvervs- og etagebyggeri) og bygnings-
reglementet af 1998 (Smahuse) introduceret krav om ventilation, kgling og be-
lysning etc.

UDVIKLINGEN | BYGNINGSREGLEMENTETS KRAV TIL

ENFAMILIEHUSES ENERGIBEHOV, kwh/m? boligareal,
1961-2018
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Figur 10: Data er baseret pd et 140 m? enfamiliehus. Kilde: Dansk Byggeri og Energistyrelsen.

3.5 Energifattigdom

De afledte effekter af energirenoveringer vil ofte have szerligt hgj veerdi i byg-
ninger, hvor beboerne ikke har rad til tilstraekkelig opvarmning. Har beboerne
ikke rad til tilstraekkelig opvarmning, kategoriseres de som veerende energifat-
tige. Disse mennesker er mere udsatte for negative sundhedskonsekvenser
grundet manglende opvarmning, bade pa grund af kuldepavirkningen, men
ogsa fordi utilstreekkelig opvarmning gger sandsynligheden for kondensdan-
nelse og deraf fglgende mugdannelse.
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Indtaegt og levestandard

EU Quality of Life® (Qol) er en Eurostat publikation og har til formal at komple-
mentere de geengse statistikker bl.a. til at fglge udviklingen i bruttonationalpro-
duktet. European Quality of Life Survey (QoLS) gennemfgres hvert fjerde ar og
er baseret pa data fra flere kilder fra European Statistical System (ESS), bl.a.:

e EU-SILC (Statistics on Income and Living Conditions)
e LFS(Labour Force Survey)
e EHIS (European Health Interview Survey)

Data til den europaeiske Statistics on Income and Living Conditions (EU-SILC)

indsamles arligt fra Medlemsstaterne og er den primaere kilde til information
om udviklingen i den europeeiske befolknings indtaegt, levevilkar og livskvalitet.
Data indsamles arligt fra Medlemsstaterne samt Island, Norge, Schweitz og Tyr-
kiet. Datasaettet indeholder to typer af datasaet:

e Tveersnitsdata som sammenligner indkomst, fattigdom, social udstg-
delse og andre levevilkar pa tveers af populationen (”cross-sectional
data”), og

e Tidsserier, som fglger eendringer pa individuelt niveau over tid, obser-
veret periodisk over en firearsperiode (”longitudinal data).

Dataene indsamles ikke vha. et flles europaeisk survey men i stedet af hver
medlemsstat ude fra harmoniserede indikatorer og procedurer.

For Danmarks vedkommende udtraekkes stikprgven fra folkeregistret. De hus-
holdninger, som indgar i undersggelsen, er en repraesentativ gruppe af private
husholdninger eksklusive feelleshusholdninger og institutioner. Stikprgven (sim-
pel tilfeeldig stikprgve uden stratificering) bestar af personer pa 16 ar eller der-
over. Antallet af husholdninger i stikprgven udggr 4.250 og 3.250 for hhv.
cross-sectional og longitudinal survey, mens antallet af personer udggr hhv.
7.250 og 5.500. Dataindsamlingen foregar primaert ved computerassisteret per-
sonligt interview. Alle husholdningen medlemmer bliver undersggt, men kun
de, der er 16 ar eller mere, bliver interviewet.

Der indsamles oplysninger om materielle levevilkar, beskaeftigelse ("productive
or main activity”), sundhed, uddannelse, fritid og social interaktion, gkonomisk
og fysisk sikkerhed, medbestemmelse og basale rettigheder, natur og omgivel-
ser, samt generel tilfredshed. Spgrgsmal af saerlig relevans for det igangvae-
rende litteraturstudie er:

e Kilde: https://www.eurofound.europa.eu/surveys/european-quality-of-life-surveys
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Energifattigdom i Europa

e Materielle afsavn:

o L1-Arrears on mortgage or rent payments (basic variable
HS010/HS011), utility bills (basic variable HS020/HS021), hire
purchase instalments or other loan payments (basic variable
HS030/HS031)

o L9-Ability of the household to pay for keeping its home ade-
guately warm (basic variable HH050)

e Alvorlige boligafsavn (“Severe housing deprivation”, (SEV_HH_DEP)):
Personer som bor i en overfyldt bolig og samtidig er udsat for:

o Leaking roof, damp walls/floors/foundation, or rot in window
frames or floor (HH040)

o Dwelling too dark (HS160).

Seneste QolL-rapport er fra 2016, mens Danmarks Statistik har publiceret SILC
data for 2018.

Materielle afsavn kan indikere den gkonomiske belastning, defineret som en
manglende evne til at skaffe sig de goder, som af de fleste mennesker betrag-
tes som gnskelige eller endda ngdvendige for at leve et tilfredsstillende liv.
Dette omfatter bl.a. at ikke have rad til: betaling af husleje eller renter og af-
drag pa geeld i boligen, regninger vedr. el, varme, vand eller gas eller afdrag pa
forbrugslan eller anden geeld (undtagen boliggaeld); en uges arlig ferie; et pro-
teinrigt maltid hver anden dag; uventede gkonomiske udgifter; telefon; farve-
tv; vaskemaskine; og bil. Alvorlig materiel fattigdom defineres som andelen af
befolkningen, der ikke har rad til mindst fire af de ovennasvnte poster.

Pa Figur 11 ses andelen af energifattige i EU28-landene. | Danmark svarer 3% af
de adspurgte, at de ikke har rad til at varme tilstraekkeligt op. Gennemsnitligt i
EU28 er tallet 7,4%. Sverige, Norge og Tyskland har alle en mindre andel energi-
fattige end Danmark, mens Storbritannien har naesten dobbelt sa mange. Ener-
gifattigdoms-metrikken er ligeledes brugbar til sammenligning af forholdene
imellem landene, da den bade forteeller noget om gkonomi, energipriser og bo-
ligstandard.
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Figur 11: Andelen af energifattige i EU i 2018 fordelt efter land. Kilde: Eurostat (ilc_mdes01).

| 2017f boede ca. 13,3% af befolkningen i EU-28 i boliger af lav kvalitet (her defi-
neret som en bolig med laekkende tag, fugtige veegge, gulve, fundamentering

eller rad i vinduesrammer eller gulv). Sddanne problemer fremtraeder isser i sar-
bare grupper af samfundet. For eksempel havde naesten en femtedel (18,3%) af

fKilde: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Quality_of_life_indicators_-_ma-
terial_living_conditions#Risk_of_poverty
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enlige foraeldre i en bolig af lav kvalitet, mens andelen for husholdninger med
to voksne, hvoraf mindst en var 65 ar eller over, var cirka det halve. | bunden la
Cypern (29,3%) og i Portugal, Ungarn, Letland og Slovenien var den ogsa over
20%. | den anden ende var der fem medlemsstater, hvor feerre end 1 ud af 10
personer boede i boliger af lav kvalitet, nemlig Malta, Tjekkiet, Sverige, Slova-
kiet og Finland (4,2%). Tallet for Danmark var i 2017 14,9% og 24,0% enlige for-
2ldre og 7% over 65 ar.
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Figur 12: Andel af befolkningen, der lever i boliger med fugt/rad 2017. Kilde: https.//ec.eu-
ropa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Quality_of _life_indicators_-_material_li-
ving_conditions#Risk_of _poverty

3.6 Andre bygninger
Udover boliger, undersgges i dette litteraturstudie ogsa kontorer, skoler, hospi-
taler og offentlige bygninger (kirker, radhuse, kontorer o.lign.).

Figur 13 viser antallet af kontorer, offentlige bygninger (biblioteker, skoler, hos-
pitaler) samt idraetshaller og klubhuse. Bygninger i denne gruppe udggr lige
knapt 7% af den samlede danske bygningsmasse. Hvis man derimod kigger pa
bygningsbestandens areal, udggr gruppen 18% af det samlede bygningsareal,
mens boliger udggr 45%.
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Figur 13: Antallet af danske bygninger benyttet til erhverv, kontor, institutioner mv. per 1. januar
2019. Kilde: Danmarks Statistik (BYGB12).

Stgrstedelen af bygningerne i den udvalgte gruppe udggres af kategorien af
bygninger til kontor, handel, lager, administration mv. Betragter man opfgrel-
sesaret (se Figur 14) for denne kategori, ses, at langt stgrstedelen af bygnings-
bestandens areal er opfgrt fra 1960erne og frem (med isaer mange opfgrte byg-
ninger i nyere tid). Derudover er en betydelig del af bygningsbestanden fra fgr
1900. For kategorien af bygninger brugt til undervisning, forskning og lign. viser
statistikken, at bygninger i denne kategori hovedsageligt er opfgrt fra 1950 til
1980erne. Herefter er opfgrelsen af nye bygninger faldet til et fast lavt niveau.
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Figur 14: Bygningsbestandens areal for de to stgrste kategorier at bygninger ikke brugt til bolig
per 1. januar 2019. Inddelt efter opfarelsesar. Kilde: Danmarks Statistik (BYGB34).

Stgrstedelen af servicesektorens bygninger opvarmes med fjernvarme. | byg-
ninger anvendt til kontor, handel mv. udggr centralvarme baseret pa naturgas
og oliefyr ogsa en betydelig opvarmningsmetode (se Figur 15 og Figur 16).
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Figur 15: Bygningsbestandens areal inddelt efter bygningens brug og opvarmningsform_1. Kilde:

Danmarks Statistik (BYGB40).
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Figur 16: Bygningsbestandens areal inddelt efter bygningens brug og opvarmningsform_2. Kilde:

Danmarks Statistik (BYGB40).

Af det omtrent 23 mio. m? samlede bygningsareal brugt til undervisning, forsk-
ning og lign. udggr folkeskolerne 8,2 mio. m? (DTU, 2016). | en omfattende un-
dersggelse foretaget af DTU i 2016 blev energimaerkerne for de danske folke-
skoler gennemgaet. DTU fandt, at stgrstedelen af arealet har energimzaerke D,
hvilket haenger sammen med bygningernes opfgrelsesar. En stor del af byg-
ningsbestandens areal er E eller darligere. Iszer hovedstadens folkeskoler har
mange m? med det darligste energimaerke, G.
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Figur 17: Energimeerker for danske folkeskoler inddelt efter bygningsbestandens areal og region. |
alt repraesenteres 89% af det samlede areal. Kilde: DTU.

3.7 Potentialer for energirenovering

En raekke analyser, bl.a. "Varmebesparelser i eksisterende bygninger’ fra 2017,
udarbejdet af SBi, har pavist, at der ved systematiske energirenovering er et be-
tydeligt potentiale for at spare pa energi til opvarmning i den eksisterende byg-
ningsmasse i Danmark.

SBi-rapporten udregner potentialet for varmebesparelser i den eksisterende
bygningsmasse i syv energieffektiviseringsscenarier, som daekker forskellige ni-
veauer af renovering af bygningers klimaskaerm frem til 2050. For hvert scena-
rie gges energieffektiviseringsniveauet for bygningsmassen ved, at der udfgres
forskellige energieffektiviseringstiltag. De mest kosteffektive renoveringstiltag
implementeres f@rst, og ingen tiltag fjernes, nar fgrst de har indgaet i et tidli-
gere scenarie, hvilket vil sige, at der for hvert scenarie tillaagges nye tiltag og/el-
ler eksisterende tiltag udbygges.

Scenarie 1 svarer til den basale renovering, hvor mindstekrav til indeklima og
byggeteknik er opfyldt, og scenarie 7 svarer til en situation, hvor alle forudga-
ende tiltag indgar, og hvor konstruktioner i bygningsmassen nar deres slutisole-
ringsniveau. Scenarie 5 svarer til opfyldelse af dagens krav i bygningsreglemen-
tet og betragtes som en reference i SBi-rapporten. Den forventede varmebe-
sparelse ved scenarie 5 forventes at vaere pa 33%.
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Scenarie # Simpelt overblik over scenarieindhold
0 Udgangspunkt uden tiltag
Minimum ved basal renovering af bygningsdelene til byggeteknisk acceptabel

1
standard

2 Scenarie 1 + Isolering af tomme hulmure

3 Scenarie 2 + Vinduer med energimaerke A

4 Scenarie 3 + Nogen isolering pa loft og tag

5 Saedvanlig god praksis for isolering ved renovering (heri indeholdt scenarie 4)

6 Energifokus ved isolering af renoverede bygningsdele (heri indeholdt
scenarie 5)

9 Scenarie 6 + efterisolering af loft og tag som er isoleret svarende til scenarie

6

Tabel 3: SBi-rapportens scenarieantagelser.

Pa baggrund af SBi rapporten analyserede Ea Energianalyse i 2018 det sam-
fundsgkonomiske potentiale for energirenoveringer ved at sammenligne om-
kostningerne til energirenovering med de sparede forsyningsomkostninger i et
energisystem med grgn energiforsyning i 2050 (Ea Energianalyse 2018, Sam-
fundsgkonomisk vaerdi af varmebesparelser, Optimum mellem forsyningsom-
kostninger og varmebesparelser i eksisterende bygninger). Beregningerne viste,
at det samfundsgkonomisk optimale varmebesparelsesniveau i den eksiste-
rende bygningsmasse er 31% frem mod 2050. Det er svarer til en gennemsnitlig
arlig varmebesparelse pa 1 procentpoint over perioden

Energistyrelsen vurderede i rapporten "Reboundeffekten for opvarmning af bo-
liger” fra 2016, at omkring 30% af den tekniske besparelse (muligvis mere) om-
saettes til komfort. Det er altsa kun 70% af det arlige optimale spareniveau pa 1
procentpoint (0,7 procentpoint), som vi kan forvente skal kunne aflaeses i ener-
gistatistikken som faktiske energibesparelser. Som tidligere beskrevet viser
Energistatistikken dog, at nettovarmeforbruget i eksisterende bygninger (opf@rt
f@r ar 2000) ikke er faldet med de “optimale” 0,7% arligt, men kun med 0,25%
arligt siden ar 2000. Statistikken viser endvidere, at dette fald er helt bremset
de seneste ar. De faktiske historiske energibesparelser har altsa veeret under
halvdelen af det optimale niveau, beregnet i denne analyse.
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4 Gennemgang af litteratur

Gennemgangen af litteratur omhandlende veerdiseetningen af afledte effekter
har ud fra de opstillede kriterier og afgreensninger muliggjort en grundig gen-

nemgang af det nuveerende videnskabelige fundament for emnet. Vi henviser
til Bilag A, B og metodeafsnit for neermere gennemgang af kriterier og afgraes-
ninger.

Litteraturen er gennemgaet med seerligt fokus pa fire skridt som i afsnit 4.2 bli-
ver naermere defineret: 1) Energirenovering, 2) Direkte afledte effekter, 3) Indi-
rekte afledte effekter, og 4) @konomisk veerdisaetning.

4.1 Litteraturoverblik

Litteratursggningen har resulteret i identifikation af 63 kilder, som falder inden-
for de opstillede kriterier. Efter gennemgang og kortlaegning af kilderne er en
raekke af disse valgt undladt fra studiet grundet fx lav akademisk kvalitet, svag
metode, ugennemsigtighed ift. antagelser etc. Derudover er nogle kilder ved
naermere gennemgang vurderet til at veere irrelevante, fx hvis de har vist sig at
hovedsageligt omhandle industrien, eller hvis deres datagrundlag ikke kan rela-
teres til danske forhold. Af ovennaevnte grund er 23 litteraturkilder blevet fra-
valgt og 40 litteraturkilder inkluderet i studiet. En del af de inkluderede kilder er
ikke enkeltstaende rapporter, men en samling af litteratur om emnet. Disse er
behandlet som en enkelt kilde. Det samme ggr sig geeldende for kildernes refe-
rencer, som er blevet behandlet sammen med selve kilden.

Udover de 63 kortlagte kilder er yderligere litteratur inddraget, nar det har vae-
ret ngdvendigt for at belyse en sammenhang. Den yderligere inddragne littera-
tur er blevet vurderet med samme kriterier for kvalitet og relevans som kil-
derne undersggt i det strukturerede kilde ID-system.

Nedenstaende figur (Figur 18) giver et grafisk overblik over den inkluderede lit-
teratur. Pa naer en enkelt kilde ([47]), behandler samtlige inkluderede kilder
bade direkte og indirekte afledte effekter. Yderligere 16 kilder vaerdisaetter en
eller flere indirekte afledte effekter gkonomisk, mens 30 kilder sammenkobler
en eller flere energirenoveringer med direkte afledte effekter.
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Behandlede geografiske om-
rader

Tveereuropzeiske kilder

Kildernes kvalitet

1 7 8 9 111213 14 15 17 20 23 25 26 27 28 30 31 33 35 36 37 38 39 44 45 46 47 50 51 52 53 54 55 56 57 58 61 62 63
Kilde ID

M Energirenovering M Direkte afledt effekt Indirekte afledt effekt ® @konomisk veerdisaetning

Figur 18: Oversigt over den inkluderede litteratur. Det er noteret for hver kilde, hvilke af de fire
skridt kilden behandler: Energirenovering (bld), Direkte afledt effekt (rad), Indirekte afledt effekt
(gran), Bkonomisk vaerdisaetning (lilla). Et farvet felt betyder, at litteraturkilden beskaeftiger sig
med omradet. For naeermere beskrivelse af de fire skridt se afsnit 4.2.

Af de 40 inkluderede kilder omhandler 17 specifikt danske forhold, 15 er bre-
dere EU-studier, 4 kilder er svenske, 3 kilder omhandler USA, mens en enkelt
kilde er fra Japan. Halvdelen af kilderne er baseret pa meta-data, mens den an-
den halvdel er baseret pa ny data. Der er overvaegt af danske studier, som bru-
ger ny data og EU-studier, som er baseret pa meta-data.

Seks af de inkluderede studier er meget omfattende tveereuropaeiske analyser.
Det drejer sig om: Fraunhofer ([11], [44]), ECOFYS ([14], [30]), Eurofund ([25]),
COMBI ([26]), VELUX (RAND Europe) ([28]) og BPIE ([36], [56]). Data og bereg-
ninger for Danmark kan derfor findes i alle disse studier, som pa nar Fraunho-
fer-studiet veerdisaetter en eller flere afledte effekter. Udover de tvaereuropaei-
ske studier er materiale fra IEAs ([45]) workshops ogsa behandlet, ligesom U.S.
Weatherization Assistance Programme ([20]) ogsa er analyseret.

For en del af de ovennavnte rapporter er det vigtigt at understrege, at de ikke
er peer-reviewed. Det er derfor ngdvendigt at vurdere kildernes videnskabelige
validitet, nar de gennemgas. Ydermere kan rapporterne vaere finansieret helt
eller delvist at aktgrer, som har kan have intentioner udover den akademiske
veerdi.

Igennem kapitlet vil udvalgte studier blive fremhaevet og diskuteret, som er af
seerlig relevans for forstaelsen af sammenkoblinger mellem de fire skridt.
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Keedeinddeling af kilder

4.2 Fra energirenovering til gkonomisk vaerdissetning

Afledte effekter kan beskrives som positive sdvel som negative konsekvenser af
energirenoveringer, udover den egentlige energibesparelse. Pa dansk er ter-
men stort set udefineret, og i engelsksproget litteratur findes der endnu ikke en
klar og gennemgaende definition. Her anvendes begreberne non-energy bene-
fits, co-benefits, ancillary benefits, side effects etc. ofte uden, at det er nzer-
mere forklaret, hvad begrebet preaecist daekker over. Grundet denne begrebs-
forvirring, er det i forbindelse med denne opgave anset som vigtigt at anvende
et konsistent begrebsapparat, som muligggr en klar og praecis sammenligning
af kilder og de dertilhgrende resultater.

Jf. Figur 19 opererer vi derfor med fire begreber: 1) selve energirenoveringen,
fx et isoleringstiltag, 2) den direkte afledte effekt, fx mindre kondens og mug-
dannelse pa vaegge, 3) den indirekte afledte effekt, fx feerre astmatilfeelde, 4)
skonomisk vaerdisaetning, fx malt som den gkonomiske vaerdi af faerre syge-
dage relateret til astma.

1) Energi- 2) Direkte 4) @konomisk

renovering afledt effekt vaerdisaetning

Figur 19: Fra energirenovering til skonomisk veerdisaetning. Forlgbet skitserer drsagssammen-
haengen mellem de forskellige skridt i en energirenoveringsproces.

Forlgbet skitseret pa Figur 19 er anvendt bade til at skabe overblik over, hvor-
dan energirenoveringers afledte effekter gkonomisk kan kvantificeres samt til
inddeling af litteratur i kategorier efter hvilke omrader, de beskaeftiger sig med.
En reekke antagelser er knyttet til hver skridt i forlgbet, og forskellige kilder an-
vender forskellige metoder til at konstruere sammenkoblinger. Pa Figur 20 er
hvert skridt tildelt et saet parametre, som g@r det muligt at foretage en preaecis
og overskuelig inddeling af litteraturen og give et kondenseret overblik over
velbelyste sammenhange.

Direkte afledt
effekt

@Pkonomisk
Veerdisaetning

Energirenovering

e Lys * Indeklima ¢ Sundhed *Ja
* Varmekilde * Lokal  Produktivitet

* Ventilation luftforurening e Indleering

* Klimaskaerm * Lysindfald
* Tilstraekkelig
opvarmning

Figur 20: Opstilling af parametre for de fire skridt fra energirenovering til skonomisk veerdisaet-
ning.
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Udvalgte arsagskeeder fra energirenovering til gkonomisk veerdisaetning er vist
pa Figur 21 — eksemplificeret med henblik pa helbredspavirkninger. Her kan det
ses, hvordan forskellige observerede direkte og indirekte afledte effekter kan
opsta i forlaengelse af de behandlede energirenoveringer.

Energirenovering » Direkte afledt effekt ﬂ Indirekte afledt effekt Vg':g{;:?::::g

A

Tilstraekkelig

5 | E— Reduceret vinterdedelighed —>
Klimaskaerm ‘I:: opvarmning £
Forbedret temperatur N
og relativ y Reduceret for;l;cr:‘trg:t a; ;?T:}:r:aéet blodtryk og | _____ >
Iuftfugtighed Joresyg
Varmekilde
Q
Reduktion af astma, respiratoriske sygdomme 3 =
Reduktion af fugt, ) og KOL %
partikler, =
luftforurening, 2
e affaldsprodukter ved Forbedring af det generelle helbred herunder | __ 5
Ventilation forbraending, hovedpine, traethed og snue » 8
allergener g
Reduktion af kreeftrisiko fra bl.a. radon og S
_> ...... > 5
formaldehyd =
Lys —» Bedre lysindfald
Forbedret psykisk velveere, herunder
reduktion af stress-symptomer
Bedre akustiske
I forhold

Figur 21: Oversigt over sammenhange om helbredspdvirkninger, som er gennemgdende for den
behandlede litteratur. Rad linje omkring en boks signalerer, at parameteren falder uden for denne
opgaves rammer. De stiplede pile angiver, at der ikke er fundet kilder, som direkte gkonomisk
veerdisaetter den respektive indirekte afledte effekt.

Lydrenoveringer og dertilhgrende forbedringer i akustiske forhold falder uden-
for studiets fokusomrade nar sundhed behandles. Den indirekte afledte effekt
om forbedret psykisk velvaere og reduktion af stress-symptomer, og den dertil-
hgrende potentielle gkonomiske veerdisaetning falder ligeledes udenfor studiets
fokusomrade. Lys- og lydforhold er i nogen grad behandlet i forbindelse med

kilder, som undersgger deres indvirken pa produktivitet og indlaering.

| de fglgende afsnit findes tabeller, som viser hvilke kilder, der sammenkobler
de fire skridt. Tabellerne kan bruges til at danne overblik over i hvilket omfang,
den behandlede litteratur beskeeftiger sig med de respektive koblinger. Grgnne
felter betyder, at en staerk sammenhaeng er observeret, enten understgttet af
et betragteligt antal kilder, eller af specifikke kilder af hgj kvalitet. Lysegrgnne
felter betegner en svagere sammenhang, hvor antallet af kilder eller kvaliteten
ikke har tilstraekkelig kvalitet til at fastsla en robust sammenhang. Hvide felter
angiver, at ssmmenhangen ikke er observeret i den behandlede litteratur.
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Energirenovering

Der er stor variation i omfanget af den behandlede litteraturs beskrivelse og
behandling af selve energirenoveringen. En del af studierne omhandler et spe-
cifikt tiltag, fx udskiftning af varmekilde eller forbedring af klimaskserm. De
tveereuropaeiske studier betragter ofte energirenovering bredt og undersgger
derved ikke et specifikt tiltag. For de studier, som ikke har fokus pa energireno-
veringstiltaget kan det ofte veere sveert at fastsla en direkte sammenhang mel-
lem et renoveringstiltag og en afledt effekt. | fx det amerikanske Weatheri-
zation Assistance Program ([20]) er fokus pa forbedring af klimaskaerm for bo-
ligmasse i ekstrem darlig stand. Udover programmets krav til forbedringer af
klimaskaerm blev der per 2011 tilfgjet krav om ventilation. Efterevalueringen af
de afledte effekter og den dertilhgrende gkonomiske vaerdisaetning bliver der-
for vanskeliggjort, da det ikke klart kan fastleegges, om det er den generelle for-
bedring af klimaskaermen eller ventilationen, som fgrer til de mest veesentlige
afledte effekter. Den eksemplificerede problemstilling omkring kausalitets-fast-
leggelse mellem specifikke energirenoveringstiltag og deres separate indfly-
delse pa en direkte eller indirekte afledt effekt er gennemgaende i litteraturen.

Energirenoveringer i COMBI-studiet:

COMBI-studiet behandler ikke deciderede energirenoveringstiltag, men i stedet en
raekke scenarier for, hvordan den nuvaerende europaiske bygningsmasse frem mod
2030 samlet kan renoveres. Der opereres overordnet med 21 renoveringstiltag, hvor
fire specifikt omhandler energirenovering af eksisterende bygninger. Til opstilling af
scenarier defineres tre renoveringsniveauer; light/shallow retrofits, medium retro-
fits og deep retrofits. Hvert niveau daekker over hvor omfattende renoveringstiltag,
der bliver foretaget. Groft kan light retrofits defineres som absolut ngdvendige for-
bedringer af klimaskaerm, sa tilstraekkelig indetemperatur kan opretholdes, mens
deep retrofits indebaerer forbedringer af ventilationssystemer, varmegenvindingssy-
stemer mm.

Det danske studie lavet af NIRAS ([8]) bruger begrebet energistandard som in-
dikator for en bygnings energimaessige tilstand. NIRAS har i en interviewunder-
spgelse adspurgt 506 husejere om deres erfaringer efter tiltag udfgrt for at
haeve boligens energistandard. Analysens resultater peger pa sammenhange
mellem forbedring af energistandarden og det oplevede indeklima. Dog pape-
ger NIRAS selv, at studiets metodiske svage punkt er sammenkoblingen mellem
en pget oplevet komfort med et specifikt renoveringstiltag. En stor del af un-
dersggelsens respondenter havde faet udfgrt mere end et enkelt tiltag, fx in-
stallation af automatisk ventilation i forbindelse med udskiftning af vinduer, og
forpgelsens i oplevet komfort kunne derfor ikke tildeles udelukkende til det ene
tiltag frem for det andet.
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Energirenoveringer i den dan-
ske folkeskole

Sammenhzangen mellem
energirenovering og direkte
afledte effekter

For danske folkeskoler er de hyppigst foretagne renoveringstiltag de sidste 10
ar ifglge DTU ([33]): Facade og tag, 21%; vinduer/solafskeermning, 18%; ventila-
tion, 18%; belysning, 14%; varmesystem, 10%; baeredygtig energi, 6%; akustik,
4%; helhedsrenovering, 2%; andet, 7%.

Direkte afledte effekter

Som konsekvens af energirenoveringstiltag vil en raekke direkte afledte effekter
opsta. Eksempelvis vil udskiftning af braendeovne til varmepumper udover po-
tentielle energibesparelser ogsa medfgre et lavere indhold af partikler i inde-
luften (og i lokalmiljget). Samtidig vil en varmepumpe muligvis haeve lydni-
veauet — begge eksempler pa direkte afledte effekter.

Litteraturgennemgangen har identificeret en lang raekke direkte afledte effek-
ter, som kan inddeles i fire generelle kategorier; indeklima, lokal luftforurening,
lysindfald og tilstraekkelig opvarmning. Indeklima daekker bredt over en raekke
parametre, herunder luftkvalitet (partikelindhold), fugtdannelse og termisk
komfort. Lysforhold kan til tider medtages under indeklima, som ligeledes kan
omfatte lydforhold. Lysforhold er behandlet separat fra indeklima i denne op-
gave, mens lydforhold er undladt. Yderligere afgraensninger er defineret i Bilag
B.

Indeklima Lokal luftforure- Lysind- Tilstraekkelig op-

ning fald varmning

Klimaskarm

Varmekilde

Ventilation

Tabel 4: Litteraturkilder, der viser ssammenhaenge mellem forskellige energirenoveringstiltag og
direkte afledte effekter. Grgnne felter betyder, at en staerk sammenkobling er fundet, mens hvide
felter betyder, at der ikke er fundet en sammenkobling.

Sammenhangen mellem energirenovering og direkte afledte effekter er bredt
behandlet i stgrstedelen af den undersggte litteratur. P4 baggrund af litteratur-
gennemgangen er fglgende sammenkoblinger mellem energirenovering og di-
rekte afledte effekter velbelyste:
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e Forbedring af klimaskaerm har positiv indflydelse pa indeklimaet ([1],
[8], [20], [25], [26], [30], [33], [50], [61]). De identificerede studier fast-
leegger dog ikke specifikke sammenhange mellem et klimaskaerms-til-
tag og en forbedring af en indeklima-parameter.

e Generel forbedring af klimaskaermé har positiv indflydelse pa mulighe-
den for at opvarme bygninger tilstraekkeligt ([20], [25], [26], [50]).

e Udskiftning af varmekilde (fx fra pillefyr til varmepumpe) har positiv
indflydelse pa indeklima samt lokal luftforurening (indeklima: [1], [8],
[26], [30], [61]; lokal luftforurening: [1], [50], [51], [52], [53], [54], [55],
(58]).

e Udskiftning af varmekilde kan have positiv indflydelse pa muligheden
for tilstraekkelig opvarmning ([30], [61]).

e Vinduesrenovering har positiv indflydelse pa lysindfald ([12], [13], [17],
[33]). De parametre, som kan have positiv indflydelse pa lysindfaldet,
er vinduesareal samt vinduernes placering ift. Verdenshjgrnerne.

e (Iget ventilation reducerer antallet af partikler i luften og bidrager der-
ved til et forbedret indeklima ([1], [8], [15], [26], [33], [37], [38], [46],
[47], [61]).

Ovennzvnte betragtninger om sammenhangen mellem energirenoveringer og
direkte afledte effekter er fundet pa tvaers af de undersggte bygningssegmen-
ter. Hovedparten af litteraturen opbygger ikke arsagskaeder, som eksplicit for-
klarer sammenhangen mellem en specifik energirenovering og en direkte af-
ledte effekt. Derfor er det sommetider uklart, hvilket renoveringstiltag, der er
det afggrende parameter for en given direkte afledt effekt. Som kan ses af
ovennavnte sammenkoblinger, undersgger flere studier ligeledes sammen-
haenge pa tvaers af forskellige energirenoveringer og direkte afledte effekter.

& Klimaskaerm daekker i dette tilfeelde ogsa over U.S. Weatherization Assistance Program, som i nogen tilfaelde
indebaerer renoveringer udover kun selve facade og tag, fx forbedring af ventilation.

Afledte effekter af energirenovering — Et litteraturstudie 36



Udfordringer med at skabe ro-
buste korrelationer

Hvad er et godt indeklima?

Det gode inde klima er beskrevet ud fra kravene fremsat af Bygningsreglementet
(BR18). Udover krav til luftkvalitet og termiske forhold, indeholder BR18 ogsa krav til
lyd- og lysforhold.

e  Luftkvalitet:
For beboelsesbygninger er der minimumskrav for udeluft-tilfgrsel pa mindst
0,30 I/s pr. m? opvarmet etageareal. Derudover er der krav for emhaette i kgk-
kener med minimum sugekapacitet pa 20 I/s, samt krav til udsugning for wc-
rum med og uden bad pa helholdsvis 15 og 10 I/s. For daginstitutioner skal
ventilationen mindst veere 3,0 |/s pr. barn og mindst 5,0 I/s pr. voksen, samt
0,35 I/s pr. m? etageareal. For undervisningsrum skal ventilationen vaere
mindst 5,0 I/s pr. person, samt 0,35 I/s pr. m? etageareal. Derudover skal det
for bade daginstitutioner og undervisningsrum sikres at det maksimale CO2-
indhold i indeluften ikke overstiger 1.000 ppm.

e Termiske forhold:
For beboelsesbygninger anses rumtemperaturen for at vaere tilstraekkelig, hvis
der maksimalt er 100 timer pr. ar af brugstiden, hvor rumtemperatur overskri-
der 27 °C og 25 timer pr. ar, hvor rumtemperaturen overskrider 28 °C. For byg-
ninger med brugstid svarende til kontorbygninger anses rumtemperaturen
som tilstraekkelig, hvis der maksimalt er 100 timer pr. ar af brugstiden, hvor
rumtemperatur overskrider 26 °C og 25 timer pr. ar, hvor rumtemperaturen
overskrider 27 °C.

e Lydforhold:
Generelt bgr stgjbelastningen aldrig overstige 85 dB(A) eller spidsveerdier af
impulser pa 137 dB(C). En stgjbelastning pa 85 dB(A) svarer til et stgjniveau pa
85 dB(A) i 8 timer, 94 dB(A) i 1 time og 100 dB(A) i 15 minutter.

e Lysforhold:
Tilstreekkelig tilgang af dagslys er defineret ved at glasarealet uden skyggende
forhold svarer til mindst 10 pct. af det relevante gulvareal eller at den indven-
dige belysningsstyrke fra dagslys er 300 lux eller mere ved mindst halvdelen af

det relevante gulvareal i mindst halvdelen af dagslystimerne.

Et eksempel pa udfordringerne med at skabe robuste korrelationer kan findes i
Eurofund ([25]), som bade undersgger ssmmenhangen mellem klimaskaerms-
forbedringer og indeklima, og sammenhangen mellem klimaskaerm og tilstraek-
kelig opvarmning. COWI ([9]) opstiller en hypotese om, at en bygnings energi-
maerke kan bruges som indikator for bygningens indeklima. Et af studiets ho-
vedkonklusioner er dog, at det ikke er en brugbar indikator: “For det fgrste af-
spejler energimaerkerne ikke fuldstaendig boligens faktiske indeklimaforhold”.
Problemstillingen er ligeledes gennemgaende for de tvaereuropeeiske studier,
som med forskellig metodisk tilgang forsgger at skabe sammenhange mellem
EU-spgrgeskemaer om eksempelvis hyppigheden af fugtproblemer og det der-
tilhgrende potentiale for positive afledte effekter ved energirenoveringer.
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Potentielle negative effekter
af energirenovering

Udover de positive sammenhange mellem energirenovering og direkte afledte
er der ogsa observeret en raekke risici og potentielt negative effekter ved for-
skellige renoveringstiltag. Forbedring af klimaskserm uden at tage hgjde for
luftudskiftning kan forvaerre bygningen ved lavere luftkvalitet og mere fugtdan-
nelse. Pa samme made kan en negativ direkte afledte effekt ved udskiftning af
varmekilde til fx varmepumpe give stgjgener, som pavirker indeklimaet nega-
tivt, ligesom ventilationssystemer ogsa kan risikere at haeve stgjniveauet i en
bygning. Moderne vinduer, hvor solvarmetransmittans-faktoren er hgj og vin-
duesarealet stort, kan medvirke til ugnsket overopvarmning. Mange af de po-
tentielt negative effekter vurderes at kunne undgas ved at gennemfgre energi-
renoveringsprojekterne med omtanke; eksempelvis ved korrekt indregulering
og installation af varmepumper og ventilationsanlaeg og ved at sikre tilstraskke-
lig ventilation, nar der gennemfgres tiltag til teetning af klimaskarmen.

En handfuld af kilderne behandler sammenhangen mellem enten klimaskserm
og indeklima eller ventilation og indeklima. Disse kilder er blevet naermere gen-
nemgaet med henblik pa en kritisk gennemgang af antagelser og sammenkob-
linger. Det kan ikke alene pa baggrund af den naermere gennemgang fastslas,
om indeklimaet bliver positivt eendret ved renovering af klimaskaerm, eller om
en forbedring af indeklimaet udelukkende opnas, nar ventilationsraten ogsa
forbedres. Antallet af litteraturkilder, der omhandler ventilation og fastleegger
sammenhange mellem luftkvalitet og sundhedstilflde, peger dog i retning af,
at ventilation er det enkeltstaende element, som har stgrst indflydelse pa inde-
klimaet i en bygning.

Direkte afledte effekter i COMBI-studiet:

De direkte effekter behandlet i COMBI-studiet og af relevans for det danske littera-
turstudie er indetemperatur, fugt og luftkvalitet.

Udbredelsen af for lave indetemperaturer og for store maengder fugt er begge base-
ret pa information fra EU-SILC-undersggelsen. Her er borgere blevet spurgt om
e de harrad til at opvarme deres bolig tilstraekkeligt og
e hvorvidt de har 1) fugtige veegge, gulve eller fundament; 2) Utzet tag; eller
3) Rad eller svamp i vinduesrammer eller gulv.

Indirekte afledte effekter

Afhaengigt af bygningssegmentet og den direkte afledte effekt kan de indirekte
afledte effekter inddeles i tre kategorier; sundhed, produktivitet og indlzering.
Mens produktivitet hovedsageligt bliver behandlet i forbindelse med studier
omhandlende kontorer og indlzering i studier omhandlende skoler, er sundhed
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Sundhed

Sammenhang mellem indekli-
maparametre og helbred

bredt behandlet pa tvaers af bade bygningssegmenter og direkte afledte effek-
ter. De sundhedsrelaterede indirekte afledte effekter er kendetegnet ved, at
det kraever observationer over en leengere tidsperiode for at kvantificere dem. |
modsaetning til den direkte energibesparelse vil de indirekte afledte effekter
derfor ofte vaere svaere at kvantificere i umiddelbar forlaengelse af energireno-
veringen.

Der er ikke nogen gennemgaende metode til fastlaeggelse af de indirekte af-
ledte effekter. Det er derfor ikke muligt at opstille brede betragtninger om an-
tagelser og indikatorer pa tvaers af litteraturen. Generelt kan det dog observe-
res, at sundhed ofte bliver behandlet som antal forekomster af specifikke syg-
domme fgr og efter eendringen i en direkte afledt effekt, fx forekomsten af fugt
(indeklimaparameter). Ofte brugte indikatorer for sundhed er astmatilfaelde,
respiratoriske symptomer og vinterdgdelighed. Antallet af udefrakommende
faktorer pa den direkte kausalitet mellem direkte og indirekte afledte effekter,
gor det dog ofte udfordrende at fastsla klar kausalitet mellem andring af fx et
indeklimaparameter og antal forekomster af en specifik sygdom.

Udover de undersggte kvantificerbare indikatorer om sygdomstilfaelde er det
ogsa udbredt i litteraturen at finde kvalitative sammenhaenge, fx ved brug af
sporgeskemaer med sp@grgsmal om bygningens brugeres oplevede komfort og
bedre velbefindende (NIRAS). Disse undersggelser indeholder imidlertid ikke en
gkonomisk veerdisaetning af komfortforbedringerne.

Ifplge Center for indeklima og sundhed i boliger (CISBO) i deres udgivelse "Inde-
klima og sundhed i boliger”, opholder danskere sig i gennemsnittet 80-90% af
livet indenfor, og helt op mod 65% af tiden i vores bolig. De har derfor pa bag-
grund af bade materiale fra en raekke EU-eksperter og lokale danske undersg-
gelser fastslaet de ni vaesentligste kilder til forurening af indeklimaet, og hvilken
indvirkning de kan have pa brugernes helbred. De vaesentligste sammenhange
mellem forureningskilderne og deres helbredspavirkninger fremgar af Tabel 5.
Udover de naevnte forureningskilder har lys- og lydforhold ogsa stor betydning
for indeklimaet, dog er der i den behandlede litteratur ikke koblet nogen sam-
menhang mellem lys- og lydforhold og sundhedsparametre udover oplevet
komfort. Det skal dog bemaerkes, at vi ikke har sggt specifikt pa koblingen mel-
lem lydforhold/st@j og sundhedseffekter.
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Farligt ved

Nedsat

svaekket Astma og Generelt

. lunge- .

immun- . allergi helbred

funktion

forsvar
Partikler X X
Bakterier X
Skimmel-

X X

svamp
Fugt X
Allergener X
Stov X X
Kemikalier X X X
pCB" X
Radon X

Tabel 5: Grundlaeggende sammenhange mellem forureningskilder af indeklimaet og helbreds pa-
virkninger. Kilde: CISBO.

DALY Flere kilder bruger den metriske enhed Disability-Adjusted Life Year (DALY) til
kvantificering af helbredseffekter pa tveers af sygdomme. DALYs er velegnet til
at fastleegge sygdomsbyrden pa tveers af en population i en enkelt absolut
veerdi. DALY er en sammenlaegning af ar tabt grundet for tidlig dgd (Years of
Life Lost, YLL) og ar levet af folk med nedsat helbred (Years Lost due to Disabi-
lity, YLD).

%%

.Oe

YLD

Years lived with

disability, iliness ~
orinjury

He"afl;hy D ALY= YLL

Years of

A

life lost

C 2

Birth Expected
YLD YLL life years

Years lived with Years of

disability, iliness life lost

or injury

Figur 22: DALY er summen af ar mistet grundet for tidlig dgd (YLL) og antallet af ar levet med ned-

sat helbred (YLD). Kilde: Public Health England.

Til bestemmelse af vaerdien for et ar levet med nedsat helbred (YLD), tildeles en
given helbredstilstand eller sygdom en vaegtet vaerdi mellem 0 og 1, hvor O er

" PCB - Polyklororede bifenyler
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Produktivitet

perfekt helbred (svarende til et sundt levedr) og 1 er dg¢d (svarende til et tabt
levear). Vaerdien for forskellige sygdomme varierer pa tveers af lande.

En anden indirekte afledte effekt, som undersgges i flere studier, er produktivi-
tetseendringer. Som udgangspunkt er det litteratur, som beskaeftiger sig med
kontorer og arbejdspladser, der har fokus pa produktivitet. Flere af de tvaer-eu-
ropeaeiske studier om de afledte effekter af bygninger (inkl. boliger) i darlig
stand inddrager ogsa produktivitet i deres analyse af ssammenhangen mellem
direkte og indirekte afledte effekter. Ud fra den behandlede litteratur er to
grundlaeggende metoder til fastlaeggelse af produktivitetseendringer. Begge
metoder bygger pa for- og eftermalinger.

1) Antallet af fravaersdage fra arbejde. Ved brug af dette parameter vil der
veere teet korrelation mellem produktivitet og sundhed. Antagelsen er
ligefrem; forbedret sundhed vil give feerre fravaersdage og derfor med-
fgre en stigning i produktivitet. Korrelationen mellem fraveer og seenket
produktivitet er klar, mens det kan veere mere komplekst af fastlaegge
sammenhangen mellem afledte effekter og fraveersdage. Utallige ikke-
overvagede parametre kan have indflydelse pa antallet af fraveersdage,
som kan veaere udfordrende at separere fra den undersggte afledte ef-
fekt. Det er derfor ngdvendigt med laengere observationsperioder,
lange tidsserier og store datamaengder for at kunne lave robuste sam-
menhange. COMBI-studiet ([26]) er et eksempel pa et studie, der bru-
ger denne metode til maling af produktiviteten.

2) Forggelse af effektivitet. Produktiviteten bliver malt som en procentvis
stigning i effektivitet. Forskellige metoder bliver brugt til at fastleegge
effektiviteten herunder hukommelsestest, kognitive test og generelle
performance-test. Ved brug af bl.a. de naevnte testmetoder er det rela-
tivt simpelt at undersgge korrelation mellem et a&endret parameter og
effektivitet. Observationsperioden er relativt kort, da en aendring i ef-
fektivitet umiddelbart kan observeres i arbejdshastighed og/eller kvali-
tet. BPIE-studiet ([36]) er et eksempel pa et studie, der bruger denne
metode til maling af produktiviteten.

Figur 23 er en simpel skitsering af kompleksiteten af de to metoder til kvantifi-
cering af produktivitet. Produktivitet malt ved antallet af fravaersdage bygger
pa flere bagvedliggende antagelser og skal observeres over en laengere periode,
mens der ved effektivitet som parameter kan opstilles snaeevre sammenhange
med fa antagelser, som kan observeres i umiddelbar forlaengelse af et tiltag.
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Indlzering

Fraveersdage

las|abeue |y

Y

Observationsperiode

Figur 23: Skitsering af de to hovedmetoder til fastlaeggelses af produktivitets placering mht. antal
antagelser og observationsperiode.

Den behandlede litteratur om indleering har fokus pa de danske folkeskoler.
Som for produktivitet er der hovedsageligt to metoder til at observere en for-

andring i elevers indlaering:

1. Sygefraveer. Fgr- og efter-studier af sygefraveer fgr og efter et renove-
ringstiltag kan bruges til at skabe korrelation.

2. PISA-resultater. Ved forbedring af indeklimaparametre kan der obser-
veres en eventuel forbedring i PISA-testresultater.

Indlering er den indirekte afledte effekt, som der i dette litteraturstudie er
identificeret faerrest korrelationer omkring. Det Realdania finansierede studie
"Indeklima i skoler” (kilde 33) papeger begge metoders anvendelse i videnska-
belige studier, dog laves ikke specifikke beregninger for danske folkeskoler. Der
er her fortrinsvis ventilation, som tilskrives reduktion af sygefravaer og forbed-
ring af PISA-resultater. | studiet er der gennemfgrt en litteraturgennemgang,
hvor det vurderes, hvordan sammenhange mellem indeklima og trivsel, sund-
hed og lzering fra internationale studier kan bruges i dansk sammenhang. Her
bliver iseer fremhaevet en del interventionsstudier, hvor en eller flere indekli-
maparametre er blevet varieret, mens eleverne bliver udsat for fgr og efter op-
gaver. De behandlede studier viser, at forbedring af ventilationsrate og tempe-
raturregulering i klasseveerelserne medfgrer en gget hastighed og ngjagtighed
for Igsning af koncentrationskreevende opgaver pa mellem 2,2% og 15%. Fra in-
ternationale studier er det ogsa fundet, at for hver 1 |/s pr. person forggelse af
ventilationsraten kan sygefravaeret blandt elever reduceres med 1,6%.

i Programme for International Student Assessment. Et gennemgéende elevvurderingsprogram etableret af
OECD, som pa tveers af medlemslandene undersgger 15-ariges akademiske przestationer.
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Sammenhzangen mellem di-
rekte afledte effekter og indi-
rekte afledte effekter

Sundhed Produktivitet Indlzering

Indeklima

Lokal luftforurening

Lysindfald

Tilstraekkelig opvarmning

Tabel 6: Litteraturkilder, der viser sammenhang mellem direkte afledte effekter og indirekte af-
ledte effekter. Gragnne felter betyder, at en staerk sammenkobling er fundet, mens hvide felter be-
tyder, at der ikke er fundet en sammenkobling. Lysegrgnne felter betyder, at der er fundet en
svag sammenhaeng.

Sammenkoblinger mellem direkte afledte effekter og indirekte afledte effekter
er i den behandlede litteratur fokuseret pa koblinger mellem andringer af in-
deklimaparametre og sundhed. Fglgende staerke sammenkoblinger er observe-
ret:

e Forbedret indeklima har positiv indflydelse pa sundheden hos bygnin-
gens brugere ([1], [8], [9], [11], [14], [15], [20], [25], [26], [28], [30],
[31], [33], [35], [36], [37], [38], [39], [44], [46], [47], [50], [56], [57],
[61]).

e Enreduktion af den lokale luftforurening har positiv indflydelse pa
sundheden hos mennesker i umiddelbar naerhed af den forbedrede
luftkvalitet ([1], [7], [50], [51], [52], [53], [54], [55], [58], [62], [63]).

e Forbedring af lysforhold (fx mere dagslys eller bedre generel oplysning
med kunstigt lys) har positiv indflydelse pa sundheden hos bygningens
brugere ([12], [13], [14], [17], [36], [56], [57]).

o Tilstraekkelig opvarmning af boliger har betydning for sundheden af
bygningens brugere, her specifikt vinterdgdelighedsraten ([14], [20],
[25], [30], [57], [61]).

e Forbedret indeklima har positiv indflydelse pa produktivitet og indlae-
ring (produktivitet: [1], [20], [23], [27], [36], [56]; indlzering: [33], [36],
[56]).

Derudover peger litteraturen pa en reekke sammenkoblinger, som er svagere

belyst og kun behandlet af et begraenset antal kilder eller af varierende viden-
skabelig kvalitet: der er muligvis sammenhang mellem lokal luftforurening og
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produktivitet ([1]), mellem lysindfald og produktivitet ([36], [56]), mellem lys-
indfald og indlaering ([36], [56]), og mellem tilstraekkelig opvarmning og produk-
tivitet ([20]).

Sundhed dakker over en lang raekke af helbredsmaessige indikatorer, som pavi-
ser &@ndringen i antal forekomster af forskellige sygdomme i forbindelse med
2ndringer i indeklima, lokal luftforurening eller tilstraekkelig opvarmning. For
2&ndringer i lysindfald er der ikke fundet nogen robust, kvantificerbar sammen-
hang mellem mangden af dagslys og sygdomsforekomst i den behandlede lit-
teratur, men syv studier peger pa, at maengden af dagslys har indflydelse pa
den oplevede komfort.

Indirekte afledte effekter i COMBI-studiet:

Den forggede vinterdgdelighed (egentlig den forggede graddage-dgdelighed) be-
stemmes vha. oplysninger om dgdsfald i de fire vintermaneder december-marts i
forhold til resten af aret, justeret vha. andel vintergraddage. Derpa foretages et skgn
af, hvordan renovering pavirker indetemperaturen (fx en let renovering reducerer
dgdeligheden med 50%), da der ikke findes solide data for arsagssammenhaengen.

Samme metodiske tilgang anvendes i bestemmelsen af mangden af astma DALYs,
der skyldes fugt i boligerne — fgrst anvendes statistiske data til at bestemme risikoen
for astma, nar man udsaettes for fugt i boligen og dernaest foretages et sken over
sammenhangen mellem renovering og fugt.

Produktivitet bliver opgjort i aktive dage. Det betyder, at en given stigning i produk-

tiviteten i den tertizere sektor har en veerdi i form af flere aktive dage, hvor arbejds-
styrken er effektiv.

DIREKTE AFLEDTE EFFEKTER INDIREKTE AFLEDTE EFFEKTER

Indetemperatur I$ Vinterdgdelighed
BT TN
Luftkvalitet E> Aktive dage
> I

@konomisk vaerdisaetning af indirekte afledte effekter

Kun omtrent halvdelen af de behandlede kilder benytter en metode til gkono-
misk vaerdisaetning af de undersggte indirekte afledte effekter. Generelt vaerdi-
seetter de tvaereuropeeiske studier en eller flere af de fundne indirekte afledte
effekter. Metoderne brugt er varierende bade i antagelser og omfang. Se afsnit
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Veerdien af et statistisk liv

4.3 for hovedresultater fra disse studier. Yderligere er resultater fra andre stu-
dier inkluderet i afsnit 4.4.

Vardiszaetning (=JA)
1,7, 20, 25, 26, 28, 36, 50,
51, 52, 56, 57, 58, 62, 63

Vardiszaetning (=NEJ)
8,9,11, 12,13, 14, 15, 17, 23,
27, 30, 31, 33, 35, 37, 38, 39,
44, 46, 47, 53, 54, 55, 61

- -

Tabel 7: Litteraturkilder, der viser sammenhaeng mellem indirekte afledte effekter og om kilden
foretager en gkonomisk veerdisaetning. Grgnne felter betyder, at der er fundet en gkonomisk
veerdisaetning, mens rgde felter betyder, at der ikke er fundet en gkonomisk veerdisaetning.

| forbindelse med samfundsgkonomiske analyser kan det vaere ngdvendigt at
opggre vaerdien af et statistisk liv. | en dansk sammenhang har Finansministe-
riet i april 2019 udgivet et "Dokumentationsnotat om veerdien af statistisk liv og
veerdien af levedr”. Veerdien af et statistisk liv beregnes her som befolkningens
betalingsvilje for at opna en marginal reduktion i risikoen for at dg. | den forbin-
delse anvendes to begreber, hhv. veerdien af statistik liv (VSL) og veerdien af le-
vear (VOLY). VSL kan defineres som den samlede nutidsvaerdi af vaerdien

af hvert fremtidigt levear (VOLY). Hvis et givent tiltag eller risikofaktor pavirker
sandsynligheden for dgdsfald i en bestemt aldersgruppe, fx seldre mennesker,
som har faerre levear tilbage end den gennemsnitlig befolkning, anvendes
VOLY.

VLS er af Finansministeriet bestemt til 34 mio. DKK-2019, mens VOLY er fastlagt
til 1,4 mio. DKK-2019. De anbefalede vaerdier er estimeret ud fra danske vaerdi-
setningsstudier. Vardien af VLS og derved VOLY er for nyligt opjusteret vae-
sentligt (per april 2019), hvorfor tidligere studier har brugt lavere veaerdier.

Ifglge Finansministeriet er det rimeligt at antage, at betalingsviljen for en redu-
ceret risiko for at dg vil veere afhaengig forbrugernes realindkomst, sa for tiltag,
som har en effekt i fremtidige ar, anbefales det, at beregningspriserne for VSL
og VOLY fremskrives hen over den betragtede projektperiode med udviklingen i
real BNP pr. indbygger.

DALY, som beskrevet i afsnittet om indirekte effekter, kvantificerer sygdoms-
byrden, og kan gkonomisk vaerdisaettes direkte med VOLY. Sygdomsbyrder fra
forskellige sygdomme opgjort i DALYs kan derfor tilskrives en veerdi af 1,4 mio.
DKK-2019 per DALY.
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BPIE ([36]) anvender i deres studie Gross Value Added (GVA) til gkonomisk
veerdisatning af produktivitet. GVA er en metrisk enhed for gkonomisk produk-
tivitet, som bruges bade pa mikro- og makroniveau. GVA for et land er brutto-
nationalproduktet (BNP) renset for subsidier, skatter og afgifter. GVA bliver af
BPIE brugt til at gkonomisk vaerdisaette de indirekte afledte effekter hgjere ef-
fektivitet opnaet ved forbedrede indeklimaforhold pa kontorer pa tvaers af Eu-
ropa. En forggelse i effektivitet er antaget at have direkte korrelation med en
stigning i GVA. GVA-vaerdier er hentet fra Eurostat-databasen.

@konomisk vaerdisaetning i COMBI-studiet:

Forekomsten af vinterdgdelighed og antallet af DALYs som direkte resultat af astma
bliver gkonomisk veerdisat pa baggrund af veerdien for et statistisk levear (VOLY).
COMBI-studiet bruger en statistisk metode til fastleeggelse af VOLY for de 28 euro-
pzeiske lande.

Produktivitet bliver vaerdisat pa baggrund af nettoindkomst. Der er antaget, at en gi-
ven stigning i aktive dage har tilsvarende vaerdi som indkomst. Den samlede gkono-

miske veerdi af forbedret produktivitet er derfor beregnet som det forggede antal af
aktive dage (i timer) ganget med den gennemsnitlige danske indkomst (timelgn).

4.3 Udvalgte resultater fra de tvaereurop=iske studier

Herunder er udvalgte hovedresultater fra de tvaereuropaeiske studier praesen-
teret. Vi har valgt at praesentere resultater fra netop disse studier, da de alle er
blevet neermere gennemgaet og indeholder beregninger specifikt for Danmark.
Det er blevet prioriteret af preesentere resultater specifikt for Danmark, hvis
disse er dokumenteret. Samtidig med praesentation af resultaterne vil studiets
metode og kvalitet blive diskuteret kort, og vi vil notere, hvordan studiet og
den bagvedliggende litteratur videre kan bruges indenfor emnet.

Da COMBI-studiet Igbende er blevet behandlet kapitlet i gennem og danner
grundlag for kapitel 5, vil det ikke blive praesenteret i dette kapitel.

Det er vigtigt at naevne, at flere af de nedenstaende studier er finansieret af
eksterne virksomheder og ikke er peer-reviewed, hvilket kan sa tvivl om deres
akademiske veerdi. For naermere diskussion af kilderne se Bilag B.

Fraunhofer Institut ([11], [44]):

Baseret pa data fra WHO estimerer Fraunhofer Institut, at andelen af den dan-
ske befolkning med klinisk astma er 10,19%. Yderligere resultater specifikt for
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Danmark er ikke naevnt i studiet ej eller den dertilhgrende dokumentation. Stu-
diet har fundet frem til en odds ratio (OR) mellem fugt og skimmel i bygninger
og forekomsten af astma pa mellem 1,25 og 1,8.

Fraunhofer-studiet bygger hovedsageligt pa data fra EU-SILC-undersggelsen.
Den gkonomiske vaerdisaetning er svagt dokumenteret og disse resultater har vi
derfor valgt at ikke praesentere. Studiets styrke er en robust statistisk metode
til opstilling af odds ratios mellem forekomsten af en raekke sundheds-indikato-
rer og det at bo i en bygning plaget af fugt og skimmel.

ECOFYS ([14], [30]):

ECOFYS er kommet frem til, at 11% af den danske befolkning, der bor i boliger
med utaet tag ("leaking roof”), rapporterer et generelt darligt helbred (”poor
general health”). Modsat reporterer 8% af danskere, der bor i boliger uden
utaet tag, et generelt darligt helbred. 22% af danskere, der bor i boliger med
darlige lysforhold (”bad lighting conditions”), reporterer et generelt darligt hel-
bred. Modsat reporterer 8% af danskere, der bor i boliger med gode lysforhold,
et generelt darligt helbred.

ECOFYS’ opstillede korrelation mellem helbred og boligstandard er lavet pa
baggrund af EU-SILC-undersggelsen. Studiet peger selv pa, at yderligere forsk-
ning med fokus pa sociogkonomiske og demografiske variable er ngdvendig for
at fastleegge mere robuste sammenhange.

Eurofund ([25])

Eurofund opstiller pa baggrund af tre spgrgsmal i European Quality of Life Sur-
veys (EQSL) et billede af den europaeiske boligmasses stand. For Danmark be-
regnes det, at omkring 15% af danskerne oplever enten problemer med fugt og
skimmel, problemer med rad, eller problemer med at betale for tilstraekkelig
opvarmning. Pa tvaers af EU28 er tallet cirka 22%. Pa baggrund af EU-SILC er det
beregnet, at omkring 2% af Danmarks befolkning bor i alvorlig utilstraekkelige
bygninger (”servere housing deprivation”) per 2013. Dette er en lille stigning ift.
2007. Nyeste tal (efter Eurofunds udgivelse) fra Eurostat siger, at 2,6% af Dan-
marks befolkning per 2017 bor i alvorlig utilstraekkelige bygninger.

Eurofund opstiller enhedsvaerdier i EUR per tilfaelde for potentielle besparelser

ved eliminering af fem forskellige fareforhold (forholdene er gengivet pa en-
gelsk, da de er fast defineret):
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Besparelser i

Fareforhold Totale samfundsbesparelser
sundhedsvasen

Kollaps af bygningselementer 95 1.022

Fugt 321 813

Personlig hygiejne 128 339

"Excess cold” 704 12.541

”QOvercrowding” 106 1.694

Tabel 8: Eurofunds estimeringer af potentielle besparelser ved eliminering af fem fareforhold
(EUR/bolig).

Det er beregnet, at det vil koste 7.123 EUR per boligrenovering i Danmark, og at
det samlet vil koste lige over 2,3 milliarder EUR at eliminere de fem navnte fa-
reforhold i danske boliger. Pa baggrund af enhedsvaerdierne gengivet i Tabel 8
beregnes det, at de arlige potentielle besparelser er lige under 0,6 milliarder
EUR, hvilket giver en tilbagebetalings tid pa cirka 4 ar. Samlet for EU28 er tilba-
gebetalingstiden beregnet til 1,52 ar, hvilket bliver opsummeret flere gange
gennem rapporten som: “for every 3€ invested in improving housing conditions,
2€ would come back in savings in one year”.

Generelt er Eurofund-studiet relativt ugennemsigtigt, og der bliver ikke klart re-
degjort for antagelser og metode. Grundet manglen pa dokumentation kan det
ikke vurderes, om de angivne gkonomiske beregninger er robuste.

VELUX (baseret pa RAND Europe) ([28]):

Ifglge VELUX bor 31% af danske bgrn i “unhealthy homes”. Unhealthy homes er
ikke fast defineret, men er etableret pa baggrund af oplysninger fra EU-SILC.
Danmark har en sygdomsbyrde for bgrn mellem 0 og 15 ar pa 548 DALYs grun-
det fugt og skimmel. Danske bgrn misser arligt 29.393 skoledage grundet fugt
og skimmel.

Udover konsekvenserne for bgrn, der lever i boliger med darligt indeklima, er
det ogsa undersggt hvordan forbedring af ventilationsraten i de danske skoler
vil have en gennemsnitlig gkonomisk effekt pa BNP (i millioner USD) pa:

Ventilationsrate 2040 2050 2060
0,51/s 5,8 14,2 24,3
1,01/s 11,6 28,4 48,5
1,51/s 17,3 42,4 72,3
2,01/s 22,9 56,2 95,8
2,51/s 28,4 69,7 118,8
3,01/s 33,8 82,8 141,2

Tabel 9: Ventilationsraten i danske skolers indflydelse pd det danske BNP (millioner USD). Kilde:
RAND Europe [28].
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RAND Europe undersggelsen indeholder et omfattende litteratur-review af
over 1.200 kilder. Ved yderligere interesse og fokus pa indeklimaets sundheds-
effekter pa bgrn og unge kan studiet have hgj vaerdi. Ovennavnte resultater er
kun et udpluk af de vigtigste fund i studiet.

BPIE ([36]):

BPIE har pa baggrund af et litteraturstudie inddelt deres resultater i metriske
enheder. Her sammenkobles direkte afledte effekter med indirekte afledte ef-
fekter:

Direkte afledte effekt Indirekte afledte effekt

Skoler
Redukti f - ing(l F I findlaeri I i

Temperatur edu |oh af over-opvarmning ( orggelses af indleeringsevne (learning
grad celsius) performance) med 2,3%

Luftkvalitet Forggelse af ventilationsrate (1 Forggelse af akademisk prastation (aca-
I/s/per op til 15 |/s/per) demic perfomance) med 1%.

. Reduktion af CO2-koncentration Reduktion af sygdoms-relateret fraveer
Luftkvalitet

(100 ppm) med 0,5%
Forggelse af uddannelsespraestation (edu-
Lys Forbedret lysstyrke (100 |
¥ sl U] cational perfomance) med 2,9%
Lvs Bedre dagslys (ingen metrisk en- Forggelse af uddannelsespraestation (edu-
¥ hed) cational perfomance) med 9% til 18%
. . Forggelse af akademisk praestation (aca-
Lyd Reduktion af lydniveau (1 dB
U v ( ) demic perfomance) med 0,7%
Kontorer
Reduktion af over-opvarmning (1  Forggelses af arbejdspraestation (worker’s
Temperatur .
grad celsius) perfomance) med 3,6%
Luftkvalitet Forggelse af ventilationsrate (1 Forggelses af arbejdspraestation (worker’s
1/s/per) perfomance) med 0,8%

Forggelses af arbejdspraestation (worker’s

L Forbedret lysstyrke (100 |
v rbedret lysstyrke ( ux) perfomance) med 0,8%
Lvs Bedre dagslys (ingen metrisk en- Forggelses af praestation (perfomance)
¥ hed) med gennemsnitligt 10%
F I f tati f
Lyd Reduktion af lydniveau (1 dB) orggelses af prastation (perfomance)

med gennemsnitligt 0,3%

Tabel 10: Hovedresultater fra BPIEs litteraturstudie om sammenkoblinger mellem direkte og indi-
rekte afledte effekter for skoler og kontorer. Kilde: BPIE [36].

BPIE-studiet tilskriver forbedringen i produktivitet for kontorer en veerdi pa 40
milliarder EUR per procentvis stigning i produktivitet for hele EU. Ved gennem-
gang af antagelser og det bagvedliggende datagrundlag finder vi dog kvaliteten
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af studiet lav, og ovenstaende resultater kan kun bruges som overordnede indi-
katorer pa sammenhange mellem direkte og indirekte afledte effekter. Studi-
ets opstilling af metriske enheder for forskellige parametre er ikke dokumente-
ret, men er en overskuelig og videre brugbar metode til at skabe sammenkob-
linger.

4.4 Yderligere udvalgte resultater

Udover de tvaereuropeeiske studier praesenterer vi herunder udvalgte to vigtige
kilder mht. gkonomisk vaerdiseetning fra USA og Sverige, samt to danske kilder,
der indeholder vaerdisaetning af lokal luftforurening i Danmark.

U.S. Weatherization Assitance Programme ([20]):

Det omfattende "U.S. Weatherization Assistance Programme” er en tilskuds-
ordning til renoveringer af boliger med lavindkomst-beboere i en raekke ameri-
kanske stater. Hovedsageligt bliver der udfgrt energimaessige forbedringer af
klimaskeermen, men siden 2011 har der ogsa vaeret fokus pa ventilation. Pro-
grammet har kgrt siden 1976. Det er fgrst inden for de sidste ar, at evaluerin-
ger har forsggt at veerdiszette de afledte effekter af programmets renoveringer.
Survey-undersggelser omkring renoveringer foretaget i 2011 og 2013 med far-
og efter-svar er brugt til at fastlaegge de gkonomiske gevinster af feerre syge-
dage og medicinale besparelser.

Ifglge den statistiske analyse af spgrgeskemaerne konkluderer Oak Ridge Natio-
nal Observatory, at den gkonomiske veaerdi af de afledte effekter for de enkelte
beboere gennemsnitligt er 583 USD (svarende til ca. 4.000 DKK) fra ekstra Ign-
indtaegt grundet feerre sygedage og 514 USD (svarende til ca. 3.500 DKK) i spa-
ret udgift til medicin. Derudover fastslar analysen ogsa med en statistisk sikker-
hed pa 91,5%, at der efter energirenovering er omkring 6 gange mindre chance
for, at astmatilfeelde kreever ambulanceudrykning.

De meget specifikke gkonomiske vaerdier skal tolkes med forbehold, da de er
baseret pa spgrgeskemaer, altsa folks egne estimater af de gkonomiske veer-
dier. Det fremgar ikke klart, hvilke energirenoveringer der giver hvilke direkte
afledte effekter, ej heller hvilke direkte afledte effekter der giver feerre syge-
dage og reducerede medicinale omkostninger. Ydermere er analysen foretaget
med data fra 2011 og 2013, som ligger efter indfgrelse af krav i programmet
om ventilation. Tidligere omtalte problemstilling med klar differentiering af, om
det er forbedring af klimaskaerm eller ventilation, som er den stgrste bidrags-
yder til de afledte effekter, er derfor meget aktuel i relation til dette studie.
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Copenhagen Economics ([1]):

Konsulentvirksomheden Copenhagen Economics har for STEM, den svenske
energistyrelse, i 2016 gennemfgrt et bredt studie af afledte effekter ved reno-
vering af den svenske bygningsmasse. Mange af de analyserede omrader i stu-
diet falder uden for feltet af denne opgave, fx vurderes reduktionen i helbreds-
omkostninger som fglge af reduceret luftforurening opnaet i forbindelse med
udbedring af energiproduktionsfaciliteter.

@get produktivitet som fglge af forbedret indeklima i kontorer indgér i under-
spgelsen. Det er beregnet, at en reduktion af Sick Building Syndrome har en
gkonomisk vaerdi for hele Sverige pa op mod 600 mio. SEK i 2020 og 1,1 mia.
SEK i 2030. Den ggede produktivitet er antaget at komme fra feerre sygedage.
Derudover benavner rapporten, at et bedre indeklima muligvis vil forbedre
skoleelevers indlaeringsevne. P& baggrund af et andet studie konkluderes det,
at forbedret ventilation har gget antallet af elever, der bestar eksamen i lees-
ning og matematik med 3%.

Det er vores vurdering, at studiet er relaterbart til danske forhold, da det for-
ventes at forhold for kontorer, sdsom arbejdsmiljg, minder om hinanden i Dan-
mark og Sverige. Et lignende regnestykke for reducerede sygedage og derved
forbedret produktivitet kan foretages for Danmark med anvendelse af en lig-
nende metode. | Bilag B er studiets metode naarmere beskrevet.

DCE, COWI og Aarhus Universitet ([51], [52]):

To tilsvarende undersggelser, foretaget for Region Hovedstaden og Aarhus
Kommune, har haft til formal at fastleegge helbredseffekter og relaterede om-
kostninger ved luftforurening. Begge studier medtager en lang reekke forure-
ningskilder (transport, industri mm.), mens det er muligt at isolere forurenin-
gen af PMys i ikke-industriel forbraending i husholdninger, fx fra braendeovne
og pillefyr. Studierne regner sig frem til, at udledningen af PM, s fra ikke-indu-
striel forbraending har helbredsomkostninger til en veerdi af 60,7 mio. DKK
(2013-priser) for Aarhus Kommune og 570,5 mio. DKK (2013-priser) for Region
Hovedstaden.

Der er ifglge forfatterne, betydelig usikkerhed med hensyn til helbredseffek-
terne af eksponering af forskellige forureningspartikler. Data fra WHO er blevet
brugt til kortlaegning af helbredseffekterne. Dette er data generaliseret pa
tveers af aldersgrupper og lande, hvilket bidrager til usikkerheden, nar dataene
bliver anvendt specifikt i Danmark. Studierne refererer dog til en raekke andre
studier, som viser, at der er hgj korrelation mellem PM; s og helbredseffekter.
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Der er brugt gamle veerdier for veerdien af et statistisk menneskeliv (VSL), som
bar korrigeres til de nyeste fremskrivninger fra Finansministeriet, hvis veerdi-
erne gnskes brugt.
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COMBI-studiet

5 Verdisaetning af de danske afledte ef-
fekter med udgangspunkt i COMBI

| dette kapitel beskrives antagelser og beregninger vedrgrende Danmark an-
vendt i det europaeiske COMBI-studie. Vi forventer nemlig, at COMBI-studiet
pga. sit omfang vil blive refereret til i arene fremover i den europaiske debat
omkring energirenovering. Derfor har vi fundet det relevant at gennemga de
anvendte data for Danmark samt regnemetoder for at illustrere udfordringen i
at bestemme og vaerdisaette indirekte afledte effekter af energirenoveringstil-
tag. Datagrundlaget for kausaliteten mellem tiltag og effekt er til tider begraen-
set og derfor foretages ogsa i COMBI-studiet estimater for at kompensere for
manglen pa data. Nar der samtidig skal dannes et overblik pa EU-niveau, der
omfatter alle 28 medlemsstater, begraenses radigheden af data yderligere og
dermed forsvinder nogle af nuancerne, da der ikke findes samme statistiske
materiale for alle 28 medlemsstater. Hensigten med dette kapitel er sdledes at
synligggre de enkelte arbejdsskridt samt fremhaeve anvendte antagelser.

COMBI-studiet er et arbejde delfinansieret af EU Horizon2020. Det er gennem-
fort i perioden marts 2015 til februar 2018 af Wuppertal Institut (DE), Advanced
Building & Urban Design (HU), Copenhagen Economics, Antwerp Universitet
(NL) og Manchester Universitet (UK). COMBI-studiets ambition har vaeret at
skabe et overblik over de vaesentligste afledte effekter i 2030 i de 28 EU-med-
lemsstater baseret pa en gennemgang af eksisterende litteratur (meta-data) og
videreudvikling af metodikken til bestemmelse af afledte effekter.

| alt 21 forskellige EE-tiltag til forbedring af bygninger, belysning, transport og
industrielle processer er analyseret inden for husholdninger og erhverv. De be-
handlede afledte effekter omfatter luftforurening, ressourceforbrug, sundhed,
makrogkonomiske effekter og forsyningssikkerhed. COMBI-studiet er saledes
det mest omfattende studie gennemfgrt inden for de seneste ar pa tveers af
EU-medlemsstaterne.

Af interesse for vores analyse er de direkte afledte effekter som COMBI har be-
handlet for 4 EE-tiltag — se figuren nedenfor. Flere detaljer kan findes i Bilag C.

J Energy Efficiency
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[ EE-TILTAG || DIREKTEAFLEDTEEFFEKTER | |  INDIREKTE AFLEDTE EFFEKTER |

* Renovering af boligers klimaskaerm, Indetemperatur ¢ Vinterd(adelighed
opvarmning, ventilation og keling (air-
conditioning) (action 1)

* Renovering af handels- og
servicesektor bygningers klimaskarm,
opvarmning, ventilation og kgling (air- Luftkvalitet |:> Aktive dage
conditioning) (action 5)

* Belysning i handels- og service

Figur 24: Analyse-dele fra COMBI-studiet, der har relevans for dette litteraturstudie.

COMBI-studiet har som konsekvens af sin praemis vaeret bundet af at skulle
finde en ensartet metode og data for alle 28 EU-medlemsstater. | det fglgende
gennemgar vi summarisk beregningsmetoden for hver af de tre indirekte af-
ledte effekter vinterdgdelighed, astma og praestation med henblik pa at synlig-
gore metoden og derpa fglsomheden over for opdaterede og mere nuancerede
danske data.

Fgrst bestemmes forbindelsen mellem den direkte afledte effekt (fx lav inde-
temperatur) og den indirekte afledte effekt (sget dpdelighed) og dernaest hvor-
dan renoveringer kan formodes at pavirke disse. Til slut bestemmes den gkono-
miske veerdi af de indirekte afledte effekter. Antagelser gjort undervejs af
COMBI-konsortiet er fremhaevet med rgdt. Basis for COMBI-konsortiets anta-
gelser er summarisk beskrevet i Bilag C og yderligere detaljer kan findes i
COMBI-rapporterne. Detaljerne er ikke inkluderet her i teksten, da hensigten
forst og fremmest har veaeret at tydeligggre, hvornar der ggres antagelser frem
for, hvilken litteratur de er baseret pa.

Arbejdsgangen er sggt illustreret i nedenfor.

Direkte
Forgget /reduceret

->

maengde _
Indirekte
Tiltag
->
Indirekte
Tiltag

Antaget
fordeling ->

Direkte

Figur 25: Grafisk illustration af arbejdsgang i COMBI-studiets beregninger.
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Energiforbrug

5.1 Udviklingsscenarier mod 2030

Antagelser gjort i COMBI-studiet vedrgrende energimix og udvikling i bygnings-
massen samt energirenoveringstiltag i de analyserede udviklingsscenarier frem
mod 2030 for bygningsmassen afviger noget fra de mere nuancerede og opda-
terede data for Danmark. De store traek praesenteres kort neden for. Det kunne
veere relevant at tage udgangspunkt i egne danske fremtidsscenarier og reno-
veringstiltag, hvis man gnsker at kvantificere de danske afledte effekter mere
ngjagtigt.

COMBI-studiet opererer med et baselineforbrug med udgangspunkt i 2015-
data og to fremskrivninger frem til 2030, hhv. en referencefremskrivning (REF)
og en energieffektiviseringsfremskrivning (EE).

COMBI-studiets opggrelser af energiforbruget til opvarmning og fremskrivnin-
gerne af energiforbruget adskiller sig pa flere punkter fra Energistyrelsens offi-
cielle energistatistik og fremskrivningen af energiforbruget i Basisfremskrivning
2019.

COMBI-studiet regner med et energiforbrug til opvarmning af husholdninger pa
154 PJ i 2015, som er studiets basisar. Det er ca. 6 PJ under det energiforbrug til
opvarmning, som opggres i Energistyrelsens Energistatistik. Inden for de en-
kelte energiarter er der ligeledes veaesentlige forskelle til Energistatistikken, ek-
sempelvis forudsaetter COMBI-studiet et lavere fjernvarmeforbrug og et lavere
biomasseforbrug end i Energistatistikken, hvorimod anvendelsen af naturgas er
overvurderet.

Forbruget i “overlevende” boliger fremskrives til 135 PJ i 2030 i referenceudvik-
lingen og til 117 PJ i effektivitetsudviklingen. Med overlevende boliger, menes
boliger, som ikke rives ned over perioden 2015-2030. COMBI-studiet regner
dog med en lav nedrivningsprocent pa ca. 0,1% arligt, sa fremskrivningen om-
handler stort set hele den eksisterende bygningsmasse. Intentionen med
COMBI-studiets referencefremskrivning har vaeret at matche EU-Kommissio-
nens fremskrivninger med PRIMES-modellen, men i praksis var det ikke muligt
pga. manglende adgang til de relevante data.

Derfor har COMBI-studiet anvendt en mere rudimentaer fremskrivningsmetode
i referencen for 2030 baseret pa fglgende forudsaetninger:

e 2,5% af bygningsmassen energirenoveres &rligt* mellem 2015 og 2030.

“COMBI-rapport D2.2 Annex s. 8.
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Energiforsyning

e Blandt de bygninger, der renoveres, gennemgar 10% en let renovering
(light retrofit), 59% en medium dyb renovering (medium retrofit) og
31% en dyb energirenovering (deep retrofit)'.

Hvad der er indeholdt i en let/mellem/dyb renovering er beskrevet i COMBI-
rapport D2.2.

| energieffektiviseringsscenariet forudszettes 3,0% af bygningsmassen arligt at
gennemga en energirenovering, og her foretages samtidigt dybere energireno-
veringer saledes at 5% af bygningerne renoveres til nearly-zero-energy bygnin-
ger og 95% til passivhus-standard.

Fremskrivningen i referenceudviklingen svarer til en reduktion i energiforbruget
pa ca. 12% over perioden 2015-2030 eller ca. 0,8 procentpoint arligt. | energief-
fektiviseringsforlgbet reduceres energiforbruget til opvarmning med 24% over
den 15-arige periode svarende til 1,6 procentpoint arligt.

Sammenlignet med den historiske udvikling af energiforbruget til opvarmning i
Danmark og SBls potentialevurderinger, er der tale om ret markante reduktio-
ner i energiforbruget i begge scenarier. Som tidligere naevnt vurderes energifor-
bruget til opvarmning historisk set at veere reduceret med ca. 0,2% arligt, mens
Ea Energianalyses analyse fra 2018 pa baggrund af SBIs data vurderer, at en ar-
lig reduktion i energiforbruget som fglge af energirenoveringer pa ca. 1% vil
vaere samfundsgkonomisk attraktiv. COMBI-studiets referencescenarie for ud-
viklingen frem til 2030 ligger saledes taettest pa det samfundsgkonomisk mest
rentable forlgb, mens energieffektiviseringsscenariet i COMBI-studiet gar leen-
gere end det der i en dansk sammenhang vurderes at veere samfundsgkono-
misk rentabelt™.

COMBI-studiets fremskrivning af boligernes energiforsyning i bade reference-
og effektivitetsforlgbet indeholder desuden nogle pudsigheder. Pa flere punk-
ter matcher den de officielle fremskrivninger, fx antages forsyning fra oliefyr at
falde og forsyningen fra varmepumper at stige, men samtidigt forudsaettes et
kraftigt fald i fiernvarmeforsyningen, mens forsyningen fra gasfyr stiger kraftigt.
Denne del af udviklingen forklares ikke.

' COMBI-excel-fil D2.3 Data provision Annex — Inputs for scenario building.

™ For mere information henvises til “Samfundsgkonomisk vaerdi af varmebesparelser — Optimum mellem for-
syningsomkostninger og varmebesparelser i eksisterende bygninger”, Ea Energianalyse, marts 2018. samt
"Varmebesparelser i eksisterende bygninger — Potentiale og gkonomi”, SBi, Serietitel 2017:16, ISBN 978-87-
563-1862-4.
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Handel og service

Grundantagelse

Dgd og vintermaneder

Indenfor handel og service er der en vaesentlig forskel pa det energiforbrug, der
forudsaettes i COMBI-studiet i 2015, nemlig 13 PJ, og det faktiske energiforbrug
ifglge Energistyrelsens Energistatistik, nemlig ca. 44 PJ. Hvorfor COMBI-scena-
riet anvender et andet og lavere udgangspunkt end det faktiske, har vi ikke
kunnet afklare. | reference-scenariet falder energiforbruget til opvarmning i
handel og service med ca. 13% frem til 2030, mens det i energieffektiviserings-
scenariet reduceres med 19%. Igen vurderer vi, at referenceudviklingen bedst
matcher en samfundsgkonomisk rentabel udvikling.

5.2 Vinterdgdelighed
COMBI-antagelse: Utilstraekkelig opvarmning af boliger fgrer til for tidlig dgd.

Indikator: Forgget vinterdgdelighed sfa. koldt vejr. Dette kaldes pa engelsk for
"excess cold weather deaths” (ECWD)

COMBI-antagelse: Vinter defineres som de fire maneder december-marts.

Grund- Dgd og Dgd og ude- Lav Inde-temp.
antagelse vintermdr. temp. indetemp. og dgd

Figur 26: Forgget vinterdgdelighed som fglge af koldt vejr.

Forgget vinterdgdelig som fglge af koldt vejr

Fgrste trin er at bestemme, hvor mange flere dgdsfald per maned, der sker i de
fire vintermaneder sammenholdt med de gvrige 8 maneder af aret. Dette kal-
des vinterdgdelighed (engelsk: excess winter deaths, EWD):

(% * dgdsfald i vintermanederne)
EWD =

(§ * dgdsfald resten af arets maneder)

e Datakilde: Eurostats ‘Deaths (total) by month [demo_mmonth]’
e Resultat: 2.300 EWD arligt svarende til 12.8% af det samlede arlige vin-
terdgdsfald, hvis baseret pa Eurostat-tal for perioden 1996-2014.

Den oven for anvendte definition af vinter antages af COMBI-konsortiet at for-

vride billedet for langt de fleste EU-28 lande, da der ikke tages hgjde for det
faktiske kuldeniveau men blot vedtagne vintermaneder. Derfor introduceres i
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Dgd og udetemperatur

Lav indetemperatur

Sammenhang mellem inde-
temperatur og dgd

stedet graddage. Graddage er et mal for, hvor koldt det har vaeret og hvor me-
get energi der bruges til rumopvarmning. Graddagetallet ggr det muligt at nor-
malisere tallene maned for maned i forhold til et normalar.

COMBI-antagelse: Ved at anvende et graddageindeks afspejles de kolde dage
bedre i beregningen.

Derfor beregnes forgget vinterdgdelig som falge af koldt vejr (excess cold wea-
ther deaths, ECWD) og til dette anvendes information om graddage:

(% * % graddage i vinterménederne)

ECWD = EWD %
3" % graddage resten af arets mé’meder)

e Datakilde: Eurostats ‘Cooling and heating degree days by country —
monthly data [nrg_chdd_m]’ og metodisk inspiration fra kilde (Liddell
et al, 2015).

e Resultat: 3.047 ECWD svarende til 9.9% af det samlede arlige vinter-
dgdsfald, hvis baseret pa tal for perioden 1996-2014.

Det ses, at tallet for den forggede dgdelighed bliver vaesentligt hgjere, mens
andelen bliver noget lavere.

Derpa skal populationen, der har for kold indetemperatur, bestemmes. Det fin-
des der ikke faktiske data om, sa en indikator pa dette anvendes i stedet, nem-

lig den andel af befolkningen, som ifglge selvudsagn, ikke har rad til at opvarme
deres bolig tilstraekkeligt.

e Datakilde: EU-SILC surveyets spgrgsmal HHO50, surveyet er som navnt
i tidligere kapitler udelukkende baseret pa respondenternes selvudsagn
uden efterprgvning.

e Resultat: 1.9-3.8% siden 2010.

COMBI-antagelse: Hvis mindre end 5% af befolkning, ifglge selvudsagn, er ude
af stand til at opvarme deres bolig tilstraekkeligt, sa kan 10% af den forggede
vinterdgdelig som fglge af koldt vejr tilskrives kolde temperaturer indendgrs.

e Datakilde: COMBI-skgn baseret bl.a. pa en kombination af et skgn fore-

taget af WHO for hele EU28 (30%) og sk@n baseret pa EU-SILC survey-
ets resultater for spgrgsmalet om, hvorvidt respondenten er i stand til
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Dgd og renoveringer

Socialt sarbare

Socialt sarbare og renovering

at opvarme sin bolig tilstraekkeligt. For mere information se Bilag C s.
21 eller COMBI-rapport D5.4 s. 27.
e Resultater: 3.047 ECWD x 10% = 305 dgdsfald arligt.

Dgdsfald som fglge af koldt vejr, der kan undgas ved EE renovering

Sa skal relationen mellem renoveringstiltag og direkte afledt effekt bestemmes.

Dgd o . . Socialt sarbare
e .
renoveringer og renoveringer

Figur 27: Dgdsfald som fglge af koldt vejr (ECWDs), der kan undgds ved EE renovering.

COMBI-antagelse: Let, mellem og dyb renovering reducerer ECWD med hhv.
50%, 80% og 100%, mens nye standardboliger, nearly-zero-energy boliger og
passivhuse reducerer ECWD med hhv. 80%, 100% og 100%.

o Datakilde: COMBI-rapport D5.4 tabel 9 s. 31 skgn.

e Kommentar: "Gevinsten” ved at ga fra medium/dyb renovering til ne-
arly-zero-energy bolig og passivhus er relativt lille eller nul — og derfor
bliver EE-scenariets reduktion i dgdsfald lille sammenlignet med skrid-
tet fra baseline til reference.

COMBI-antagelse: Det er "socialt sarbare” mennesker, der dgr pga. usundt in-
deklima som fglge af koldt vejr. COMBI-konsortiet argumenterer for dette med
udgangspunkt i forskellig litteratur. Begrundelserne praesenteret er, at inden-
dgrs kulde og fugt er symptomer pa energifattigdom og at energifattigdom er
manglende evne til at betale for energitjenester, hvilket kan tilskrives darlige
boligforhold, lav indkomst, relativt hgje udgifter til energi sammenholdt med
husstandsindtaegten og mangel pa adgang til finansielle ressourcer til boligre-
novering (COMBI-rapport D5.4 5.16-18).

COMBI-antagelse: Folk, der i EU-SILC surveyet svarer, at de er ude af stand til at
holde deres bolig tilstraekkelig varm, er “social sarbare” mennesker. Dette er
ifglge vores opfattelse formentlig en af de svagest dokumenterede sammen-
hange.

Fra fgrste trin fandt COMBI-konsortiet, at 305 dgdsfald kan tilskrives kolde tem-
peraturer indendgrs som fglge af koldt udevejr.

COMBI-antagelse: Socialt sarbare lever i bygninger, der kan renoveres let eller
renoveres samt i nye standardbygninger.
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Resultat — reduceret dgdelig-
hed

Med andre ord, sa lever de socialt sarbare ifglge antagelsen ikke i nearly-zero-
energy bygninger eller passivhuse og har ikke rad til dybe renoveringer. Antallet
af dgdsfald som fglge af koldt vejr, som kan undgas ved renovering, afhaenger
af hvor mange socialt sarbare, der bor i hver bygningstype. Der skelnes mellem
tre renoveringspolitikker:

e Ingen malretning af renovering mod socialt sarbare;

e Prioritering af socialt sarbare — En mellemting mellem de to andre poli-

tikker;

e Socialt sarbare fgrst.

Og der arbejdes i COMBI-studiet med en baseline (2015) og to 2030-scenarier
for udviklingen i bygningsmassen, nemlig et reference- og et energieffektivise-
ringsscenarie er:
e Reference-scenarie — Antal renoveringer er 2,5% arligt og ikke sa om-
fangsrige;

e EE-scenarie — Antal renoveringer er 3,0% arligt og dybere.

For hver af de tre politikker og to scenarier beregnes reducerede dgdsfald som
felge af energirenoveringstiltag.

e Datakilde: COMBI scenario-analyser.

Renoverings-politik 2030-Reference 2030-EE
Reduceret Reduceret
Andel ENNE] Andel ENNE]
dgdsfald dgdsfald
Ingen malretning 5% 16 11% 32
Prioritering af socialt sarbare 34% 104 42% 127

Socialt sarbare fgrst 100% 305 100% 305

Tabel 11: Potentiale i Danmark for reduktion af forgget vinterdgdelighed (antal dgdsfald per dr)
som falge af koldt vejr ved renovering. Bemeerk, at nye standardboliger indgar i antallet af bolig-
forbedringer og ikke kun let/mellem/dyb energirenovering — kun nybyggede nearly-zero-energy
boliger og passivhuse er ekskluderet.

Vaerdien af forgget dgdelighed kan ifglge COMBI-konsortiet saettes lig vaerdien
af et enkelt statistisk levear (VOLY). Det antages med andre ord af COMBI-kon-
sortiet, at de personer, der dgr for tidligt, fordi de bor i en kold bolig, ellers ville
have levet 1 ar laengere. To af begrundelserne givet er, at den udsatte del af be-
folkningen overvejende er seniorer og at man gnsker at sikre sig et konservativt
estimat”. Forudsaetningen har selvsagt stor betydning for resultatet og er ikke

" COMBI-rapport D5.4 side 43.
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narmere begrundet i COMBI--studiet. Havde man antaget, at de samme perso-
ner i stedet havde levet 5 ar laengere, ville veerdien ligeledes veere 5 gange hg-
jere.

COMBI-studiet anvender en VOLY-veaerdi pa 232.791 EUR-2015 (svarende til ca.
242.000 EUR-2019) beregnet ud fra OECD-data for 2012°. Antages kurs 7,45
DKK/EUR svarer dette til ca. 1,7 mio. DKK-2015 (svarende til ca. 1,8 mio. DKK-
2019).

Anvendes i stedet Finansministeriets 1,4 mio. DKK2019/VOLY®, s betyder en
renoveringspolitik, der prioriterer socialt sarbares boliger, en besparelse pa 427
mio. DKK-2019 arligt, mens der i en referenceudvikling, som ikke malrettes so-
cialt sarbare, blot opnas en gevinst pa 22 mio. DKK2019 arligt.

Det er veerd at bemaerke, at der kan opnas en stor gevinst alene ved at ga fra
baseline til Reference-udviklingen og at prioriteringen af social sarbare betyder
mere end valget af renoveringsforlgb.

Forbedringsmulighed
Ud over at anvende en opdateret dansk veerdi for VOLY, sa kan fglgende over-
vejes mhp. at forbedre validiteten af regnestykkerne udfgrt i COMBI-studiet:

* Kanvinterdagsbegrebet raffineres yderligere? Dette har formentlig
mindre betydning end nogle af de fglgende parametre men er nok let-
tere at fremskaffe data for.

* Kan der dokumenteres en entydig sammenhang mellem udetempera-
turer og indetemperaturer, isaer for boliger med socialt sarbare? | lande
som Danmark, hvor boligerne er bygget til bade sommer og vintervejr,
er der maske andre faktorer, der kan ”drukne” en eventuelt side-effekt
af renovering.

* Findes der et dansk alternativ til selvudsagn om, hvorvidt husholdnin-
gen har rad til opvarmning?

— Kan der overhovedet sattes lighedstegn mellem SILC-undersg-
gelsens svar pa ” Har din husstand/du rad til ... at holde boligen
tilstraekkeligt opvarmet?” og for kold indetemperatur?

— Kan der findes en alternativ og bedre beregningsmetode for
kold indetemperatur end COMBI-skgnnet, at 10% af dgdelig-
hed kan tilskrives darlig opvarmning, hvis andelen af befolknin-

°Bilag Cs. 35.
P”Dokumentationsnotat om vaerdien af statistisk liv og vaerdien af levear”, Finansministeriet, april 2019.
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Grundantagelse

Fugteksponering

gen, som ifglge selvudsagn, ikke kan opvarme deres bolig til-
streekkeligt (socialt sarbare) er under 5%? Findes der reelt et al-
ternativ til SILC?

*  COMBI-studiet skgnner, at let renovering reducerer antal dgdsfald med
50% — Findes der alternative data for forholdet mellem renovering og
e&ndret dgdelighed? Dette vil have stor betydning for udfaldet af det
samlede regnestykke.

* Vil udviklingstempo og dybde af renovering baseret pa nyere danske
data, give stgrre overensstemmelse med seneste politikker og strate-
gier?

* Kunne det give mere mening at differentiere pa bygningstype (fx en-
/flerfamilieboliger, indtaegtsgrupper, ...) og maske helt undlade at lave
et samlet nationalt estimat og i stedet ngjes med delmangder af boli-
gerne.; eventuelle politikker kunne tage afsaet i de samme delmang-
der?

5.3 Astma

Nogenlunde samme fremgangsmade som for reduktionen i vinterdgdelighed
anvendes til beregning af den reducerede forekomst af astma, som kan tilskri-
ves energirenoveringer.

COMBI-antagelse: Fugt i boliger bidrager til fugt, som bidrager til astma, hvilket
betyder for tidlig dgd og levear med begraenset helbred.

Indikator: Sygdomsbyrden malt i sygdomsjusterede levear (pa engelsk: Disabi-
lity-Adjusted Life Year, DALYY).

Forgget astma som fglge af fugt

Grund- Fugt- Henfgrbar PAF Astma
antagelse eksponering risiko DALYs 2015

Figur 28: Astmatilfeelde opgjort i DALYs som resultat af eksponering for fugt.

Hvor stor en andel af befolkningen, der eksponeres for boliger med fugt hentes
fra EU-SILC-undersggelsens spgrgsmal om, de adspurgtes bolig har 1) fugtige
vaegge, gulve eller fundament; 2) Utaet tag; eller 3) Rad eller svamp i vindues-
rammer eller gulv.

9 Se evt. kapitel 4 for mere information om begrebet DALY.
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e Datakilde: EU-SILC datatabel ilc_mdhoO1.
e Resultat: 16,4% af populationen blev eksponeret til fugt som arligt gen-
nemsnit i perioden 2012-2014.

En kommentar til SILC-undersggelsen data om fugt kan ses i tekstboksen laen-

gere fremme i teksten.

Henfgrbar risiko Den henfgrbare risiko (“attributable risk”) for astma er den procentvise forskel i
observeret sundhed mellem den eksponerede og den u-eksponerede popula-
tion. Det udtrykker med andre ord den sygdomsbyrde, der ville forsvinde, hvis
der ikke var nogen risiko for forekomst af fugt i boliger.

e Datakilde: Estimat fra Quansah et al 2012. Se Bilag C s.25-27 for mere
information.

e Data: Henfgrbar risiko for astma = 1,33 med et konfidensinterval pa
1.12-1.56.

PAF Den andel af befolkningens samlede DALY for et givent ar, som skyldes astma,
skal beregnes. Denne andel kaldes pa engelsk “Population attributable frac-
tion” (forkortet til PAF). PAF beregnes ud fra andelen af populationen, der ek-
sponeres for fugt og risikoen for at fa astma ved eksponering.

Eksponeret andel af populationen * henfe@rbar risiko
(eksponeret andel af populationen * henfgrbar risiko) + 1

PAF =

Indsaettes tallene fra fgr, sa fas:

16,4% = 1,33

PAF =
(16,4% * 1,33) + 1

=5.13%

Astma DALYs 2015 Astmabyrden i 2015, som kan tilskrives fugt, er ifglge COMBI-studiets beregnin-
ger 801 DALYs.

» Datakilde: http://ghdx.healthdata.org/
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Fugt og renoveringer

Opggrelse af fugtproblemer:

EU-SILC undersggelsens datasaet [ilc_mdho01] bruges af flere kilder inklusive COMBI-studiet
til at fastsaette andelen af befolkningen, der udsaettes for fugt i boligen, og dermed andelen
af astmatilfaelde der kan pavirkes af energirenoveringer. SILC-undersggelsen er som navnt
tidligere baseret pa selvudsagn fra interviewede borgere. | interviewet spgrger intervieweren:
Har I/du et eller flere af fplgende problemer i boligen? Svarmulighederne vedrgrende fugt er:
HHO040_Q1] Fugtige vaegge, gulve eller fundament —ja/nej; [HH040_Q2] Uteet tag —ja/nej;
[HHO40_Q3] Rad eller svamp i vinduesrammer eller gulv — ja/nej.

GEO/TIME [2009 2010 2011 2012 2013 [2014 2015 2016 2017 2018
European U|: 1611 15,6 15,1 15‘5| 15,7 15,2 15,4 13,3 13,7
Denmark 78| (80 16,3} 17,6 16,6 15,0 16,1 15,9 14,9 16,4
Germany (u 14,0 T3l —77 13,5 13,1 12,3 12,8 13,1 12,5 13,4
Netherlands| 14,2 15,2 14,6 16,2 15,6 15,8 15,7 16,3 13,5 15,8
Finland 4,9 5,0 5,7 6,0 5,2 5,0 4.4 4,7 4,2 4,6
Sweden 6.8 8,0 8,7 7,8 7.7 7.7 7.7 7.4 7,0 7.8
United Kingf 14,6 15,0 15,9 17,2 15,9 16,6 14,8 16,4 17,0[:

Ser man pa de danske svar, sa er der to forhold, der pakalder sig opmaerksomhed:
1. Der sker et stort spring i andelen fra 2010 til 2011.
2. Danmark ligger vaesentlig hgjere end fx Sverige og Finland — altsa har flere danskere
problemer med fugt.

Danmarks Statistik har pa vores forespgrgsel oplyst, at springet fra 2010 til 2011 skyldes, at
opregningsmetoden er vaesentlig forbedret. Denne metode korrigerer for skaevt bortfald pa fx
indkomster, hvor personer med lave indkomster svare mindre end personer med hgj ind-
komst. Men den primaere arsag til springet er, at der indtil 2010 har veeret en fejl i kodningen.
| SILC-spgrgeskemaet stilles tre separate spgrgsmal, som tilsammen danner grundlag for Eu-
rostats variabel "HH040: Leaking roof, damp walls/floors/foundation, or rot in window frames
or floor”. Frem til 2010 er det danske tal alene baseret pa det fgrste spgrgsmal (Q1). Fra 2011
og frem er der kodet ”ja”, hvis der er svaret ”ja” til mindst et af de tre spgrgsmal, hvilket er
det korrekte. Danmark Statistik oplyser, at et hurtigt kig pa data for 2016-2018 viser, at ca. 7%
svarer "ja” til fgrste og sidste spgrgsmal, mens ca. 3% svarer “ja” til at have uteet tag. 12-13%

]

svarer ”ja” til mindst et af de tre spgrgsmal.

Astma DALYs, der kan undgas ved EE renovering

Fust o8 Socialt sarbare soclalt sér!:are Resultat
renoveringer 0g renoveringer

Figur 29: Astma DALYs, der kan undgds ved EE renovering.

Ligesom for forgget dgdelighed beregnes dernaest sammenhangen mellem
fugt og energirenoveringer.

COMBI-antagelse: Let, mellem og dyb renovering reducerer fugttilfeeldene med
hhv. 40%, 60% og 80%, mens nye standardboliger, nearly-zero-energy boliger
og passivhuse reducerer fugttilfeeldene med hhv. 70%, 100% og 100%. Let re-
novering er ifglge COMBI muligvis ikke tilstraekkeligt til at I@se problemet med
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Socialt sarbare

Socialt sarbare og renoverin-

ger

Resultat — reduceret astmatil-
faelde

fugt og desuden omfatter let renovering ikke ventilationslgsninger og der kan
derfor vaere risiko for at der i stedet skabes fugtproblemer. Renoveringer af
mellem-omfang antages at reducere fugt bedre. Dybe renoveringer antages at
inkludere ventilationslgsninger men der kan veere strukturelle eller oriente-
ringsmaessige bygningsforhold, som ggr at fugt ikke helt udryddes. Det samme
geelder for nearly-zero-energy bygninger.

e Datakilde: COMBI-skgn', da meget lidt konkrete data findes om relatio-
nen mellem fugt og renovering.

e Kommentar: ”"Gevinsten” ved at ga fra medium/dyb renovering til ne-
arly-zero-energy bolig og passivhus er relativt lille eller nul — og derfor
bliver EE-scenariets reduktion i dgdsfald lille sammenlignet med skrid-
tet fra baseline til reference.

Definitionen fra fgr pa socialt sarbare bibeholdes og er altsa andelen af respon-
denter fra SILC-undersggelsen, der svarer, at de er ude af stand til at holde de-
res bolig tilstraekkelig varm.

COMBI-antagelse: Antal astma DALYs som fglge af fugt, som kan undgas ved re-
novering, afhaenger af hvor mange socialt sarbare, der bor i hver bygningstype.
Antagelsen er, at kolde indetemperaturer og fugt ofte er et resultat af darlig
bolig eller mangel pa vedligehold.

Der skelnes ligesom i tilfeeldet med forgget dgdelighed mellem tre renoverings-
politikker og to 2030-scenarier.

For hvert af de tre politikker og to scenarier beregnes astma DALYS som fglge af
fugt.

e Datakilde: COMBI-scenario-analyser.

" COMBI-rapport D5.4 tabel 14 s. 39.
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Renoverings-politik 2030-Reference 2030-EE

Reduceret Reduceret
ENNE] antal
DALYs/ar DALYs/ar
Ingen malretning 4,13% 33 8,16% 65
Prioritering af socialt sarbare 32,58% 261 38,44% 308
Socialt sarbare fgrst 100% 801 100% 801

Tabel 12: Potentiale i Danmark for reduktion af astma DALYs per Gr som fglge af fugt ved renove-
ring. Bemeaerk, at nye standardboliger indgdr i antallet af boligforbedringer og ikke kun let/mel-
lem/dyb energirenovering — kun nybyggede nearly-zero-energy boliger og passivhuse er eksklude-
ret.

Hvis reduktion af astma forarsaget af fugt er vaerd 1,4 mio. DKK-2019/DALY?, sa

betyder en renoveringspolitik, der prioriterer socialt sarbares boliger, en bespa-
relse pa 1,12 mia. DKK arligt, mens en referenceudvikling, der ikke er malrettet

socialt sarbare alene giver en arlig gevinst pa ca. 46 mio. DKK.

Det er igen veerd at bemaerke, at der kan opnas en stor gevinst alene ved at ga
fra 2015-baseline til reference-udviklingen og at politikken der prioriterer soci-
alt sarbare fgrst betyder mere hvorvidt der er tale om et reference-scenarie el-
ler et EE-scenarie.

Forbedringsmulighed
Ud over at anvende en opdateret dansk veerdi for DALY, sa kan fglgende over-
vejes mhp. at forbedre validiteten:

*  EU-SILC-spgrgsmalene angaende fugt eller ej i boliger giver kun en rela-
tiv grov indikation af boligernes tilstand. Der er formentlig mht. astma
stor forskel pa, om der er et enkelt kaeldervindue med fugt i boligen el-
ler stgrre partier af boligen, der har tegn pa fugt. Dette lader ikke til at
blive taget i betragtning i EU-SILC-surveyet. Man kunne derfor over-
veje, om der kan findes anden potentiel kilde — gerne dansk — til data
om mangde af boliger med vaesentlig fugt.

* Dokumentation af ssmmenhangen mellem renovering og reduktion af
fugt i boligen vil kunne validere, hvorvidt den skgnnede sammenhang
er af ret stgrrelse. Er stgrrelsesforholdet nogenlunde rigtigt, nar det an-
tages at fx let renovering reducerer antallet af boliger med fugt med fx
40%?

* Som iforegaende effekt eksempel: Udviklingstempo og dybde af reno-
vering baseret pa nyere danske data?

s”Dokumentationsnotat om vardien af statistisk liv og vaerdien af levear”, Finansministeriet, april 2019.
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* Kunne en mere detaljeret segmentering af boligerne hjalpe med til at
fokusere eventuelle politikker bedre mod udsatte malgrupper (enfami-
lie, flerfamilie, opvarmningstype)?

5.4 Produktivitet

Indeklima relaterede indirekte  Figuren neden for viser de afledte indirekte effekter belyst in COMBI-studiet,

ffekt o . .
erterter der forarsages af bedre kvalitet indendgrsluft. Her praesenteres kun regnestyk-

ket for produktivitet i handel & service-sektoren (se rgde bokse i Figur 30).

Absenteeism
(sick days)
Presenteeism
(less productive
due to illness)
DALY
Absenteeism
(sick days)
Presenteeism
Ter (less productive
due to illness)
DALY
Work Work
—— Ter ——
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Earning ability Res+ter :
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Figur 30: Afledte indirekte effekter belyst in COMBI-studiet, der forarsages af bedre kvalitet inden-
darsluft. Effekter markeret med r@gde bokse er behandlet i teksten.

Indoor air quality |

Beregningen af potentiel forbedring af produktivitet er relativ simpel.

Grundantagelse COMBI-antagelse: En forbedring af indeluftens kvalitet medfgrer forbedring af
arbejdskraftens produktivitet.

Antallet af sygedage forventes ogsa at kunne mindskes, men den effekt ignore-
res bevidst for at undga risiko for overlap.

e Indikator: Forbedring af praestationen opgjort i arbejdstimer per ar.
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Regnestykket lyder saledes:

Produktivitet =
Faktisk gns.arbejdstid * population * (1 + produktivitetsforbedring)

Der differentieres i COMBI mellem forskellige bygningstypers populationer —
det vil sige, om der er tale om u-renoverede bygninger, let, mellem eller dybt
renoverede bygninger, nearly-zero-energy bygninger, eller passivbygninger.

* Datakilder:

— Gennemsnitligt faktisk antal arbejdstimer per ar per ansat pa
nationalt plan findes i https://stats.oecd.org/Index.aspx?Data-
SetCode=AVE_HRS. Antallet er 1.422 timer/ar hvis perioden
2008-2015 betragtes og 1.439 timer/ar hvis 2000-2015.

— Antal ansatte per type af bygning (ikke-renoveret, let, mellem,
dyb renovering, nearly-zero-energy bygninger og passivbygnin-
ger) hentes fra COMBI-udviklingsscenarier.

— Datakilde for antal faktiske timer per ansat: Eurostat
https://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=AVE_HRS#

COMBI-antagelse: For at undga overvurdering af potentialet, medregnes kun
produktionsforbedring som fglge af dybe renoveringer.

Antal dage per ar, Antal timer per ar, 2030,

COMBI-scenarie

2030 8 timer/dag
Produktivitetsforbedring per
. 12 94
dybt renoveret bygning
Produktivitetsforbedring i alt 52.224 417.792

Tabel 13: Potentiale i Danmark for forbedret produktivitet som fglge af bedre indeklima og kom-
fort opndet gennem renovering i COMBI-scenariet.

Derpa beregnes vaerdien af produktivitetsforbedringen ud fra information fra
Eurostat om manedlige nettoindtaegter.

* Datakilde: Veerdien af produktivitetsforbedringen hentes ifglge COMBI-
studiets rapport D5.4a fra “Toxic moulds and indoor air quality”, Indoor
and Built Environment 14, no. 3-4, 2005 by Jagjit Singh, men laeser man
artiklen igennem fremgar der ingen oplysninger om stgrrelsen af for-
ventelige produktivitetsforbedringer.

* Data: Vaerdien anvendt i COMBI for Danmark er ca. 28 EUR/timer sva-
rende til ca. 205 DKK/time. Opdaterede data for gennemsnitlig arlig
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dansk Ign er 418,577 DKK-2018, hvis perioden 2008-2015 betragtes,
svarende til 294 DKK-2018/time og 397,305 DKK-2018, hvis perioden er
2000-2015, svarende til 276 DKK-2018/time.

* Resultat: COMBI-konsortiet nar frem til 11,5 millioner EUR/ar i 2030
svarende til 85,7 mio. DKK/ar. Opdaterede Igndata giver 115-123 mio.
DKK-2018 ekstra Ignindtaegt, som kan opnas ved forbedring af inde-
klima og komfort i 4.447 servicesektor-bygninger vha. dybe renoverin-
ger.

Forbedringsmulighed
Ud over at anvende opdaterede danske vaerdier for Ignindtaegter, sa kan fgl-
gende overvejes mhp. at forbedre validiteten:

e COMBI-beregningen er baseret pa data for faktisk arbejdstid opgjort pa
nationalt plan. Data for faktisk arbejdstid i den danske tertizere sektor,
gerne opdelt pa undersektorer kan muligvis give et mere retvisende bil-
lede af, hvad der kan opnas, saerligt hvis der ogsa tages hgjde for, hvad
man typisk forventer at kunne forbedre i undersektorens bygnings-
masse.

e Pa samme vis kan ogsa antallet af ansatte i hver undersektor anvendes
i stedet for nationale tal.

e Der findes en del kilder, der praesenterer ny data om sammenhangen
mellem produktivitet og indeluft. Er der overensstemmelse mellem re-
sultater fra danske og udenlandske cases? | det omfang, der findes va-
lide danske data, bgr de nok foretraekkes.

5.5 Sammenfatning af COMBI-resultater

Pa COMBI-studiets hjemmeside er det muligt at opggre de afledte gevinster

forbundet med energirenoveringstiltag i EUR/MWh besparelse baseret pa en
sammenligning af Reference-scenariet i 2030 uden prioritering af socialt sar-
bare og EE-scenariet med prioritering af de socialt sarbare.

De sundhedsrelaterede multiple-benefit gevinster repraesenterer, hvad der sva-
rer til godt 15 DKK/GJ sparet energi — bade i husholdninger og bygninger inden-
for handel og service. 15 DKK/GJ udger i stgrrelsesordenen til 15-20% af de spa-

rede energiomkostninger i bygninger.

Figuren nedenfor viser fordelingen af gevinsterne ifglge COMBI.
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Figur 31: Estimerede potentielle sundhedsrelaterede gevinster, baseret pd COMBI-studiets refe-
rencescenarie uden prioritering af socialt sarbare og energieffektiviseringsscenariet med priorite-
ring af de socialt sarbare (mellem-politikken).

5.6 Evaluering af COMBI-studiet

Som naevnt i indledningen af dette kapitel forventer vi, at COMBI-studiet pga.
sit omfang vil blive refereret til i arene fremover i den europaeiske debat om-
kring energirenovering. Gennemgangen af udvalgte regnestykker og anvendte
datakilder illustrerer udfordringen i at bestemme og veerdisaette indirekte af-
ledte effekter af energirenoveringstiltag. Datagrundlaget for kausaliteten mel-
lem tiltag og effekt er ofte begraenset, nar man bevaeger sig ud over case-speci-
fikke eksempler. Derfor foretages estimater for at kompensere for manglen pa
data. Nar der samtidig skal dannes et overblik pa EU-niveau, der omfatter alle
28 medlemsstater, begraenses mangden af til radighed veerende data og der-
med nogle af nuancerne, da der ikke findes samme statistiske materiale for alle
28. COMBI-studiets resultater vurderes derfor at vaere behaeftet med en bety-
delig metodisk usikkerhed. Dertil kommer at vaerdien af en konkret energireno-
veringspolitik i grad hgj vil afheenge af hvordan den designes, bl.a. i hvilket om-
fang den prioriterer de socialt sarbare og i hvilket omfang klimaskaermsforbed-
ringer suppleres af tiltag til at sikre god ventilation.

Flere detaljer om COMBI-studiet kan findes i Bilag C, hvor en specifik gennem-
gang af det danske datagrundlag forefindes.
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Opstilling af vaesentligheds-
hierarki

6 Forbedringsplan

Gennemgangen af litteratur har muliggjort en identifikation af, hvor bade
steerke og svage sammenkoblinger kan laves. | kapitel 4 blev de 40 inkluderede
kilder rubriceret alt efter, hvilke omrader af drssagskaeden den specifikke kilde
behandlede, og sammenhange mellem trinene blev opstillet. Pa baggrund af
denne gennemgang kommer vi i dette kapitel med en raekke konkrete bud p3,
hvor det er ngdvendigt at forbedre datagrundlaget, sa der i fremtiden kan op-
stilles mere robuste sammenhange og gkonomiske vaerdisaetninger. Forbed-
ringsforslagene er indsnaeret til omrader, hvor vi forventer at se de mest vee-
sentlige afledte effekter. Ydermere vil vi fokusere pa at komme med forbed-
ringsmuligheder, hvor vi vurderer klare, dokumenterbare sammenhange kan

opstilles.

1) Vaesentligt
bidrag fra
renovering til
energi/CO,-
reduktion

2) Stzerk relation
mellem
renovering og
direkte afledte
effekter

5) Realiserbare
renoveringstiltag

3) Betydelige
indirekte afledte
effekter

4) Mélbare
sammenhzange

Figur 32: Skitsering af vaesentlighedshierarki.

Kompleksiteten af ssmmenhange mellem energirenovering, direkte afledt ef-
fekt, og indirekte afledt effekt ngdvendigger betragtninger om kausaliteten
mellem skridtene. For at anskueligggre denne kompleksitet har vi opstillet et
vaesentlighedshierarki, som danner udgangspunktet for forslag til forbedring af
datagrundlaget. Vaesentlighedshierarkiet skal forstas som kriterier for opstilling
af forbedringsplanen:
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Fokus i litteraturen

1. Energirenoveringer foretages med udgangspunkt i et mal om energi-
og COz-besparelser. Det betyder, at renoveringstiltag, som forventes at
blive foretaget i stort omfang og/eller har store energibesparelsespo-
tentialer, skal have hgj prioritet.

2. Det skal vaere muligt at danne en staerk sammenhaeng mellem byg-
ningsrenovering og de resulterende direkte afledte effekter.

3. Deindirekte afledte effekter skal have en vaesentlig st@rrelse. De indi-
rekte afledte effekter skal i videst muligt omfang kunne isoleres og kae-
des til et decideret renoveringstiltag.

4. Det skal veere muligt at dokumentere og kvantificere de enkelte skridt
fra renoveringstiltag til skonomisk vaerdisatning. Fokus skal veere pa
malbare sammenhaenge.

5. Renoveringstiltag skal vaere realiserbare i det pagaeldende segment.

Disse fem kriterier danner grundlaget for forslagene til forbedring af data-
grundlag og metode laengere fremme i teksten. Ydermere er det vigtigt at lave
betragtninger om de identificerede direkte og indirekte afledte effekter, hvor
der er identificeret staerke sammenkoblinger i den nuvaerende litteratur. En del
af de nuvaerende kendte cases er baseret pa udenlandske studier, som ikke
ngdvendigvis afspejler danske forhold. De metodisk staerke studier kan med
fordel foretages med brug af et dansk datagrundlag. Vi har i litteraturgennem-
gangene set, at der ofte bliver fokuseret pa en handfuld specifikke sammen-
haenge:

e Energifattigdom resulterer i utilstraekkelig opvarmning, som giver for-
hgjet vinterdgdelighedsrate. Antagelsen er, at forbedring af klima-
skaermen medfgrer, at flere mennesker har gkonomisk mulighed for at
varme boligen tilstraekkeligt op, og der vil kunne observeres en reduk-
tion i vinterdgdelighedsraten. Spgrgsmalet er, hvordan omfanget af
energifattigdom vurderes.

e Lavventilationsrate og utilstreekkelig opvarmning resulterer i forhgjet
fugt og skimmel, som giver gget forekomst af astmatilfaelde. Forbed-
ring af ventilation og klimaskserm resulterer i bedre luftkvalitet og var-
mere boliger, og der vil kunne observeres en reduktion i antal astmatil-
faelde. For denne sammenhaeng er det en udfordring at fastleegge pree-
cist, om det er luftkvalitet eller tilstraekkelig opvarmning, som giver re-
duktion i fugt og skimmel og derved har stgrst indflydelse — og derved
stgrst forbedringspotentiale — pa antallet af astmatilfalde.

e Lokal opvarmning med ovne (brandeovn, traepillefyr mm.) resulterer i
hgje CO,- og partikelkoncentrationer, som har negativ indflydelse pa
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Vaesentlig eller mulig

sundhed. Udskiftning af ovne til eksempelvis fjernvarme eller varme-
pumper kan saenke den lokale luftforurening, hvilket vil resultere i for-
bedret sundhed og reduktion af sygefraveer. Denne sammenhang er
veldokumenteret. Kilde [51], [52], [53], [54], [55] samt [58] behandler
sammenhangen mellem varmekilde og indeklima eller lokal luftforure-
ning. Det er dog veerd at bemaerke, at yderligere direkte og indirekte
afledte effekter ikke er behandlet i forbindelse med udskiftning af var-
mekilde. Fx er det ikke fastlagt, i hvilket omfang tilstraekkelig ventila-
tion bdde far og efter en eventuel udskiftning af varmekilde har betyd-
ning for effekten af udskiftningen.

e Ddrligt indeklima resulterer i lav produktivitet og indlaeringsevne. En
forbedring af indeklimaparametre kan forgge produktivitet og indlee-
ring. For denne sammenhang er der isaer en mangel pa kobling til et
energirenoveringstiltag. Meget tyder pa, at den vaesentligste parame-
ter for forbedring af produktivitet og indlzering er tilstraekkelig ventila-
tion.

Det er vigtigt at overveje, om de i litteraturen behandlede sammenhange af-
spejler den egentlige vaesentlighed af en parameter — bade i dansk og internati-
onal sammenhang — eller neermere er udtryk for, at det har vaeret muligt at
skaffe data og foretage beregninger af disse. De tvaereuropaeiske studier foku-
serer i stort omfang pa enten vinterdgdelighed eller astmatilfeelde. Fokus pa
disse to parametre behgver ikke ngdvendigvis veere valgt grundet deres stgr-
relse, men maske fordi det er oplagt at lave kvantificerbare sammenhange pa
baggrund af det nuvaerende datagrundlag. De stgrre studier er bundet af, at
data skal vaere bredt tilgaengelig pa tveers af lande, og har derfor udvalgt sam-
menhange, som er muligt at undersgge pa baggrund af nuvaerende eksiste-
rende store dataszet. Det er derfor vigtigt i en dansk sammenhang at overveje,
om vinterdgdelighed og astma er de to mest betydende indirekte afledte effek-
ter, eller om der i Danmark muligvis er andre parametre, som er af betydelig
stgrrelse. Fx kunne kreaefttilfaelde, KOL, lungesygdomme, hjertesygdomme mm.
i en dansk sammenhaeng maske vise sig at vaere lige sa betydelige.

Forslag til forbedring af datagrundlag

Pa tveers af energirenoveringstiltag, resulterende afledte effekter og gkonomisk
veerdisaetning, er det saledes primaert sammenhangen mellem renoveringstil-
tag og direkte afledt effekt, som er mangelfuldt dokumenteret. Derudover kan
klare sammenkoblinger mellem en specifik direkte og indirekte afledt effekt
ogsa veere begranset, da litteraturen ofte er udfordret af mange forstyrrende
og ikke registrerede parametre.
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Tydeligere link til energireno-
vering

Indeklima-situation fgr

Jf. opstillingen af vaesentlighedshierarkiet og de observerede sammenkoblinger
vurderer vi derfor, at en indsats for at synligggre og dokumentere de afledte ef-
fekter af specifikke renoveringstiltag vil kunne tilvejebringe et forbedret data-
grundlag. Herunder er listet konkrete forslag til forbedringer af datagrundlaget,
som vil ggre det muligt at danne mere robuste og valide sammenhange:

e | etrepraesentativt udsnit af sociogkonomiske forhold for beboerne i
danske boliger (sasom indteaegt, alder, boligtype, rygning) eller seerligt
segment (fx socialt sdrbare) monitoreres indeklima for at kende de ek-
sisterende bygningers udgangspunkt inden renovering. Herefter foreta-
ges efter-malinger, hvor potentielle a&ndringer kan observeres. De to
stgrre danske undersggelser med fokus pa boligsegmentet (NIRAS [8],
COWI [9]) har baseret deres sammenkoblinger pa baggrund af kvalita-
tive observationer. Ved tilvejebringelse af fgr- og eftermalinger af ven-
tilationsrate, CO,-koncentration, partikelkoncentration, luftfugtighed,
temperatur mm. ville det blive muligt at lave en databaseret undersg-
gelse af energirenoveringers indflydelse pa en raekke indeklimapara-
metre. Som oplagt alternativ eller bidrag vil renoveringsarbejde af kom-
munal bygningsmasse med fordel kunne suppleres med lignende fgr-
og eftermalinger. Isaer mange af de danske folkeskoler star overfor gen-
nemgribende renoveringsarbejde, hvor det vil vaere oplagt at hgste
data.
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Skyldes effekten forbedring af
klimaskaerm eller ventilation

Realdania har med deres 2017 rapport “Indeklima i skoler” [33] igangsat et stgrre
arbejde med kortleegning af indeklimaet i de danske folkeskoler. Hen over somme-
ren 2019 er fem projekter tilsammen blevet tildelt 5 mio. kroner til videre forskning
for at udvikle, afprgve og dokumentere nye Igsninger til forbedringer af indeklimaet.
De fem projekter er alle baseret pa indsamling af ny data, som vi vurderer, kan vaere
brugbart i fremtidigt arbejde omkring afledte effekter.

e Skoleklima.dk — Climaid, Inqvation, Kebenhavn, Taastrup:
Sensormalinger af indeklimaparametre og real-time anbefalinger til bru-
gerne. Test pa to skoler i Kebenhavn og Hgje-Taastrup

e Common Sense — CEBRA, NNE, Aarhus:
Sensormalinger af belastning og brug af klasselokaler. Test pa fire skoler i
Aarhus.

e Sund Fornuft — SundForLuft/KL.7:
Sensormalinger af CO2-niveau indbygget i lampe, som ved farvekoder for-
teeller om luftkvalitet er pa et godt niveau. Test pa 40 skoler rundt omkring
i Danmark.

e Inventilate — Inventilate, DIS, Artlinco, TI, AU m.fl.:
Videreudvikling og implementering af ny, decentral ventilationslgsning.
Test i 10 klasselokaler i Aarhus og Bornholm.

e Airmaster, Teknologisk Institut:
Videreudvikling og implementering af ny, decentral ventilationslgsning.
Sensormalinger af flygtige kemiske forbindelser (VOC) og CO2-koncentratio-

ner. Test pa en skole i Aarhus.

e Differencering mellem typer af energirenoveringer og deres afledte ef-
fekter, sa der tydeligt kan opstilles sammenhange mellem specifikke
tiltag og effekter. Iszr er det observeret, hvordan ventilation har en
indvirkning pa indeklima-parametre. Ligeledes er det identificeret, at
ventilation ikke ngdvendigvis er et energirenoveringstiltag i en snaever
forstand, og at det ofte bliver udfgrt i forlaengelse af andre tiltag, fx for-
bedring af klimaskaerm eller udskiftning af varmekilde. Udover mulighe-
den for tilstraekkelig opvarmning (og derved reduceret vinterdgdelighe-
den) er forholdet mellem stgrrelserne af klimaskarms- og ventilations-
forbedringers indvirken pa direkte og indirekte afledte effekter ikke til-
streekkeligt dokumenteret. En dataindsamling fra bygninger, som kun
far udfgrt enten klimaskarmsforbedringer eller ventilationsforbedrin-
ger, suppleret med data fra bygninger, som far udfgrt begge tiltag, vil
kunne bidrage til en mere konkret vurdering af kausaliteten mellem re-
noveringstiltag og afledte effekter.
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Usund bolig eller adfzerd

e Det er identificeret, hvordan den tvaereuropaiske EU-SILC-undersg-
gelse (som i Danmark foretages af Danmarks Statistik) danner grundlag
for de toneangivende EU-studier om afledte effekter. EU-SILC-undersg-
gelsen leverer data om bl.a. respondenternes indkomst, oplevet fugt og
betalingsproblemer (som kan kombineres med andre statistiske data),
men data om sammenhangen til boligernes muligheder for energire-
novering er begransede (se tekstboks). Desuden er det uklart, om det
primaert er boligens energimaessige tilstand eller brugen af boligen og
levestil i gvrigt, der fgrer til helbredsbelastende fugt, temperatur eller
indendgrs luft. Grundet undersggelsens tvaereuropaeiske natur er
spgrgsmalene ofte af generel karakter og kan i nogle tilfaelde ikke ukri-
tisk anvendes. En undersggelse, som har fokus pa en mindre generisk
kortlaegning af danske forhold, vil kunne give et veesentligt bedre ind-
blik i den faktiske situation. Eksempelvis konkluderer RAND Europe
[28], at op mod 31% af danske bgrn bor i ikke-sunde hjem, mens flere
studier (herunder COMBI [26]) fastslar, at lige over 15% bor i bygninger,
som har problemer med fugt og skimmel. Skarpere danske definitioner
pa ikke-sunde hjem, problemer med fugt og skimmel mm. og dertilhg-
rende mere specifikke sp@grgsmal vil vaere nyttigt, hvis beregningsmeto-
derne skal anvendes under danske forhold.

Sammenhangen mellem oplevet indeklima, bolig situation, gkonomisk situation
og helbred:

I Danmarks Statistiks Levevilkarsundersggelse 2019 (Skema 080818) stilles en stor
mangde spgrgsmal til et repraesentativt udsnit danskere med henblik pa at fast-
laegge danskernes levevilkar. Data for 2019 vil fgrst veere tilgaengelig i 2020.

Nedenfor listes de spgrgsmal, der vedrgrer sammenhange mellem oplevet inde-
klima, bolig situation, gkonomisk situation og helbred. | spgrgeskemaet indgar desu-
den spgrgsmal om alder, kgn, hustandsammensatning mm., som kan bidrage til at
kortlaegge mere praecise korrelationer vedrgrende hvem og hvor specifikke inde-
klima problemer opleves. | parentes er naevnt spgrgsmalets ID-nummer. HH040 og
HHO50 er de spgrgsmal, som bliver brugt som direkte indikatorer i EU-SILC-undersg-
gelsen.

Indeklima
e Harl/du et eller flere af fglgende problemer i boligen?
o Fugtige vaegge, gulve eller fundament (HH040_Q1)
o Uteet tag (HH040_Q2)
o Rad eller svamp i vinduesrammer eller gulv (HH040_Q3)
o Boligen er for megrk, ikke nok dagslys (HS160)
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o Stgj fra naboer eller udefra (trafik, forretninger, industri eller lign.)
(HS170)

o Forurening, snavs eller andre miljgmaessige problemer i nabolaget.
Fx rgg, stgv, ubehagelige lugte, udstgdning fra biler eller forurenet
vand. (HS180)

Bolig situation
e Erdin/jeres bolig en leje- eller en ejerbolig? (ejerlejer)
e  Hvor stor er husstandens/din manedlige husleje? (Belgb i hele kr.). Belgbet
skal vaere fgr fradrag af boligstgtte. Hvis du er i tvivl, sa giv dit bedste skgn.
(Lejesam)

@konomisk situation

e At holde boligen tilstraekkeligt opvarmet (HH050)

e Nar du tager den samlede indkomst for alle husstandens medlemmer/Nar
du tager din samlede indkomst i betragtning, hvor svaert eller let er det da
at fa pengene til at sla til? Dvs. at have penge nok til at betale ngdvendige
udgifter i hverdagen. (HS120)

e  Hvis husstanden/du pludselig fik en uforudset udgift pa 10.000 kr., ville
du/l kunne betale den uden at skulle lane? (HS060)

e Hvad er din/hans/hendes status pa arbejdsmarkedet pa nuvaerende tids-
punkt? Barselsorlov angives ved den status, du/han/hun har orlov fra.
(AM_status)

Helbred:
e  Nu kommer en raekke spgrgsmal, som drejer sig om helbred. Hvordan er
dit/hans/hendes helbred i almindelighed? (PH010)
e Har du/han/hun nogen langvarig sygdom eller et helbredsproblem? Med
langvarig menes sygdomme eller helbredsproblemer, der har varet eller
forventes at ville vare 6 maneder eller mere. (PH020)

Opvakst
e | hvilket omrade boede du/han/hun, da du/han/hun var 14 ar? (PT250)
e Hvilken type bolig boede din/hans/hendes familie i? (PT210)
e  Hvad beskriver bedst den gkonomiske situation i din/hans/hendes hushold-
ning, da du/han/hun var 14 ar? (PT190)

Konklusionen pa gennemgangen af foreliggende litteratur er, at en feelles gene-
rel vaerdi for de afledte effekter pa tvaers af bygningssegmenter formentlig er
mindre palidelig og anvendelig end en segmenteret tilgang, hvor der skelnes
mellem problemtyper og renoveringstiltag. En segmenteret tilgang kan give
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bade mere palidelige og anvendelige veerdier. Som navnt i starten af dette ka-
pitel muligggr en segmenteret tilgang formentlig ogsa i hgjere grad, at fokus
kan rettes mod vaesentlige parametre for det udvalgte segment frem for para-
metre, hvor der allerede foreligger datasaet. Vaerdien af de opnaede indirekte
afledte effekter kan have forskelligt udgangspunkt. Eksemplerne naevnt i denne
gennemgang er vaerdien af pavirkning af helbred og liv (herunder ogsa udgifter
til fx sundhedsvaesen) og veerditilvaekst i form af gget indtjening eller lzering,
men kunne ogsa omfatte andre udgangspunkter sasom betalingsvilje for bedre
forhold (fx hus uden gadestgj) eller noget helt fjerde.

Et eksempel pa segment kunne vaere socialt udsatte i darlige boliger. Forekom-
mer her mere mug og generelt darligere indeklima, og kan energirenovering
pavirke forekomsten? Hvilken type af energirenovering har stgrst effekt? Er
den reducerede negative pavirkning af helbred og liv vaesentlig sammenlignet
med andre faktorer? En anden type segmentering kunne veaere bygninger, hvor
mange mennesker er samlet fx skoler og kontorer. Kan indeklimaet forbedres
ved energirenovering og hvor lidt er nok — fx kun forbedret ventilation — til at
opna en vaesentlig gget veerditilvaekst i form af gget indtjening eller leering?

Segmenteringen har desuden den fordel, at den viden, der derved blotlaegges

eller tilvejebringes, samtidig kan anvendes i udformningen af de politikker, som
er ngdvendige for at stimulere interessen i energirenovering.
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