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Dette baggrundsnotat beskriver regnemodellen i analyseinitiativet Plena Imago, og hvordan den bruges til at be-
regne de samfundsgkonomiske konsekvenser af skaerpede CO,-krav til nybyggeri. Modellen er i praksis en kob-
ling af tre delmoduler. De to forste er udviklet specifikt til projektet, mens den sidste, GreanREFORM, er en aner-
kendt miljg- og klimagkonomisk model for dansk gkonomi, udviklet og vedligeholdt af DREAM-gruppen og an-
vendt bredt i centraladministrationen. ' Tilsammen kobler modellen et unikt, brancheforankret datagrundlag med
makrogkonomisk modellering og giver dermed et samlet billede af, hvad skaerpede graenseveaerdier betyder — fra
den enkelte bygning til dansk gkonomi som helhed.

Delmodulerne beskriver kaeden fra graenseveerdiernes teknologivalg og meromkostninger i nybyggeriet, over ef-
fekterne pa boligmarked og husholdningers gkonomi, til de samlede samfundsgkonomiske konsekvenser for
dansk gkonomi i 2030.

Figur 1 illustrerer opbygningen af Plena Imagos regnemodel, og hvordan input og output kobles mellem delmo-
dulerne. Analysen er bygget op, s et moduls output anvendes som input i det naeste. Alle delmoduler keres i
programmeringssproget GAMS. De efterfalgende afsnit beskriver i detaljer, hvordan hver del bruges i analysen.
Seerligt vil vi seette fokus pa negleantagelser og metodevalg. En naermere beskrivelse af datagrundlaget fremgér
af et separat baggrundsnotat ligesom nybyggerimodellen beskrives i et separat notat.2Baggrundsinformation om
GronReform findes pd DREAM-gruppens hjemmeside.
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Note: Abatement- og nybyggerimodulerne er udviklet specifikt under projektet Plena Imago. GrenREFORM er udviklet af DREAM-gruppen.
Béde nybyggerimodulet og GrenREFORM er ligeveegtsmodeller med rationelle og fremadskuende forbrugere og virksomheder. Det
er antagelser, der er sveere at teste inden for de givne modelrammer, men de kan have indflydelse pa resultaterne.
Kilde: Copenhagen Economics og GrenREFORMSs hjemmeside

Box 1 Om projektet Plena Imago

| takt med, at CO,-kravene til byggeriet indfases, vil der ske pavirkninger af samfundsgkonomien, som skal indga i det fulde
billede af de beslutninger, der saettes i vaerk.

Derfor vil vi med analyseinitiativet Plena Imago udvikle en regnemodel inden for rammerne af GronREFORM, som kan anven-
des af centraladministrationen, og give input til politikerne, nar de politiske forhandlinger om nye graensevaerdier for nybygge-
riet i bygningsreglementet gar i gang.

Malet er med afseet i klimalovens krav om omkostningseffektivitet at saette fokus pa samfundsgkonomisk balance, s& der kan
treeffes en velinformeret politisk beslutning om byggeriets bidrag til dette — pa linje med Greon Skattereform for industrien og

Den Grgnne Trepart for landbruget.

Projektet ledes af NXT og Copenhagen Economics. Kilde: www.plenaimago.dk

t  Se https://dreamgruppen.dk/modeller-og-metoder/groenreform for yderligere beskrivelse af modellen.

2 En detaljeret beskrivelse af datagrundlaget og de metodiske valg ift. konsolidering og projektets datakilder fremgar af baggrundsnotaterne
"Hvad er sammenhangen mellem COz2-granseveardier og samfundsekonomiske konsekvenser af nybyggeriet?” og ” Hvordan reagerer
husholdninger pa hajere priser pd nybyggeri?”, se www.plenaimago.dk

3 https://dreamgruppen.dk/modeller-og-metoder/groenreform
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Abatementmodul - fra graenseveaerdier til
meromkostninger i nybyggeriet

Abatement-modulet er det forste led i regnemodellen. Abatement betyder fortraengning, og det er modelteknisk
en szedvanlig made at beregne omkostninger ved fortreengning af CO. fra en given industri, typisk igennem en
slags formodul. | denne analyse er modulets formal er at beregne, hvor meget dyrere det bliver at opfare forskel-
lige typer nybyggeri, ndr CO,-kravene skeerpes via lavere greenseveerdier.

Input

Modulet tager som input CO,-greenseveerdier fordelt pa bygningstype og ar — konkret de gaeldende og kom-
mende greenseveerdier fra 2027 til 2030, opgjort i kg CO,2e per m2 per ar for hver af de fem bygningstyper (etage-
boliger, reekkehuse, parcelhuse, kontorbyggerier og avrige). De kommende graenseveerdier udgeres af scenarier,
ikke fremskrivninger.

Metode

Med udgangspunkt i det teknologikatalog, der er beskrevet i baggrundsnotatet for data, identificerer modulet
den billigste kombination af lasninger, der opfylder den givne graenseveaerdi for hver bygningstype i hvert &r.* Det
sker via et matematisk optimeringsproblem, hvor lesningernes CO,-reduktionspotentiale og meromkostninger
sammenholdes under hensyntagen til begreensninger pa bygbarhed, skalerbarhed, m.fl.

Logikken kan illustreres ved hjaelp af en meromkostningskurve, se. Figur 2. Kurven viser, at de forste reduktioner
i CO,-udledningerne typisk kan opnas til lave meromkostninger — fx gennem designoptimering og spildreduktion.
Efterfolgende reduktioner kreever gradvist dyrere lgsninger, fx materialeskift til lavemissionsvarianter af konventi-
onelle materialer, og til sidst sterre teknologiskift som biobaserede materialer eller CCS-produceret beton. Opti-

meringen "laber" langs denne kurve frem til det punkt, der svarer til den gaeldende graenseveerdi.

FIGUR 2

lllustration af meromkostningskurve for nybyggeri, relativt til baselinebyggeri
Meromkostninger for nybyggeriet for at opfylde forskellige greenseveerdier (DKK / m2).

Meromkostning
ift. baseline

Lesninger med ingen/lille Lesninger med lidt hejere Lesninger med hej

meromkostning, fx bedre meromkostning, fx brug af meromkostning, fx sterre

design, bedre udnyttelse af samme type materiale i en teknologiskift som materialeskift

ressourcer og spildreduktion udgave med lavere CO,- til biobaserede lesninger,
udledninger materialer produceret med CCS

eller grent stal

e

Baselinebyggeri Reduktion i CO,-
(0.0) udledninger ift. baseline

Note: Baseline skal teenkes som en gennemsnitlig bygning for en given bygningstype, der kan opferes i dag og som overholder den nuvee-
rende greenseveerdi. Bemezerk, at figuren er illustrativ. | praksis er det sveert at illustrere meromkostninger, fordi bade omkostninger
(hojden pa sejlerne) og potentialer (bredden pa sejlerne) aen-drer sig over tid. Det skyldes blandt andet, at nye teknologier kommer til
(fx CCS), at miljovaredeklarationer for byggematerialer (EPD-deklarationer) labende forbedres, samt at lasninger, der i dag er niche-
produkter, ikke nedvendigvis kan skaleres hurtigt. Dertil er meromkostningerne beregnet ved hjeelp af dataseettet i et matematisk
optimeringsproblem, og meromkostningen kan oversaettes til en marginal omkostning ved fortraengning af CO. (marginal abatement
cost) for udledninger i den samlede veerdikeede pa tveers af geografi.

Kilde: Copenhagen Economics

4 Sedatanotat: Hvad er sammenhangen mellem CO2-graensevardier og omkostninger i nybyggeriet? pa www.plenaimago.dk
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Output

Modulet producerer to typer output. For det farste en procentvis stigning i DKK/m2-prisen for hver bygningstype
i hvert ar, relativt til et baselinebyggeri, der opfylder de gaeldende graenseveerdier i 2026. For det andet en pro-
centvis endring i sammensaetningen af byggematerialer og faktorer p& brancheniveau — herunder eksempelvis
skift fra konventionel beton til trae eller andre lavemissionsalternativer — som afspejler de teknologivalg, optime-
ringen medfarer i hele nybyggeriet.

Kobling til naeste delmodul

Abatement-modulets output er procentvise prisstigninger, fordelt pa de fem bygningstyper (de fire specifikke
kategorier og en bredere "@vrige”-kategori).° Det kan ikke overfores direkte til de to efterfelgende delmoduler, da
disse opererer med feerre og bredere kategorier. Det kraever derfor et mellemliggende aggregeringstrin, illustreret
i Figur 3.

FIGUR 3
Fra bygningstype til aggregeret prisstigning
lllustrative tal, DKK/m2

0 M Kontorbygninger Rcekkehuse Etageboliger M Parcelhuse M Dvrige
_ _ 19% .
Mix af nybyggeri
for hver 58% 19%
bygningstype
48%
Bolig, byomré&de Bolig, landomréade Erhvervsejendomme
o +200 DKK/m2 +200 DKK/m2 + 120 DKK/m2 + 100 DKK/m2 + 40 DKK/m2
CO,-kravet
skeerpes. Det
oger .
omkostningerne Etageboliger
for hver Parcelhuse R Dvrige
bygningstype
e 162 (19+116+27)
B 19 (19%*100) 129
Prisstigninger
samles i de tre 116 (58%*200)
bygnings-
27 (23%*120
Bolig, byomréde Bolig, landomréde Erhvervsejendomme
Note: Stigningen i omkostningerne fordelt pa bygningstype er illustrative. Det viste mix mellem bygningstyper til de bredere kategorier er de
faktisk anvendte tal.
Kilde: Copenhagen Economics

For boliger aggregeres prisstigningerne til én samlet prisstigning for henholdsvis byneere boliger og landboliger.
Det sker ved at veegte de bygningstyper, der indgér i hver kategori, med deres respektive andele af nybyggeriet.
Disse veegte er forskellige for by og land (fx udger etageboliger en sterre andel af nybyggeriet i byerne end pa
landet). Vaegtene er faste, uanset hvad der sker med priserne. Det vurderer vi er en rimelig approksimation ved
balanceret regulering, dvs. sa laenge kravene ikke strammes meget i én kategori og kun lidt i en anden.

For erhverv foretages en simplere aggregering, hvor kontorbyggeri og avrige bygningstyper vaegtes sammen til
én samlet prisstigning for erhvervsejendomme. Visse brancher — herunder landbrug og forsyning — udelades, da
de primeert eftersperger nybyggeri, der ikke er omfattet af LCA-greensevaerdier.

5  Se datanotatet for en motivation for, at disse kategorier blev valgt, ” Hvad er sammenhangen mellem CO2-granseverdier og omkostninger
nybyggeriet?” pA www.plenaimago.dk
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2 Nybyggerimodul - fra byggeomkostninger til
husholdningernes gkonomi

Nybyggerimodulet er det andet led i regnemodellen og deekker udelukkende boligbyggeri. Modulets formal er at
analysere, hvordan hgjere priser p& nybyggede boliger, som folge af skaerpede CO,-greenseveerdier, pavirker
boligmarkedet og husholdningernes gkonomi, fordelt pa by og land.

Input

Modulet modtager som input de aggregerede prisstigninger i DKK/m2 for nybyggede boliger, opdelt pa boliger i
henholdsvis land- og byomrader, jf. aggregeringstrinnet illustreret i figur 3. Prisstigningerne er fordelt pa tid frem
mod 2030.

Metode

Nybyggerimodulet er bygget op omkring boliger med forskellige aldre og modellerer husholdninger opdelt efter
om de bor i by- eller landomrader, og er nzermere beskrevet i et separat notat.

Modellen beskriver husholdningernes valg mellem at kabe ny eller eksisterende bolig. | byomrader geelder det i
modellen, at der er knaphed pa byggegrunde. Det betyder, at en stigning i efterspergslen efter boliger i byerne
ikke blot eger boligpriserne, men ogsé driver prisen pa byggegrunde op. Nar man omvendt skeerper CO,-kra-
vene, s falder den samlede efterspargsel efter nybyggeri inkl. grunde, og far jordprisen til at falde og dermed
absorbere noget af stigningen i de samlede omkostninger til nybyggeriet i sig selv.

Effekterne fra lavere greenseveerdier og til skonomisk adfaerd modelleres ikke eksplicit og i et saerskilt modul i
projektet Plena Imago. Der er altsd intet “mellemled” mellem abatement-modul og GrenREFORM, nér prisen pa
ny bygningskapital bliver dyrere. For effekterne pa erhvervsinvesteringer @ger vi prisen pa investeringer i nye
bygninger og lzegger denne effekt direkte ind i GrenREFORM, mens resten af effekterne beskrives via GrenRE-
FORMs normale modeladfeerd.

Samtidig laegger vi til grund, at stigningen i byggeomkostningerne kun delvist overferes til samfundsniveau, idet
den direkte effekt er begraenset til nybyggeri (og ikke omfatter renoveringer og anlaeg), til bygningsomkostninger
eksklusive jordpriser og til de brancher og bygningstyper, der er omfattet af reguleringen, mens eksempelvis
landbrug, forsyning og dele af den offentlige sektor ikke pavirkes direkte.

Output

Modulet producerer to separate karsler for henholdsvis by og land med felgende output:
e Samlet investeringspris pa nye boliger, der inkluderer hgjere omkostninger til nybyggeri og jordpris,
e Byggeaktivitet, opgjort som nybyggeri i by og land,
e Husholdningernes formue, dvs. vaerdien af deres huse og finansielle aktiver

Kobling til naeste delmodul

Outputtet fra nybyggerimodulets to separate kersler (én for byomréder og én for landomrader) skal samles til ét
nationalt resultat, inden det overfares til GronREFORM. Det sker ved at vaegte de to karslers investeringsprisstig-
ning med henholdsvis by- og landbefolkningens andel af den samlede boligmasse. | udgangspunktet anvender
vi en vaegtning pa 75 pct. by og 25 pct. land.

Den relative prisstigning pa investeringer i nye bygninger er hgjere i land- end i byomrader. Det skyldes to effek-
ter: For det forste udger omkostningen til byggegrunde i byomrader en sterre del af prisen pa det samlede ny-
byggeri — og fordi kun selve bygningen direkte pavirkes af lavere greensevaerdier, sa stiger de samlede omkost-
ninger mindre. For det andet er der knaphed pa nye byggegrunde i byomraderne. Det betyder, at jordprisen fal-
der, ndr hgjere byggeomkostninger medferer lavere byggeaktivitet og lavere efterspergsel efter nye bygge-
grunde. Det modvirker noget af effekten fra stigende omkostninger pa selve bygningen.

Koblingsnotat, 24. juni 2026



'CE NXt

De starrelser, der samlet overfores eksogent til GranREFORM, er investeringsprisen pé boliger og byggeaktivite-
ten. Vi bruger GrenREFORMSs egne beregninger af formueeffekten, men en af vores centrale falsomhedsanalyser
er, at vi erstatter det med nybyggerimodulets estimat pa formueeffekten.

Gronreform - bredere samfundsgkonomiske
effekter

GronREFORM er det tredje og sidste led i regnemodellen. Modellen beregner de brede samfundsgkonomiske
konsekvenser med afsaet i de resultater, der overferes fra de to foregdende delmoduler, og seetter dermed effek-
terne af CO,-greensevaerdierne i nybyggeriet ind i en samlet makrogkonomisk ramme for dansk gkonomi.

Input

GronREFORM modtager to typer input. Det forste er boligeffekterne fra Nybyggerimodulet: den veegtede inve-
steringsprisstigning pa boliger, byggeaktivitet og evt. husholdningsformue, jf. afsnit 2. Disse sterrelser overfores
eksogent, dvs. at GronREFORM ikke selv beregner disse, men i stedet overtager nybyggerimodulets estimater.

Det andet input er branchespecifikke investeringsprisstigninger for erhvervsbyggeri, der overfores direkte fra
abatement-modulet via den aggregering, der er beskrevet i afsnit 1. | det input, der gives til GrenREFORM tager
vi hgjde for, at nogle brancher slet ikke pavirkes af skeerpede krav, fx bygninger i landbruget eller forsyningssek-
toren. For offentlige investeringer i bygninger, der udger én samlet branche i GranREFORM, skaleres inputtet til
modellen ud fra detaljeret input-output-data, sa det svarer til den andel af investeringerne, der er omfattet af re-
guleringen.

Metode: grundforigb og stodforlgb

GronREFORM keres i to parallelle forleb. Grundforlabet beskriver den forventede udvikling i dansk gkonomi
uden lavere graenseveerdierne i nybyggeriet. Stadforlebet er identisk med grundforlgbet, bortset fra, at de to ty-
per input beskrevet ovenfor laegges ind.

Effekterne af graensevaerdierne opgeres som forskellen mellem stadforlabet og grundforlgbet. Denne tilgang sik-
rer, at det alene er de marginale konsekvenser af CO,-kravene, der isoleres — og ikke underliggende trends i
dansk gkonomi i gvrigt.

Output
GronREFORM producerer et bredt saet af samfundsgkonomiske nagletal, opgjort som procentvis eller absolut
afvigelse fra grundforlobet:
e Makrogkonomi: BNP, privat forbrug, investeringer, beskaeftigelse og handelsbalance.
e Brancheniveau: produktion, faktorefterspergsel og materialeskift pa tveers af brancher.
e Udledninger: Fald i territoriale som folge af faldende produktion (men ikke omstilling mod grennere byg-
gematerialer m.v, se naeste afsnit).
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4 Fra forbrugsbaserede CO.-reduktioner til
reduktioner i danske territoriale udledninger

CO.-kravene til nybyggeri er udformet som en graenseveerdi for bygningens samlede klimaaftryk opgjort efter en
livscyklusvurdering (LCA). Kravet retter sig dermed mod forbrugsbaserede udledninger fra materialer, transport,
opfoerelse, drift og bortskaffelse, uanset hvor i verden de finder sted. Den samfundsgkonomiske analyse tager
derimod udgangspunkt i territoriale udledninger, fordi det er disse, der er relevante for Danmarks klimamal og
klimaloven.

Der er derfor ikke en 1-1-sammenhzeng mellem en skaerpelse af CO.-kravet, som opgjort via LCA-reguleringen,
og en tilsvarende reduktion i danske territoriale udledninger. Alligevel er koblingen ngdvendig, fordi det er rele-
vant at se pa de territoriale udledninger, som en del af en samfundsgkonomisk analyse.

Sadan kobler vi de to opgerelser: Fortreengning
For at gore resultatet anvendeligt i den samfundsgkonomiske analyse omregner vi gendringen i CO.-kravet til en
effekt pa de danske territoriale udledninger. Det sker i to trin, som er illustreret i figur 4.

FIGUR 4
Fra forbrugsbaseret fortreengning til fortraengning af danske territoriale udledninger
Eksempelberegning

Fortraengning gennem skzarpede CO,-krav, eksempel pa beregning i 2029, Skeerpede krav-scenariet

Reduktionsrate (fra abatementmodul)

o | scenariet Skeerpede krav er @get import reducerer den danske
1 0 0 A) - graensevaerdien ca. 61% af den X emissionsandel. Danske emissioner
nuveerende. udger 95% af baseline-niveauet.!

Y
1-61% * 95% = 42%

Vi finder en
reduktionsrate forbundet
med eendringer i
abatement pa 42%.

territoriale emissioner, der kan

X Der er i 2029 318 kt CO,
pavirkes gennem reguleringen.

|
42% * 318 kt CO, =133 kt CO,

Pavirkelige emissioner (fra

GrenREFORM)

Emissionsintensiteter for de brancher,
som bygge- og anlaegsbranchen keber
fra.

X

Bygge- og anleegsbranchens forbrug,
fordelt pa branche, import og dansk
produktion.

X

L Det giver. en C:Oz-besparelse ggnnem Den del af forbruget, der er omfattet af
— fortreengning pa ca. 133 kt CO, i 2029.3 reguleringen. | 2029 er det beregnet til
21,8%.2
Note: Skeerpede krav refererer til et scenarie for lavere graensevaerdier frem mod 2030. N&r CO2-kravet skeerpes, vil der, ud over fortraeng-

ning af COz, ske en yderligere reduktion af udledningerne pga. en generel skonomisk afmatning. Sterrelsen pa disse reduktioner
afhaenger af meromkostningerne i nybyggeriet. 1) For hvert teknologivalg har vi en parameter, der beskriver i hvor hej grad teknolo-
gien, og de tilherende udledninger, kommer fra Danmark eller udlandet. // 2) Gennemslaget stiger fra ca. 21,5% i 2027 til 22,4% i
2030. // 3) Estimatet forudszetter, at et lavere CO,-traek fra fortraeengningen omsaettes til enten omstilling mod mindre udledende pro-
duktion eller lavere produktion i de berarte sektorer. Vi antager dermed, at fx lavere efterspergsel efter dansk cement ikke modsvares
af gget afseetning til andre formal.

Kilde: Copenhagen Economics

Forst beregner vi en reduktionsrate, der udtrykker, hvor stor en andel af de pavirkelige danske udledninger re-
guleringen reducerer. Reduktionsraten kombinerer to faktorer: skeerpelsen af selve CO,-kravet og en korrektion
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for, at nogle af teknologierne kan komme fra udlandet. | scenariet ’Skaerpede krav’ udger graenseveerdien i 2029
ca. 61 pct. af den nuvaerende, samtidig med at den danske emissionsandel svarer til ca. 95 pct. af baseline-ni-
veauet, fordi gget import af teknologi flytter en del af aftrykket ud af landet. Det giver en reduktionsrate pa 42
pct.

Dernzest anvender vi reduktionsraten pa de pavirkelige territoriale udledninger, som vi henter fra GrgnRE-
FORM. Disse opggares ved at kombinere emissionsintensiteterne for de brancher, som bygge- og anlaegsbran-
chen kaber fra, med branchens forbrug fordelt pa sektor, import og dansk produktion, og endelig med den andel
af forbruget, der er omfattet af reguleringen, beregnet til 21,8 pct. i 2029. Det giver 318 kt CO, pavirkelige territo-
riale udledninger i 2029.

| dette eksempel giver de to trin tilsammen en CO»-besparelse gennem fortreengning pé 42 pct. af 318 kt CO»
eller 133 kt CO. i 2029.

To kanaler: fortraengning og konjunktur

Fortraengningsberegningen ovenfor fanger den ene af to kanaler, hvorigennem skaerpede greenseveerdier redu-
cerer de danske territoriale udledninger. Den anden er en konjunkturkanal, som virker gennem byggeaktivitetens
omfang snarere end gennem dens sammensaetning. De hgjere byggeomkostninger daemper byggeaktiviteten,
og nér aktiviteten falder, falder efterspargslen fra byggeriet til de bererte sektorer. Ved usendrede emissionsin-
tensiteter giver en lavere produktion isoleret set lavere udledninger. Hvor fortraengningskanalen reducerer udled-
ningen pr. produceret enhed, reducerer konjunkturkanalen antallet af enheder.

Denne effekt beregnes direkte i GranREFORM og afhaenger af, hvor meget efterspgrgslen fra byggeriet til de be-
rorte sektorer eendres som folge af de hgjere omkostninger. De to kanaler er additive i den forstand, at den sam-
lede territoriale effekt udgeres af bade fortraengningen ved fast aktivitetsniveau og det yderligere fald, der falger

af lavere aktivitet.

Resultatet er behaeftet med betydelig usikkerhed

Det er vigtigt at understrege, at beregningen bygger pa en kobling mellem LCA-reguleringens regneprincipper og
faktiske territoriale udledninger, der i udgangspunktet ikke er sammenfaldende. Usikkerheden er betydelig -
bade datamaessig og metodisk. Eksempelvis er emissionsintensiteterne fra GreanREFORM opgjort pa brancheni-
veau og ikke materialespecifikt, fordelingen mellem dansk produktion og import er behaeftet med usikkerhed,
seerligt pa materialeniveau.
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