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FORORD

| denne rapport gives en faglig udredning af potentialet for biogene materialers anvendelse i
byggeriet. Der tages udgangspunkt i de biogene ressourcer, som findes i Danmark, og som
kan anvendes til byggematerialer. Biogent materiale omfatter i denne sammenhaeng fx tree,
halm, taekkergr, hegr, hamp og marin biomasse som alegraes, tang og muslingeskaller.

Biogene byggematerialer anvendes i dag til baerende konstruktioner som bjeelker, sgijler,
skiver og praefabrikerede elementer, men ogsa til bygningsdele som beklaedning, overflader,
tagdaekning, isoleringsmaterialer for varme, lyd og brand; som kapillarbrydende materialer,
armering i puds og plader, aptering og interigr. Rapporten fokuserer iszer pa egenskaber
med hensyn til nedbrydning, fugt, brand og lyd, ligesom muligheder for aendring af egenska-
ber, oparbejdning og industriel fremstilling af byggematerialer behandles.

Potentialet for anvendelse af biogene materialer identificeres ud fra en mulig omlaegning
af det konventionelle byggeri til byggeri baseret pa biogene materialer. | beskrivelsen skel-
nes der mellem bygningsdele som bezerende konstruktioner, kapillarbrydende lag og terreen-
daek, hvor nedbrudte dele kun vanskeligt kan udskiftes, og bygningsdele som klimaskaerm
og isoleringsmaterialer, som er enklere at udskifte. Beskrivelserne fglges op af eksempler
pa anvendelse af biogene materialer.

Rapporten kortlaegger de tilgaengelige indenlandske biogene ressourcer og beskriver
scenarier for gget produktion af biogene materialer inden for skovbrug, landbrug og det ma-
rine. Endvidere vurderes potentialet for biogene ressourcers bidrag til byggeriets granne
omstilling over for det reelle klimaaftryk og Danmarks nationale klimaregnskab, som afrap-
porteres til FN. | den forbindelse identificerer rapporten ideer bag nye biogene materialer og
byggevarer med mulig anvendelse i byggeriet.

Gennem interviews med centrale aktarer inden for produktion og anvendelse af biogene
byggematerialer i Danmark identificeres nye barrierer og potentialer, som sammenholdes
med de allerede kendte. Yderligere praesenteres et roadmap med udgangspunkt i modeller
og teoridannelser vedrgrende Technological Innovation Systems (TIS) og sociotekniske
transitioner for anvendelsen af biogene materialer i byggeriet.

Seniorforsker Torben Valdbjgrn Rasmussen, BUILD, Aalborg Universitet, har i samar-
bejde med lektor Emil E. Thybring, Kabenhavns Universitet, ledet projektet. Til selve rappor-
ten har en raekke forskere ved BUILD, Kgbenhavns Universitet, Aarhus Universitet og Det
Kongelige Akademi vaeret inddraget inden for hvert specifikt fagomrade. Derudover har vi-
denscentret Traeinformation og brancheorganisationerne Dansk Skovforening og Trae- og
Mgbelindustrien bidraget med viden og eksempler pa anvendelse af biogene materialer i
byggeriet i afsnittene 6 og 8 vedragrende overordnede krav til bygningsdele med biogene
materialer og Byggerier i biogene materialer. Arbejdet er gennemfgrt med gkonomisk statte
fra Realdania. Rapporten er fagfeellebedemt af Erik Larngy fra Norsk Institutt for Biogkonomi
(NIBIO) og Rob Marsh fra C.F. Mgller Architects. Vi takker alle bidragsydere!

BUILD - Institut for Byggeri, By og Miljg, Aalborg Universitet
Sektion for Bygge, Anleegsteknik og Proces
April 2022

Ruut Peuhkuri
Forskningschef
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1 SAMMENFATNING

Rapporten behandler biogene materialers mulige anvendelse i byggeriet i Danmark. Status
for viden om biogene materialer og deres mulige veekst og ggede anvendelse i byggeriet
fremlaegges.

Rapporten belyser yderligere de potentialer og barrierer, der kan identificeres ved gget
anvendelse af biogene materialer i byggeriet i Danmark. En vurdering af behovet for materi-
aler, savel typer som maengder, og tidshorisonten, hvormed materialerne i de ngdvendige
kvaliteter og meengder kan vaere klar som ressource, udfgres som scenarier.

Rapporten viser, at byggeriet kan indlejre kulstof fra CO2 i nybyggeriet svarende til mere
end de samlede COz-udledninger fra hele det nuvaerende danske forbrug af beton. Derud-
over vil de biogene materialer kunne erstatte konventionelle byggematerialer som beton,
stal, tegl og mineraluld i stor udstreekning. Supplerende fremhaever og viser rapporten byg-
ninger, hvor biogene materialer er anvendt.

En gennemgang af tilgeengelige biogene ressourcer, som kan anvendes i byggeriet, vi-
ser et stort potentiale for en omfattende produktion af biogene materialer fra skovbrug, land-
brug og marine miljger i Danmark. Det er ressourcer, som er fornybare og kan dyrkes og hg-
stes arligt fra samme areal. Endvidere viser rapporten, at rene fraktioner af traesbiomasse
kan opfylde en stor del af materialebehovet til en raekke andre byggevarer end materialer til
baerende konstruktioner. Suppleret med fx halm viser rapporten, at behovet for plademateri-
aler og isolering i byggeriet, savel i det hgje som det lave, med stor sandsynlighed kan opfyl-
des af den danske produktion alene. Det vises ogsa, at materialer til de beerende konstrukti-
oner ngdvendigger import af fx konstruktionstrae, men at importen heraf kan mindskes ved
stagrre dansk foraedling af ringere fraktioner af trae, som for nuvaerende ikke udnyttes til kon-
struktionstree, til brug i limtrae eller CLT-elementer.

Endvidere kan man gge potentialet for anvendelse af biogene materialer til konstruktio-
ner ved at styrke kendskabet til disse materialer og deres egenskaber, sa det er pa niveau
med de i dag mest anvendte materialer. Det geelder for hele byggeriets veerdi- og forsy-
ningskaede. Det vil sige materialeleverandgrer, arkitekter, ingenigrer, myndigheder, udfe-
rende, bygherrer og brugere.

Den tekniske dokumentation for materialeegenskaber — til vurdering af, om et materiale
er egnet til en bestemt funktion i en bygning — skal baseres pa et anerkendt grundlag. Det
samme geelder for drivhusgasemissioner. Dette forventes af bade bygningsejer, entrepre-
ner, handvaerker og leverandegr samt af myndighederne og finans- og forsikringsbranchen.

Viden om byggetekniske lgsninger kan gge kendskabet til materialernes egenskaber og
veere med til at udvikle og forbedre Igsninger pa den korte bane. Relevant viden om nye lgs-
ninger og materialer bar opbygges gennem offentligt tilgaengelige, gennemsigtige fyrtarns-
byggerier, hvor savel de gkonomiske, praktiske, design- og udfarelsesmaessige erfaringer
videndeles i byggebranchen. Viden, som pa den made geres tilgeengelig for samfundet som
helhed, kan ogsa implementeres i uddannelser af savel byggeriets kaede af akterer fra
handveerkere til forskere som miljgerne omkring dyrkning af biogene materialer i Danmark.
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2 INDLEDNING

Klimakrisen er skabt af menneskets behov for materialer, energi og fedevarer til en global
befolkning, der fortsaetter med at vokse i antal. Produktionen af disse goder har medfert
enorme udledninger af CO2 fra iseer afbreending af fossile braendsler sdsom kul, olie og gas.
For at undga de mest pessimistiske fremtidige klimascenarier er det ngdvendigt kraftigt at
reducere COz-udledninger fra samfundet. Samtidig er det ngdvendigt at indfange CO2 og
holde den ude af atmosfaeren ved lagring. Grgn omstilling beskriver omveeltningen fra et
samfund baseret pa fossile breendsler, der udleder CO:z til atmosfeeren, til et samfund, hvor
produktionen ikke udleder COz, men i stedet indfanger og lagrer den. Grgn omstilling af byg-
geriet er en hjgrnesten i denne samfundsomveeltning, da branchen star for en stor andel af
samfundets COz-udledninger, herunder fra energi til udvinding og forarbejdning af ressour-
cer til byggevarer (Klimahandlingsplan, 2020). Disse byggevarer er samtidig i overvejende
grad baseret pa knappe, ikke-fornybare ressourcer sasom sand og grus, der gradvist svin-
der ind. Det er ngdvendigt at fa vendt denne udvikling i byggeriet.

Anvendelsen af fornybare biogene ressourcer kan fa en central rolle i den grenne omstil-
ling af byggeriet. Biogene ressourcer omfatter materiale fra biologiske organismer sdsom
planter og dyr. Det kan for eksempel vaere etarige planter som her, flerarige planter som
traeer eller marine ressourcer som alegraes og tang.

Planter optager CO2 ved fotosyntese, nar de vokser i solens lys. Her binder de kulstoffet
fra CO2 i de kemiske byggesten, som planterne bruger til at vokse, mens de udskiller ilten
(O2). Saledes bestar plantebaserede ressourcer af omtrent 50 % kulstof indfanget fra atmo-
sfeerens COz2. Byggevarer baseret pa biogene ressourcer kan i stort omfang erstatte konven-
tionelle byggematerialer som tegl, stal, beton og mineraluld. Derved mindskes behovet for
disse materialer og hermed COz-udledningerne forbundet med deres produktion. Samtidig
bindes de biogene materialers indhold af kulstof i byggeriet i hele dets levetid og leengere
endnu, hvis de biogene materialer genanvendes. P4 den made kan biogene ressourcer aen-
dre byggeriet fra en markant udleder af CO: fra opfgrelse og vedligeholdelse af bygnings-
massen til et lager for kulstof indfanget fra atmosfeerens COa.

Det kraever udvikling af byggeriet og mere viden om produktion af materialer og godt
handveerk, hvis man vil sikre stgrst mulig udnyttelse af dette potentiale og skabe et bedre og
mere robust byggeri med feerre fejl og mangler og mindre pavirkning af natur og milja.

Det byggede miljg er en vaesentlig del af samfundets aktiver, bade i form af veerdien af
bygningerne og beskaeftigelsen i byggesektoren, herunder vedligehold og renovering. Der er
ogsa mange tilleegserhverv knyttet til det byggede miljg, og der er mange mennesker, som
har glaede af og lever af at veere en del af byggeriet. Det gaelder blandt andre materialepro-
ducenter, underleveranderer, handveerkere, ingenigrer, arkitekter, bygherrer og de finan-
sielle markeder i forbindelse med prioriteter, pant og overdragelser af ejendom. Den grgnne
omstilling af byggeriet vedrgrer dermed forandringer i flere sektorer af samfundet, herunder
andringer i tilvejebringelsen af de ngdvendige ressourcer, som i fremtiden vil involvere dyrk-
ning og hgst af biomasse fra landbrug, marine ressourcer og skovbrug.

| denne rapport gennemgas en raekke potentialer, som et industrialiseret landbrugsland
med en lang kystlinje, som Danmark har og kan udnytte i forbindelse med byggeriets granne
omstilling til biogene ressourcer og byggevarer. Hovedrapporten er suppleret med et omfat-
tende bilagsmateriale til laeseren, som gnsker en yderligere indsigt og hgjere detaljerings-
grad end det, der er fremfgrt i hovedrapporten. Bilag vil i enkelte tilfeelde veere at lsese som
et mere omfattende, selvstaendigt kapitel.
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3 BIOGENE MATERIALERS INDFLYDELSE
PA KLIMAREGNSKABET

| dette afsnit beskrives biogene materialers klimaaftryk og deres mulighed for at reducere
byggeriets klimabelastning, herunder forbedre Danmarks nationale klimaregnskab, som det
afrapporteres til FN.

3.1 LCA-beregninger af ydervaegskonstruktioner

Indflydelsen pa klimaregnskabet af valget af materialer til en konstruktion vurderes ved livs-
cyklusvurderinger (LCA — Life Cycle Assessment). Udvalgte konstruktioner med samme
egenskaber hvad angar isoleringsevne sammenholdes. Veerktgjet LCAbyg benyttes som
metoden til at seette tal pa miljgmaessige konsekvenser ved valg af materialer. LCA bereg-
ner de miljgmaessige konsekvenser ved produktion, udskiftning og bortskaffelse af byggeva-
rer til renovering og nybyg. LCA giver dermed information, som kan benyttes i valgsituatio-
ner med henblik pa at nedbringe den miljgmeessige belastning fra enkelte byggevarer, byg-
ningsdele og hele bygninger. LCA pa bygninger benytter standarden EN 15978, og LCA pa
byggevarer anvender standarden EN 15804. Miljgdata til brug ved LCA-beregningerne byg-
ger pa miljgvaredeklarationer (EPD) for de enkelte materialer.

For at illustrere betydningen af valget af materialer til en given bygningsdel er miljgbe-
lastningen for 1 m? af en ydervaeg ved forskellige konstruktionsopbygninger med sammen-
lignelige egenskaber beregnet. Ved ydervaeggen, der indgar i klimaskaermen, fokuseres pa
sammenlignelige U-veerdier.

Eksemplerne anvender en forenklet livscyklusvurdering, idet kun den hyppigst anvendte
parameter, potentialet for global opvarmning (GWP), undersgges. Normalt, og ogsa her, ind-
gar kun livscyklusfaserne for produktion af materialerne, udskiftning samt affaldshandtering
og bortskaffelse, faserne A1-A3, B4 samt C3 og C4 (Andersen et al., 2021a). Resultatet ud-
trykkes i enheden kg COze, hvor e betyder skvivalent, det vil sige, at drivhusvirkningen af
andre emissioner end CO2 omregnes til kg CO: efter en fastlagt metode. | denne forenklede
analyse tages saledes ikke hensyn til eventuelle forskelle i levetid. Der tages hensyn til for-
skel i energiforbrug ved at sammenligne konstruktionsopbygninger med samme U-veerdi.
Sammenligning af opbygninger med forskellig U-vaerdi kraever langt mere omfattende bereg-
ninger, hvor iszer fase B6 (Andersen et al., 2021a) indgar. Beregningen af biogent kulstof i
LCA falger -1/+1-metoden, beskrevet i BUILD-rapport 2021:27, Klimapavirkning fra 20 tree-
byggerier — LCA pa eksisterende traebyggerier (Andersen et al., 2021b). Dermed regnes op-
taget af biogent kulstof som negativt i produktfasen (A1-3) og tilsvarende positivt i bortskaf-
felsesfasen (C3), uanset hvilket bortskaffelsesscenarie der antages for treeprodukterne.

Ofte vil energirammekravene i bygningsreglementet (Bolig- og Planstyrelsen, 2021)
veere opfyldt ved en U-vaerdi for ydervaegselementet omkring U = 0,15 W/(m K), svarende til
kravet for tilbygninger, mens opfyldelse af den frivillige lavenergiklasse vil kreeve en U-veerdi
omkring U = 0,10 W/(m K). Disse to veerdier benyttes til konstruktionseksemplerne. Klimabe-
lastning for eksempler pa ydervaeg udfert i trae er vist i bilag 20, LCA-beregninger. Beregnin-
gerne af klimabelastningen for den enkelte vaegopbygning er udfgrt dels med produktspeci-
fikke EPD’er, dels med generiske data (Okobau). Den funktionelle enhed for LCA-beregnin-
gerne defineres som: 1 m? ydervaeg med U-vaerdier pa hhv. 0,1 og 0,15 W/(m K) , over en
50-arig betragtningsperiode. Ved beregningerne er 4 veegopbygninger anvendt, angivet ved
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A, B, C og D. Vaeg A er en traditionel traeskeletvaeg med to lag gipsplade pa indersiden og
udvendig breeddebeklaedning pa vindspaerre af gipsplade. | vaeg B er gipspladerne pa inder-
siden erstattet af 100 mm tykt CLT-element. | vaeg C er CLT-tykkelsen gget til 140 mm. Vaeg
D er som vaeg B suppleret med 2 lag gipsplade pa indersiden som brandbeskyttelse. Vaeg
og beregninger er nzermere beskrevet under bilag 20, LCA-beregninger.

Resultaterne af beregningerne viser, at de biogene isoleringsmaterialer kan mindske
vaegkonstruktionens klimabelastning. Dette geelder dog kun, hvis resultaterne sammenlignes
for specifikke produkter, hvor der foreligger EPD’er. For beregningerne med generiske data
har isolering med mineraluld i visse tilfaelde mindre klimabelastning end visse typer biogene
isoleringsmaterialer, Figur 1. Dette understreger behovet for at ege kendskabet til materia-
lerne, herunder at udarbejde teknisk dokumentation, for at kunne lave retvisende beregnin-
ger af konstruktioners egenskaber og klimabelastning.

Co,e U-veerdi
Kg CO,e/m? 0 -2 - 40 - 60 0,1 W/(mK)
A Mineraluld : ' ' Produktspecifik EPD |

Treefiber Generisk EPD [ |

Papirgranulat
Hamp

B Mineraluld
Treefiber
Papirgranulat
Hamp

C Mineraluld
Treefiber
Papirgranulat
Hamp

T

Figur 1. Beregnet klimabelastning opgjort i kg CO2e/m? som konsekvens af at opfere 1 m? ydervaeg A, B,
C og D med U-veerdien 0,1 W/(m K) ved brug af produktspecifikke EPD’er og generiske EPD’er.

3.2 Potentialer for bygninger og samfundet

| det falgende vurderes potentialerne for at substituere konventionelle byggematerialer med
biogene materialer samt den effekt, dette vil have pa lagringen af kulstof fra COz2 i bygnings-
massen frem til ar 2100. ZA£ndringen af byggeriets klimaaftryk som helhed pa baggrund af
substitution af energitunge, konventionelle byggematerialer med biogene materialer vurde-
res ikke, idet klimaaftrykket fra alle byggematerialer forventes at aendre sig over de naeste
artier, hvorved klimaeffekten af substitutionen ogséa vil aendre sig.

Livscyklusanalyser ved brug af LCAbyg er tidligere blevet gennemfart pa 20 traebygnin-
ger opfart mellem 2013 og 2021 i Danmark. Bygningerne omfattede to mindre byggerier, her
iblandt et sommerhus og et enfamiliehus, syv raekkehuse, fire etageboliger, et kontor og
seks bygninger kategoriseret som andet byggeri. Seks bygninger var over 10.000 m? og to
bygninger under 1000 m?, og definitionen pa traebyggeri var at omkring 50 % af de baerende
konstruktioner i bygningerne var udfgrt i trae eller treebaserede materialer sasom CLT, lim-
trae eller lamineret tree. Beregningerne omfattede hele bygningernes livscyklus set over en
50 arig betragtningsperiode fra produktion og transport af byggevarer, transport til bygge-
plads og opferelse af byggeri, udskiftning af bygningsdele, energiforbrug til drift, affaldsbe-
handling ved endt levetid, samt potentialet for genbrug, genanvendelse og nyttiggerelse, se
ogsa (Zimmermann et al., 2020) og (Birgisdéttir og Rasmussen, 2015). Resultaterne viste
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en stor variation i de enkelte bygningers samlede klimapavirkninger, herunder en forskel i
klimaaftrykket fra produktion og opfgrelse der spaendte fra 3,9 kg CO2e/m?/ar til 10,3 kg
CO2e/m?/ar, svarende til en faktor 2,6 i forskel mellem de laveste og hgjeste klimapavirknin-
ger. Pavirkningerne i forbindelse med bortskaffelse blev fundet til at have stor betydning for
beregningerne, idet at det oplagrede biogene kulstof regnes frigivet ved bortskaffelse af ma-
terialet (Andersen et al., 2021b). Yderligere LCAbyg beregninger er gennemfart pa 60 byg-
ninger, hvoraf de 20 er de tidligere omtalte traebyggerier. | dette studie var 34 boliger og 26
kontorer og andet byggeri (Zimmermann et al., 2020). Resultaterne viste en stor variation i
de enkelte bygningers klimapavirkninger. Nogle bygninger havde op til 2,25 gange sterre kli-
mapavirkning end andre, ved en 50-ars betragtningsperiode. Bygningens klimapavirkninger
blev i undersggelsen fordelt pa pavirkninger fra produktion og opferelse og pavirkninger fra
drift. Beregningerne viste, at der ikke var en systematisk forskel i klimapavirkningen imellem
de forskellige bygningstyper, og medianveerdien for klimabelastningen fra produktion og op-
forelse for enfamiliehuse, raekkehuse, etageboligbyggeri og kontorer blev beregnet til hhv.
7.4,7,1,7,0 og 6,9 kg CO2e/m?/ar. Det eksisterende datagrundlag for klimapavirkningen af
bygninger beregnet ved LCAbyg er endnu for sparsomt til at fastsla effekten af at substituere
konventionelle byggematerialer med biogene alternativer fra disse studier. Klimaeffekten af
denne substitution er dog vist ved livscyklusanalyser af bygninger i en raekke andre lande
sasom Norge (Skullestad et al., 2016), Storbritannien (Moncaster et al., 2018), Sverige (Pe-
naloza et al., 2016, 2018), Tyskland og Jstrig (Hafner og Schafer, 2017), samt pa globalt
plan (Churkina et al., 2020 og Himes og Busby, 2020).

Pa baggrund af data for materialebehovet for lave og hgje bygninger, se bilag 23,
Materialebehov og potentiale for produktion, beregnes et anslaet materialebehov pa sam-
fundsniveau for nybyggeri af disse to bygningstyper. Dette baseres pa data fra Danmarks
Statistik (BYGB34), der viser, at siden ar 2000 er det samlede etageareal minus kaelderareal
vokset i gennemsnit 4,6 mio. m?/ar og 1,9 mio. m?/ar for henholdsvis lavt og hgjt byggeri, se
bilag 22, Tilveekst i etageareal for nybyggeri. Dersom den gennemsnitlige veekst i etagearea-
let over en laengere arraekke antages at veere konstant, kan materialebehovet for substitutio-
nen af konventionelle byggematerialer med biogene materialer baseret pa nuveerende tek-
nologier estimeres som vist i Tabel 1. Foruden behovet for biogene materialer til omstillingen
af nybyggeriet er der et behov for at nedbringe klimaaftrykket fra driften af den eksisterende
bygningsmasse (Energistyrelsen, 2020). Dette vil primaert ske gennem energirenovering af
bygningerne, hvilket resulterer i et behov for isser materialer til isolering. Det har ikke veeret
muligt at finde estimater pa det samlede materialebehov for isolering eller andre materialety-
per til energirenoveringen af den eksisterende bygningsmasse.

Tabel 1. Behovet for materialer pa komponentniveau for substitution af konventionelle byggematerialer
med biogene materialer baseret pa nuvaerende, kendt anvendelse af materialer.

Materialebehov Egnede biogene materialer
Facadebekleed- ~51.000 tons/ar Treebreedder, taekkeror
ning
Fiberisolering ~320.000 tons/ar Treefibre, har, hamp, halm, papir
Pladematerialer ~190.000 tons/ar Tree, her, hamp, halm i form af fibre, spaner eller finer
Konstruktionstrae ~360.000 tons/ar Tree, limtrae, CLT, LVL
Treegulv ~57.000 tons/ar Tree

Omstillingen fra konventionelle byggematerialer til biogene materialer i de angivne konstruk-
tionsdele sker ikke pludseligt, men er i denne rapport antaget udfoldet over en tiarig periode,
hvor nybyggeriet omstilles med yderligere 10 % for hvert ar. Fra ar 2032 regnes omstillingen
at veere fuldendt. Herefter vil nybyggeriet lagre kulstof svarende til 1,8 mio. tons CO2/ar i det
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falgende arti, og derefter vil det falde til 1,7 mio. tons COz/ar over de naeste 30-50 ar, af-
haengigt af levetiden af hovedkonstruktionen. Farst derefter vil den éarlige kulstoflagring
klinge af som fglge af balance mellem tilgang af biogent kulstof fra nybyggeri og afgang af
biogent kulstof fra nedrivning efter endt levetid (antaget: 50 ar eller 75 ar), se Figur 2. Til
sammenligning giver det nuveerende forbrug af beton i dansk byggeri en COz-udledning pa
samlet 1,5 mio. tons CO2/ar (Thrane et al., 2019). Dog vil denne udledning falde som fglge
af substitutionen af beton med biogene materialer i det lave og haje byggeri, der repraesen-
terer 57 % af udledningerne fra dansk beton, hvorimod resten kommer fra anleeg (Thrane et
al., 2019).

Lagring CO2-lagring i
1.000.000 ton CO,, nybyggen

120
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Figur 2. Kulstoflagring i nybyggeri fra 2022 til 2100 ved brug af biogene materialer og nuvaerende, kendt
anvendelse af materialer. Levetiden af facadematerialer er anslaet til 20 ar, og for hovedkonstruktionen en-
ten 50 ar eller 75 ar. Kulstoflagringen i de biogene materialer er angivet som den tilsvarende maengde CO:.

Tilvirkningen af byggevarer af biogene materialer kan forega bade ved hjemlig produktion af
de ngdvendige biogene ressourcer og import af rdvarer som fx svensk konstruktionstrae. De
starste fordele for Danmark i form af skonomisk udbytte, beskeeftigelse og klimaregnskab
(som beskrives i fglgende afsnit) kommer ved foraedling af danskproducerede ravarer til det
danske byggeri. | Tabel 2 herunder er angivet den omtrentlige nuvaerende danske produk-
tion af treematerialer, der gar til byggeriet. Tallene deekker séledes ikke over den samlede
produktion, idet en del treematerialer gar til andre sektorer i industrien, fx mabelproduktion
og emballage. Produktionen af breedder til facadebeklaedning kendes ikke, hvorimod det
estimeres, at en tredjedel af det savskarne naletree bliver til konstruktionstrae. De resterende
to tredjedele af det savskarne néletree, som tilgar byggeriet, udger ~72.000 tons pr. ar, som
ikke er redegjort for i tabellen. Potentialerne for at forage produktionen af traeematerialer til
byggeriet baseret pa forskellige nuveerende materialestramme er angivet i samme tabel. Her
medregnes ikke en gget produktion i skovbruget, men udelukkende foraedling af eksiste-
rende ressourcer, der ikke udnyttes optimalt i forhold til at optimere dansk produktion af byg-
gematerialer. Derudover er mulighederne for at @ge produktionen af specifikke landbrugsaf-
greder eller marine ressourcer (foruden alegraes) til byggematerialer ikke medregnet.

For konstruktionstree og facadebeklaedning kan en gget produktion komme fra den netto-
eksport af danskdyrket rundtemmer af naletree (ca. 39 %), der eksporteres direkte uden for-
arbejdning i Danmark, se bilag 24, Potentiale for danske treeprodukter. For traegulve kan en
@get produktion komme fra den tilsvarende nettoeksport af lgvtreekaevler (ca. 14 %). Afskeer
fra produktion af savskaret tree af runde treestammer udger en stor ressource af traefibre
med hgj kvalitet til fx fiberisolering eller pladematerialer. Det er kun omkring halvdelen af
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treestammen, der udnyttes til materialer ved savskaering, mens afskeeret ofte udnyttes til
energi. Herudover er der arligt omkring 100.000 tons af det genindvundne treeaffald, som bli-
ver til energi, selvom det har en renhed og kvalitet til at kunne genanvendes, fx til pladema-
terialer.

Tabel 2. Nuvaerende dansk produktion af traematerialer, der gar til byggeriet, samt potentialer for at gge
denne produktion fra forskellige materialestramme uden at mindske udbuddet af materialer til andre
dele af samfundet. * Antaget tab af materiale pa 10 % ved opskeering af savvaerkskaevler af nale- og
lgvtree. ** Antaget tab af materiale pa 30 % ved konverteringen fra savskaret lgvtrae til gulvmateriale.

Nuveerende Veekstpotentiale Ressource
Facadebeklaedning ? tons/ar ~22.000 tons/ar  Rundtemmer, der eksporteres
0 tons/ar ~225.000 tons/ar  Fibre fra afskeer pa savveerker *
Fiberisolering ~42.000 tons/ar 10 % af energitrae fra skovbruget

~340.000 tons/ar 10 % af uudnyttet halm

Pladematerialer ~50.000 tons/ar ~100.000 tons/ar  Rent genbrugstree til energi
~340.000 tons/ar 10 % af uudnyttet halm
~22.000 tons/ar  Bjerget alegrees
Konstruktionstrae ~36.000 tons/ar ~22.000 tons/ar  Rundtemmer, der eksporteres
Treegulv ~28.000 tons/ar ~4.000 tons/ar  Rundtemmer, der eksporteres **

3.3 Effekt pa Danmarks nationale klimaregnskab

Danmarks klimaregnskab for samfundets forskellige sektorer afrapporteres arligt til FN. Prin-
cipperne for rapporteringen af regnskabsferelsen er udarbejdet af IPCC i 2006 med hyppige
revisioner. Grundlaeggende er det nationale klimaregnskab produktionsbaseret, hvilket bety-
der, at kun udledninger fra hjemlig produktion medtages i Danmarks regnskab. Saledes af-
rapporteres klimaaftrykket for de varer, der importeres til landet, pa klimaregnskabet for det
land, hvor varerne er produceret.

Nar danske biogene ressourcer anvendes til byggematerialer, der erstatter andre materi-
aler, sa vil efterspgrgslen for sidstnaevnte mindskes, hvilket kan medfgre en mindre produk-
tion. Hvis disse materialer har et hgjere klimaaftryk end de biogene materialer, sa vil substi-
tutionen fgre til mindre CO2 udledninger fra materialeproduktion. Hvorvidt denne reduktion
teeller med i Danmarks klimaregnskab, afhaenger af, om de materialer, der erstattes, bliver
produceret i Danmark eller i udlandet. For eksempel vil en reduktion i produktionen af dansk
beton kunne aflaeses som mindskede CO2-udledninger fra dansk industriproduktion. Der-
imod vil et fald i for eksempel den udenlandske produktion af stal — som faglge af reduceret
dansk import af stal — afspejles i klimaregnskabet for det land, hvor stalet er produceret. Den
reelle reduktion er den samme, dog med mindre CO2z-udledninger fra international transport
ved en mindsket import, men bogfgringen afhaenger af materialernes oprindelsesland.

Udover at biogene materialer kan mindske CO2-udledningerne gennem substitution af
andre materialer, sa indeholder biogene materialer kulstof. Dette lagrede kulstof teeller i
visse tilfaelde ogsa med i afrapporteringen af Danmarks klimaregnskab. For denne rapports
vedkommende er det afrapporteringen for landsektoren (landbrug og skovbrug), der er rele-
vant. Nar et tree i skoven feeldes, bogfares det kulstof, der er lagret i treeet, som en udled-
ning af CO2. Hvis dele af traeet anvendes til varige treeprodukter (HWP, Harvested Wood
Products), kan den maengde kulstof, der overfgres til produkterne, modregnes i udledningen
fra skoven. | 2019 bidrog treeprodukter med en negativ emission pa 321.000 tons CO2, dvs.
treeprodukterne bidrog til at reducere Danmarks drivhusgasudledning. Materialer fra land-
brug indregnes ikke pa samme made i klimaregnskabet, idet maengden af varige produkter
baseret pa landbrugsbiomasse er begraenset eller ikkeeksisterende. Der medregnes udled-
ninger af lattergas og metan fra markafbraending af halm. Generelt er afbreending af halm pa
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marken forbudt i Danmark, dog ma halm fra fragrees og @delagte halmballer afbraendes. |
2019 blev 63.000 tons halm afbreendt, og det bidrog marginalt til den samlede drivhusgasud-
ledning. Tree, som anvendes til energiformal, kan ikke modregnes, men bogferes ikke som
en udledning fra energisektoren, idet det allerede er bogfert som en udledning fra landsekto-
ren.

Tree forarbejdes til mange forskellige produkter, og det ville veere uoverkommeligt at re-
deggare for alle sammen. Derfor opggres produktionen af treeprodukter og HWP-kulstoflagret
i tre halvfeerdige produkter: savskaret trae, traeplader samt papir og pap. De tre produktgrup-
per anses som varige, men kulstoffet antages ikke lagret for evigt. Det antages, at traepro-
dukterne forgar eksponentielt, og det lagrede kulstof bliver udledt til atmosfaeren over tid.
For savskaret trae, plader og papir/pap er halveringstiden vurderet til hhv. 35, 25 og 2 ar. In-
den for IPCC’s retningslinjer er der flere mader at opggre treeprodukternes bidrag til klima-
regnskabet pa, og forskellige lande veelger mellem disse tilgange, hvorfor det kan veere
sveert at sammenligne data pa tveers af lande, og det kan ikke undgas, at der er noget tree,
der ikke redeggres korrekt for. | det danske klimaregnskab redeger vi for trae hgstet i danske
skove, som forarbejdes i Danmark (Nielsen, O.-K. et al., 2021). Da vi i Danmark anvender
meget mere tree, end de danske skove producerer, og felgelig har en stor import af trae, be-
tyder det ogsa, at en stor del af det kulstof, der er lagret i traeprodukter i Danmark, modreg-
nes udledninger i andre landes klimaregnskab.

| denne rapport er forskellige tiltag til at fremme produktionen og anvendelsen af biogene
materialer til byggeriet i Danmark skitseret. | det felgende vil det kort blive beskrevet, hvilke
af disse tiltag der ogsa vil bidrage til det afrapporterede klimaregnskab til FN.

e Starre produktion og herved sterre optag af kulstof fra atmosfaerens CO2 i sko-
vene (afsnit 5.4.1, Tree fra skovbruget): Et stgrre kulstofoptag i skovene afskri-
ves, nar traeer feeldes og anvendes til produkter, men til gengeeld @ges herved
puljen af kulstof (regnet som den tilsvarende maengde CO2) lagret i treeproduk-
ter (HWP).

e Forarbejdning af dansk tree til traeprodukter pa danske savveerker: Sterre pulje
af lagret kulstof (regnet som COy) i traeprodukter (HWP) afrapporteret til FN,
idet eksporteret rundteammer og kaevler ikke medregnes i noget klimaregnskab
— heller ikke i lande, der importerer og videreforarbejder treeet til materialer.

e Stagrre anvendelse af biogene materialer til byggeriet: Feerre CO2-udledninger
fra dansk produktion af de materialer, som herved erstattes.

e Optimeret udnyttelse af tree til produkter (afsnit 9.1, Optimeret udnyttelse af bio-
gene ressourcer): Starre pulje af kulstof (regnet som COz) lagret i treeprodukter
(HWP). Effekten afhaenger af, hvilke produktkategorier som forgges, samt de-
res antagne levetid.

e  Optimeret brug af biogene materialer i byggeriet (afsnit 9.3, Optimeret brug af
biogene materialer i byggeriet): Feerre COz-udledninger fra dansk produktion af
materialer gennem mindsket forbrug af materialer per kvadratmeter bygnings-
areal.
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4 BIOGENE RESSOURCER

| dette afsnit beskrives biogene materialers struktur og egenskaber, som gar dem egnede til
at blive anvendt i byggematerialer og komponenter. Afsnittet har fokus pa plantebaserede
materialer, men de biogene resurser omfatter ligeledes ressourcer fra vandmiljger. | afsnit
5.3, Marine biomasser, behandles de mulige anvendelser af restprodukter fra skaldyrs-fade-
vareproduktion naermere, afsnit 5.3.1, Muslingeskaller og afsnit 5.3.4, Chitosan.

4.1 Kulstoflagring i biogene materialer

Planter vokser ved fotosyntese, hvor energi fra solens lys bruges til at lave sukkermolekyler
af COz indfanget fra atmosfeeren og vand opsuget fra redderne. Her bindes kulstoffet fra
COz2 i sukkermolekylerne, mens ilten (O2) udskilles igen til atmosfaeren. Planterne bruger
sukkermolekylerne til at vokse ved at omdanne dem til kemiske stoffer, sasom cellulose, he-
micellulose og lignin, der er nogle af byggestenene for plantemateriale. Alle disse byggesten
indeholder saledes det kulstof, der blev indfanget fra atmosfeerens CO2, da plantematerialet
blev skabt. Kulstof udggr omtrent halvdelen af plantematerialet, der saledes indeholder cirka
500 gram kulstof per kilogram materiale. Eftersom planterne kun udnytter kulstoffet fra det
indfangede CO: og frigiver ilten (Oz2) igen, sa svarer massen af et plantemateriales kulstof til
en cirka 3,7 gange stgrre masse COz. Saledes optager en plante cirka 1,8 kilogram CO,
udnytter de 500 gram kulstof og frigiver 1,3 kilogram ilt, nar den producerer 1 kilogram plan-
temateriale af vand og COz. Planter er specielle biologiske organismer, idet de kan optage
CO:2 direkte fra atmosfeeren og bruge kulstoffet til at vokse med. Andre biologiske organis-
mer sasom dyr bruger ogsa kulstof til at danne materiale og til at vokse med, men dette kul-
stof kommer ikke direkte fra atmosfeerens CO2, men derimod fra de planter, som dyrene spi-
ser, eller som disse dyr far ved at spise andre dyr, der har faet kulstof fra planter. Saledes
indlejrer alle biologiske organismer kulstof i det materiale, de er lavet af.

4.2 Danske biogene ressourcer til byggematerialer

Biogene ressourcer bestar af materialer, der kemisk har mange lighedspunkter, men som er
opbygget lidt forskelligt. Plantemateriale er saledes forskelligt, alt efter om det kommer fra
blade, staengler, grene, radder eller frg. En af de mest betydende typer biogent materiale
globalt set er trae, og derfor er der i det falgende seerligt fokus pa denne biogene ressource.
Tree er det materiale, der findes inde i grene, redder og stammer af de levende traeer. Tree
er opbygget af hule celler, der er markant leengere pa langs af stammen end pa tveers. Ty-
pisk er cellerne omkring 1-3 mm lange og omtrent 10-100 gange mindre pa tveaers. Derfor
virker disse celler som lange sugergr, der kan transportere vand fra redderne op til det le-
vende trees krone. | de dele af verden, hvor klimaet skifter mellem sommer og vinter, varie-
rer stagrrelsen pa nye celler og tykkelsen af deres cellevaegge, der dannes hen over aret. Sa-
ledes dannes celler med store hulrum og tynde celleveegge i begyndelsen af vaekstsaesonen
(foraret). Dette kaldes varved. Hen imod slutningen af vaekstsaesonen (efterar) dannes min-
dre celler med tykkere cellevaegge, som kendes som hgstved. Det materiale, som varved og
hestved er opbygget af, er det samme, men forskellen i starrelsen og maengden af hulrum
hen over vaekstsaesonen giver en forskel i farven, hvilket kan ses som en arring, Figur 3. Da
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forskellen i farve kun er udtryk for en forskel i porgsitet, varierer taetheden hen over en ar-
ring, og for naletraeer og ringporede Igvtraeer giver en stgrre andel af hgstved séaledes en
hgjere densitet. Dette skyldes primaert en forskel i porgsiteten i det materiale, som traeerne
danner. Spredtporede lgvtreeer har mindre forskel i densitet imellem varved og hgstved.

Naletraes makrostruktur
(millimeterskala)

N+

Porgs mikrostruktur
(mikrometerskala)

Cellevaegsmateriale
(nanometerskala)

Kammerpore
Lumen (hulrum)
Cellevaeg

Hemicellulose
Lignin

Figur 3. Trees struktur pa millimeter-, mikrometer- og nanometerskala. Figur: Emil E. Thybring, BioRen-
der.com.

Nar de levende treeer opnar en vis alder, mindskes deres behov for transport af vand i de in-
dre dele af stammen. Denne del isoleres derfor fra den vandfagrende del af stammen, ved at
der lukkes for strukturen. Den indre del kaldes for kerneved, mens den vandfgrende del kal-
des splintved. | visse traearter dannes der endvidere kemiske stoffer (kernestoffer), der aflej-
res i den indre del af stammen og beskytter materialet mod angreb fra skadevoldere, hoved-
sageligt svampe. Gradvist udvides maengden af kerneved i stammen, i takt med at det le-
vende tree vokser. Kerneved er i mange treearter kendetegnet ved at veere mere modstands-
dygtigt over for biologisk nedbrydning sasom rad, mens splintved ikke er saerligt modstands-
dygtigt.

Traes opbygning, med hovedparten af cellerne orienteret pa langs af stammen, giver en
hgj styrke og stivhed i denne retning og markant ringere mekaniske egenskaber i retnin-
gerne pa tveers af stammen. Da treematerialer er dannet i et vandigt miljg inde i det levende
tree, har fugt (vand) en afggrende betydning for egenskaberne, nar materialet anvendes til
byggeriet. Treematerialer udveksler konstant vandmolekyler med omgivelserne, og jo hgjere
luftfugtigheden er omkring materialet, des mere fugt optager det. Hvis traeets fugtindhold
&ndres, vil det medfgre sendringer i traeets styrkeegenskaber samt i materialets dimensio-
ner, seerligt pa tveers af stammens leengderetning. P4 tveers af stammens laengderetning
a&ndres dimensionerne typisk omkring 10 % fra helt vad til helt ter tilstand, hvilket er betyde-
ligt mere end mange uorganiske byggematerialer. Hvis indholdet af fugt i materialet oversti-
ger 20-25 % af treeets termasse over leengere tid, er der risiko for, at traeenedbrydende
svampe forarsager rad. Dette sker typisk, hvis treematerialet er i kontakt med jorden, eller
hvis vand, fra fx regn, fanges i revner i en konstruktion, hvorfra det ikke kan lgbe ud igen, el-
ler pa anden made udsaettes for vedvarende fugtpavirkning.

Ravarer fra landbruget er langt overvejende 1-2-arige blade, steengler og fr@, som produ-
ceres fra en reekke meget forskellige afgrader. Landbrugsafgrgderne bestar ligesom tree af
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celler, men disse kan have en anden geometri og en lidt anden kemisk sammenseetning
som vist i tabel 1. Som felge af den korte levealder og mindre stgrrelse af landbrugsafgreder
end skovens traeer er sammensaetningen af landbrugsravarer noget forskellig fra tree. Tabel
3 viser saledes, at der er mindre lignin og mere hemicellulose i en typisk landbrugsravare
som halm end i trae, og der vil ofte vaere et betydeligt askeindhold (mineraler). Derudover
kan der veere hgijt indhold af sukker, stivelse og protein, som er de ravarer, man hidtil pri-
meert har gnsket at udnytte fra landbruget.

Tabel 3. Typisk sammenszetning af trae og halm (Jergensen og Olsson, 2002). Sammenszetning af trae
og halm. Indholdet af cellulose, hemicellulose og lignin er opgivet i vaegtprocent af tarveegt.

Plantetype Cellulose Hemicellulose Lignin
Naletrae 52 17 28
Lovtree 54 21 22
Hvedehalm 39 36 10
Byghalm 44 27 7
Havrehalm 41 16 11

4.3 Materialeegenskaber

Tree anvendes i stor udstraekning allerede i byggeriet, fx i form af spaer, bjaelker og traeske-
letkonstruktioner af konstruktionstrae, plader af krydsfiner, spaner eller savsmuld, og som
Igse fibre til varme- og lydisolering. Biogene materialer substituerer saledes i en vis ud-
straekning allerede konventionelle, ikke-fornybare byggematerialer. De egenskaber ved bio-
gene materialer, der skal tages seerligt hgjde for i deres anvendelse i byggeriet og i selve
byggeprocessen, er fremhaevet i Tabel 4, hvor egenskaberne er vurderet i forhold til konven-
tionelt anvendte materialer i byggeriet som stal, beton, tegl og mineraluld.

Tabel 4. Cellulosebaserede materialers egenskaber, fordele og udfordringer.

Fordele Udfordringer

Fornybar og dyrkbar Ressourcen slipper aldrig op, hvis  Kreever areal til dyrkning.
den forvaltes beeredygtigt.

Kulstoflagring Under vaeksten optages CO: fra Kulstoflageret ophgrer ved ned-
atmosfeeren. brydning (biologisk eller afbraen-
Indlejrer og fastholder kulstof i ding).
materialet.

Hygroskopisk (optager fugt) Regulerer fugtniveauet i indekli- Andrer storrelse ved sendring af
maet. fugtindhold.

Bygningsdele skal udfgres, opbe-
vares og indbygges fugtteknisk
kontrolleret.

Haijt fugtindhold ferer til biologisk
nedbrydning.

Mekaniske egenskaber Let materiale set i forhold til Deformerer gradvist over tid ved
styrke og stivhed. belastning.
Varmeledningsevne Lav varmeledningsevne.
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Tabel 4 fortsat

Bearbejdelighed

Breendbarhed

Nedbrydning og misfarvning

Kan forarbejdes og tilpasses med
enkelt veerktgj i industrien og pa
byggepladsen.

Kan formgives til organiske for-
mer.

Kan sammenlimes til starre kon-
struktionselementer.

Kan foreedles gennem udlusning
af knaster og svage partier i indu-
strien eller ved reparation.

Kan genanvendes, fx findeles til
fibre eller spaner.

Kan udnyttes til energi efter endt
brug.

Store, massive dimensioner har
stor brandmodstand, styrke og
stabilitet, som reduceres proporti-
onalt med det bortbreendte mate-
riale.

Kan komposteres efter endt brug
uden deponi.

Overflader patinerer.

Granuleret materiale kan stove
med fibre, stev og svampesporer.

Kreever fornuftigt brandteknisk
design og evt. behandling for at
opna stgrre brandmodstand.

Nedbrydes af radsvampe ved
hgjt fugtindhold over leengere tid.
Overflader patinerer uensartet
(UV-lys, alger, mv.).
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Dette afsnit beskriver tilgaengeligheden af danske biogene ressourcer, der er egnede til pro-
duktion af materialer til byggeriet. Derudover vurderes potentialet for fremtidig produktion og
nye, optimerede anvendelser af de biogene ressourcer til byggeriet.

5.1 Tree fra skovbrug

| Danmark udger skovene 14,7 % af landets areal. | henhold til de seneste opgarelser er
skovarealet svagt stigende, se Figur 4. Tree fra dansk skovbrug er en fornybar ressource.
Dette skyldes, at traeet produceres som en del af fotosyntesen og derfor naturligt kan gen-
dannes, nar ressourcen udnyttes i form af hugst. Medvirkende til treeet status som en forny-
bar ressource er ogsa, at lovgivningen for starstedelen af skovarealet sikrer, at skovene for-
ynges naturligt eller ved plantning, efterhanden som treeerne faeldes.
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Figur 4. Skovareal i Danmark i perioden 1881 til 2020.

| den seneste opgerelse fra Danmarks Skovstatistik var den samlede vedmasse i skovene
138 mio. m3, og den samlede vedmassetilveekst 5,8 mio. m%/ar, svarende til 8,7 m3ha/ar.
Den samlede hugst og naturlige afgang af traeer er beregnet til 4,6 mio. m3/ar. Heraf vurde-
res den samlede hugst at veere 4,0 mio. m®. Saledes gges vedmassen i skovene arligt med
1,2 mio. m%ar.

| den seneste opgarelse fra Danmarks Statistik (2019), der i modsaetning til Danmarks
Skovstatistik er baseret pa spgrgeskemaundersggelser, er den samlede hugst opgjort til 3,8
mio. m3, hvoraf 68 % var naletrae og 32 % lavtrae. Af den samlede hugstmaengde blev 43 %
udnyttet til gavntrae (til konstruktion, mgbler, gulve mv.), og 57 % blev anvendt til energi i
form af breende, skovflis eller rundtree til energi. Set ud fra treearter bliver omkring 22 % af
lavtreeet til gavntree, mens 78 % anvendes direkte til energiformal. For naletreeet anvendes
53 % til gavntree. Andelen af energitree i hugsten har over en lsengere periode veeret sti-
gende. Af det samlede forbrug af traee kommer 1/3 fra indenlandsk produktion, mens 2/3
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kommer fra import. Ser man pa energitraeet, kommer godt halvdelen fra den indenlandske
produktion, mens omkring 1/6 af savskaret trae og treebaserede plader stammer fra inden-
landsk produktion.

5.1.1 Restprodukter
| forbindelse med tyndinger og hugst vil en del af traeet veere for smat, skadet, raddent eller
af en art, som ikke aftages af savvaerksindustrien. Om end trae til energiformal darligt kan
anses som et restprodukt, fordi det finder anvendelse i energiforsyningen, er energitrae dar-
ligt betalt og sjeeldent det egentlige mal med treeproduktionen og opfattes derfor i det fal-
gende som et restprodukt. | skovbruget kommer restprodukterne fra alle dele af skovbevoks-
ningernes liv og flere led i produktkaeden, Figur 5.

| tidlige tyndinger, der er vigtige for bevoksningens fremtidige udvikling, er det udtyndede
trae typisk meget smat og finder med den nutidige afsaetning ikke anvendelse som gavntrae.
Séledes enten efterlades traeet for bade lgv- og naletreeer i skoven eller hugges til skovflis
og bliver brugt til energi i kraft-varme-sektoren.

| de senere tyndinger begynder traeet at fa en starrelse, hvor det kan afbarkes og bruges
til fiberprodukter (fx til papir), i den kemiske industri og for naletraeets vedkommende ogsa til
eksempelvis emballage (paller). Nar treeet opnar en stgrre starrelse, begynder en stigende
andel at blive anvendt til gavntree i form af bygningstemmer (for naletraeet) og til mindre ele-
menter i mgbel- og gulvindustrien. Traeets mindste diameter er her typisk 15-20 cm. De min-
dre dele af traeet finder her fortsat anvendelse som fiber- og kemiprodukter og som ener-
gitree. | de sene tyndinger, hvor traeet er blevet stort, er andelen af gavntrae stort — for nale-
treeet op imod 90 % og for lgvtreeet 50-70 %. Af néletreeet bliver op imod 70 % til bygnings-
temmer, mens det for lgvtracet er 45-50 % af de store traeer, der bliver til mgbeltree. Andelen
af tree til energi er i reglen hgjere for lgvireeerne end for naletraeerne, fordi grene og stam-
mer ofte er mindre regulaere og derfor passer darligt til industriens krav.

Alti alt er der et meget stort potentiale for at udnytte restprodukter fra skovene, hvor 47
% af det producerede naletrae og 78 % af det producerede Igvtrae bliver braendt af umiddel-
bart efter faeldning. Traeet kan finde anvendelse enten som fiberprodukter eller i mindre dele
som sammenlimede komponenter

>
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Figur 5. Andelen af gavntrae over en omdrift for naletree, som her er angivet til 70 ar. Omdriftsalderen
afhaenger af treearten savel som veekstbetingelserne og varierer mellem 40 og 90 ar for naletreeerne og 80-
160 ar for lgvtreeerne.

Nar de runde stammer i det naeste led skeeres til firkantede emner, vil der veere et vist
tab i form af fraskeer, savsmuld og hgvispaner. Skaereudbyttet ligger typisk pa 45-50 % af
den oprindelige masse for bade Igv- og naletree. En del af disse rester bruges til energi, men
en del anvendes til spanplader og papirmasse. Andelen, der anvendes til nye produkter, er
ukendt.
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Nar de feerdige traeprodukter finder anvendelse i byggeri, mgbelproduktion eller andre
steder, sker der en yderligere tilskeering, slibning og hevling, hvor anslaet 10 % af traeet bli-
ver til rester og afbraendt. Samlet set kan vedmassen, der ender i et feerdigt produkt, fra
hugst af modent naletrae reduceres til 32 %, hvis hugstudbyttet af gavntree er 70 % med et
skeereudbytte pa 50 % og et endeligt fraskeer pa 10 %, se Figur 6.

0-90 % 45-50 % 90 %
50 %
10-100 % 50-55 %

Figur 6. Vedmassens vej fra hugst af modent tree til byggevarer anvendt i byggeriet.

Prisstrukturer i skovbruget sikrer, at der er et ganske lille incitament til at producere trae
til energiformal sammenlignet med tree til konstruktion eller andre forbrugsgoder. Nar sa stor
en andel af treeet gar til energiformal, skyldes det derfor i hgj grad manglende anden afseet-
ning for en stor andel af treeressourcen. Dette er en udfordring, nar det drejer sig om at sikre
den grgnne omstilling og et fremtidigt klimaneutralt samfund, fordi varige traeprodukter bidra-
ger langt mere til imgdegéelsen af klimaforandringer end trae, der bruges til energi.

5.1.2 Genanvendt trae

| dag genanvendes trae fra husholdninger og fra byggepladser. Det indsamlede trae bliver
visuelt kontrolleret, og st@rre urenheder fiernes. Kvaliteten af det indsamlede produkt er be-
tydende for, hvad treeet efterfalgende kan anvendes til. Rent tree kan genbruges som ravare
i produktionen af eksempelvis spanplader, mens treeaffald med urenheder som eksempelvis
malingrester, plast eller biocider i trykimpraegneret tree bliver braendt, og energien udnyttet til
el- og varmeproduktion. Den samlede maengde traeaffald udgar omtrent 400.000 tons om
aret, hvoraf halvdelen anvendes til spanplader og resten til energi. Af sidstneevnte sendes
arligt 100.000 tons treeaffald til energiproduktion, selvom traematerialets fibre er af en be-
skaffenhed, der er god nok til at kunne blive genanvendt i nye materialer (Miljgstyrelsen,
2018).

5.2 Landbrugsressourcer

Det danske landbrugsareal dyrkes i dag overvejende med enarige korn- og freafgrader. Det
giver en stor maengde halm til radighed (Figur 7), hvoraf der i 2015-2019 i gennemsnit blev
brugt 1,49 mio. tons tarstof til energiudnyttelse (Mortensen og Jargensen, 2022), mens 1,56
mio. tons blev brugt til foder og strgelse ved husdyrene. Vinterhvede er den mest udbredte
afgrede, og dermed er det hvedehalm, der er den starste ressource, efterfulgt af varbyg,
raps, rug og vinterbyg. De forskellige halmtyper har forskellige mekaniske egenskaber ved
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teknisk anvendelse. Samtidig kan halmens lignin udnyttes i biobaserede bindemidler til byg-
gevarer (Ghaffar og Fan, 2014).

Der var stadig 3,42 mio. tons tgrstof, som ikke blev anvendt, men som typisk er blevet
nedmuldet til gavn for jordkvalitet og kulstoflagring. Det vurderes dog, at det pa stgrstedelen
af landets jordtyper vil veere forsvarligt at udtraekke mere halm, fx til byggeri, uden at kom-
promittere jordkvaliteten (Mortensen og Jergensen, 2022). Og for den samlede drivhusgas-
balance vil det veere mere effektivt at lagre kulstof i bygninger end i dyrkningsjorden, hvor
typisk 85 % af kulstoffet i halm vil veere omsat til CO2 efter 20 ar (Christensen, 2004).

Figur 7. Halm er en stor ressource i landbruget. Foto: Colourbox.

Pa landbrugsarealet er der tradition for at aendre afgrede mellem arene (saedskifte), og land-
meend kan pa kort tid tilpasse sig nye markedsvilkar og potentielt levere betydelige maeng-
der biogene materialer til anvendelse i byggeriet. Det kunne fx vaere produktion af hamp el-
ler her til isoleringsmatter, hvilket er udviklet, men endnu kun har et meget begreenset mar-
ked. | Danmark dyrkes i dag hamp pa ca. 350 ha, men ikke noget fiberhgr (Landbrugsstyrel-
sen, 2021). Der dyrkes pa et mindre areal pa knap 8.000 ha traeagtige afgreder (pil, poppel
og el) pa landbrugsjord, som ved hyppig hast leverer traeflis primeert til energi. Ved behov for
ogede meengder traemasse til fremstilling af fx spanplader vil denne produktion hurtigt kunne
gges (det tager ca. tre ar fra plantning til farste hgst af pil). Disse afgrader har — sammenlig-
net med enarige afgreder — samtidig den fordel, at de har meget lav nitratudvaskning og
derfor kan benyttes til at opfylde landbrugets krav til reduceret naeringsstoftab til vandmiljzet.

Det er dog i dag kun en meget lille andel af arealet, som anvendes til decideret materia-
leproduktion, fordi der ikke har vaeret noget markedstraek efter materialer til en pris, som er
attraktiv for landmanden.

Et eksempel pa, hvor der anvendes biogene materialer fra landbruget, er taekkebran-
chen. Tagrer, og tidligere ogsa langhalm (rughalm), var en almindelig tagbekleedning i Dan-
mark, indtil det i begyndelsen af 1800-tallet blev forbudt i byerne pa grund af brandfare
(www.baeredygtigtbyggeri.dk). Siden har nybyggeri med stratag veeret et sjeeldent syn, bort-
set fra i visse sommerhusomrader.

I moderne byggeri bliver strataget nu mere almindeligt igen — dels pa grund af aestetik og
den ggede interesse for baeredygtigt byggeri, dels fordi risikoen for brandfare er reduceret
betydeligt. P4 baggrund af nye test og med hjeelp fra en brandsikker glasfiberdug er kravet
om afstand fra en bygning med stratag til skel fra juli 2016 blevet halveret fra 10 meter til 5
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meter, hvilket betyder, at man igen kan bygge med stratag i byerne. Straatagets Kontor vur-
derer, at der taekkes ca. 300.000 m? tag arligt i Danmark, hvortil der benyttes ca. 2,4 mio.

teekkebundter. Figur 8 viser Vadehavscentret som et eksempel pa dansk arkitektur med
glas, stal og teekning.

Figur 8. Eksempel pa dansk arkitektur med glas, stal og teekning. Dorte Mandrup, Vadehavscentret.
Foto: Adam Mark.

De traditionelle tagrgr hgstes langs fijorde og s@er, men er ofte begraenset af hgstrestriktio-
ner af hensyn til bl.a. fugleliv, og derfor importeres i dag hovedparten (ca. 85 %) af det dan-
ske teekkemateriale. En anden mulighed er at dyrke stra af elefantgraes pa almindelig land-
brugsjord. Der er tale om seerligt tyndstraede elefantgrees af arten Miscanthus sinensis, som
ligner tagrer meget. Dyrkning af disse pa landbrugsjord blev farst afprgvet ved Statens Plan-
teavisforsag i 1980’erne, primaert med henblik pa udnyttelse til energi. | et samarbejde med
Dansk Taekkelaug udvalgte man senere nogle af de mest velegnede kloner af rgrene med
gode taekkeegenskaber til opformering, og den japanske taekketeknik med miscanthus blev
studeret (Kjeldsen et al., 1999). Det vanskeligste har veeret at etablere arealer med 'teekke-
miscanthus’ tilstraekkeligt billigt og sikkert til at opna en rentabel produktion, hvilket Miscant-
husavlerforeningen fortsat arbejder pa at optimere (www.miscanthus.dk). Der dyrkes i dag

ca. 60 ha med elefantgrees til taekning, se Figur 9.

En anden mulighed er at begynde at dyrke tagrer pa landbrugsjord. Det kunne ske pa de
lavbundsarealer, som skal vadlsegges, og som vil vaere szerdeles velegnede for tagrer at
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vokse pa. Aftalen om gregn omstilling af dansk landbrug mellem regeringen og et bredt flertal
af Folketingets partier i oktober 2021 vil gare det muligt at omlaegge i alt 88.500 ha lav-
bundsareal, og der nedsaettes en ekspertgruppe for at analysere mulighederne for at
komme op pa udtagning af i alt 100.000 ha. Pilotforseg ved Aarhus Universitet har vist, at
det er muligt at udplante smaplanter af tagrgr pa lavbundsarealer, men det har ret hgje om-
kostninger, sa det er usikkert, om det kan blive en rentabel forretning. En fordel ved at dyrke
afgre@der og hgste materiale fra arealerne vil vaere, at det kan fjerne neeringsstoffer og med-
virke til at reducere eutrofieringen’ af lavbundsarealerne. En sadan udvikling kan sikre plads
til bade decideret natur med beskyttelse mod eutrofiering og dyrkning af afgr@der til den
grenne omstilling. Stratagets Kontor har vurderet, at 60 % af det skennede fremtidige dan-
ske forbrug af tagrer til teekning vil kunne produceres pa 3.000-5.000 ha, altsa kun en min-
dre fraktion af de vadlagte arealer. Hvis teekning kan blive en mere integreret del af nyt, kli-
mavenligt byggeri, kan der blive behov for flere ravarer.

5.3 Marine biomasser

De marine ressourcer, der vurderes egnede i produktionen af byggevarer, inkluderer muslin-
geskaller, tang, alegraes og chitosan, som alle er beskrevet i det felgende. Anden biomasse,
fra fx fiskeindustrien, vil ogsa kunne indga i byggematerialer, primaert i bindemidler, men er
ikke behandlet i rapporten.

5.3.1 Muslingeskaller

Blamuslingen (Mytilus edulis) er almindelig i danske farvande. Blamuslinger hgstes med
skrab fra havbunden i Limfjorden og indre danske farvande og produceres derudover ogsa i
stigende grad pa liner eller net. Der landes omkring 40.000 tons muslinger arligt i Danmark
(https://www.dst.dk/da/Statistik/nyheder-analyser-publ/bagtal/2019/2019-04-05-blaamuslin-
ger). Muslingerne forarbejdes til konsum ved varmebehandling, hvorved skallerne frigares

fra kadet, Figur 10. Skallen udger ca. 40 % af muslingens veegt. Den arlige landing af bla-
muslinger svarer saledes til en tilgeengelig ressource pa omkring 16.000 tons muslingeskal-
ler om aret. Muslingers haftetrade (byssus) indeholder bestemte typer af proteiner (mussel
foot protein, MFP), der i gjeblikket ligger til grund for udvikling af forskellige typer af lim (Fan
et al., 2021). Byssus udger ca. 14 % af muslingens vaegt.

' Eutrofiering er overgadskning af sger, havomréader, eller naturarealer med plantenaeringsstoffer, iszer nitrat og fos-
fat.
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Figur 10. Skaller af blamuslinger efter varmebehandling, som skiller skaller fra ked. Foto: Colourbox.

Skaller af blamusling er tidligere set som et affaldsprodukt fra konsummuslinger, der blev
smidt tilbage i havet eller kgrt til deponi. Nu anvendes skallerne i stigende grad, og iseer af
selvbyggere, som et isolerende, kapillarbrydende og delvist baerende materiale i terreendaek,
fundamenter, hulmure, vaegge, etageadskillelser, tagbeleegning — og ogsé udendgrs fx som
vejfyld og pa ridebaner. Skallerne udger saledes et alternativ til konventionelle isoleringsma-
terialer som mineraluld, glasuld og polyuretanskum i iseer terreendaek. For at undga, at mate-
rialet saetter sig over tid, anbefales det at komprimere skallerne til skalgrus (Martinez-Garcia
et al., 2020). Muslingeskaller bruges ogsa udendgrs som vejfyld og som draenende underlag
fx pa ridebaner. | kraft af deres indhold af kalk, kan muslingeskaller bruges som en biogen
erstatning for fossil kridt i produktion af cement (Mo et al., 2018). Denne anvendelse vil
kunne opskaleres i fremtiden og bidrage til at reducere CO: aftrykket af cementproduktion.
Aktuelt anvendes reststremme af muslingeskaller til to formal i cementproduktion, ferst som
baerelag for maskiner og transportband til udgravning af kridt, og siden bortgraves skallerne
Iebende sammen med kridtet, og indgar i produktionen af cement (https://www.aalborgport-
land.is/wp-content/uploads/2020/10/Aalborg_Portland_Miljoredegorelse_2019_web.pdf).

5.3.2 Tang

Nar man taler om tang i forbindelse med byggematerialer, er det oftest alegraes, der henvi-
ses til. Men alegrees er ikke ’rigtig’ tang. Tang er makroalger, og alegrees er en blomster-
plante, der lever i havet. Alegraes er det materiale, der bruges til fx tangtage, tangmadrasser
og tang-batts. Byggematerialer baseret pa alegraes omtales i et saerskilt afsnit. Tang — ma-
kroalger — bruges ikke paA samme made som byggemateriale. Tang opdeles i tre overord-
nede grupper: brunalger, grenalger og rgdalger.

Der produceres ca. 33 mio. tons tang globalt (Chopin, T. og Tacon, A.G.J., 2020), pri-
meert til fadevarer. | Danmark findes en mindre produktion af sukkertang pa liner, mens an-
dre arter, bl.a. blaeretang, hastes fra naturen, (Arajou et al., 2021) Bade sukkertang og blee-
retang er brunalger, se Figur 11.
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Figur 11. Bleeretang (Fucus vesiculosus) vokser pa lavt vand langs de danske kyster. Blaeretang er en
brunalge og indeholder alginat. Foto: Colourbox.

Tang udnyttes primaert kommercielt til produktion af hydrokolloider, som er fibre med gelér-
ende og vandabsorberende egenskaber (Li og Nie, 2016). Alginat (E400-E405) udvindes fra
brunalger, carrageenan (E407) og agar (E406) fra rgdalger, men der er endnu ikke en kom-
merciel produktion af hydrokolloider fra granalger. Algininsyre, ogsa kaldet alginat, er en or-
ganisk kemisk forbindelse, som danner hgjviskgse oplgsninger i vand. Alginat benyttes i fo-
devareindustrien som stgrkningsmiddel og kan i mange tilfaelde erstatte gelatine. Ligeledes
er carrageenan et vegetabilsk alternativ til gelatine. Agar bliver hovedsageligt brugt som for-
tykningsmiddel i fadevarer og som dyrkningsmedie i mikrobiologisk arbejde.

Tangfibre kan indga i byggematerialer som kompositmateriale eller som bindemiddel.
Tang bliver ogsa testet som ramateriale til produktion af bioplastik og anden baeredygtig em-
ballage (Lim et al., 2021). Tang optager ligesom andre planter CO2 og nzeringsstoffer under
vaeksten, og selve produktionen af sukkertang i danske farvande kan derfor ske med et ne-
gativt CO2- og neeringsstofaftryk (Zhang et al., In press). Baeredygtigheden af materialer
fremstillet pa baggrund af tang afhaenger af den videre forbehandling og produktion (Thom-
sen og Zhang, 2020).

5.3.3 Alegraes

Alegrees (Zostera marina), ogséa kaldet 'baendeltang’, er en art af havgraes, en flerarig blom-
sterplante, der vokser i havet pa dybder ned til 5-10 m. Alegrees er almindelig i danske far-
vande, men har i det seneste arhundrede veeret i tilbagegang, ferst pa grund af sygdom,
men siden 1980’erne iseer pga. eutrofiering. Det skennes, at kun omkring 25 % af den oprin-
delige alegraesbestand er tilbage. Da alegraes er en vigtig nggleart i det kystneere marine
miljg og derfor ogsa en direkte indikator for godt vandmiljg, bar man ikke hgste levende ale-
graes, men i stedet opsamle/bjerge alegraes, der skyller i land. Alegraessets lange blade af-
stades labende, skyller i land og ophobes pa strande rundtom i Danmark. Det opskyllede
materiale er ofte blandet med sand og tang, og det er en udfordring at fa sa rent et materiale
som muligt. Isaer pa Bogg, Teerg og M@n, hvor det opskyllede materiale er forholdsvist rent
alegraes, bjerger man nu alegrees til brug for fremstilling af materialer. Alegraesset bjerges
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bl.a. med grab fra stranden og spredes ud til tarring pa omkringliggende greesmarker. Mens
det ligger pa markerne, skal det have mindst 5 mm regn for at vaske udvendigt sand og salt
af. Herefter tarrer det naturligt i Igbet af et par uger. Nar vandprocenten er under 15-20 %,
presses alegreesset til rundballer, der opbevares under tag indtil videre forarbejdning (Palle-
sen, 2018).

Der findes ikke en samlet opgarelse over, hvor meget alegrees der arligt bjerges fra dan-
ske kyster, men alene i Kgge Bugt anslas, at man fjerner omkring 22.000 tons om aret
(heraf en del sand). Prisen for alegraes ligger pa ca. 7.000 kr. pr ton (Pallesen, 2018). Den
nuveerende danske produktion af materialer fra alegraes er baseret pa bjergning af 250 tons
om aret, se Figur 12.

"

Figur 12. Alegrees skyllet op pa stranden. Foto: Colourbox.

Historisk er opskyllet alegrees opsamlet og anvendt til isaer teekning af tage (tangtage), ma-
drasfyld og isolering, men ogsa til tobakserstatning i cigarer under 2. verdenskrig. Alegrees
har i de senere ar faet en anvendelsesmaessig renaessance bade til taekning af tage, til iso-
leringsmateriale, lydabsorberende materialer og til pakkefyld, se Figur 13.
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Figur 13. Anvendelser af alegraes i byggeriet. De traditionelle tangtage pa huse pa Laesg (foto: Colour-
box) og akustikpaneler af alegrees fra Sguld (foto: Christian Mgller Andersen).

5.3.4 Chitosan

Chitosan er en naturlig polymer, der produceres ud fra kitin udvundet af skaller af krebsdyr,
fx rejer, hummer, jomfruhummer og krabber (Dash, M. et al., 2011; No, H.K. et al., 2007).
Chitosan kan anvendes som en ikke-toksisk, antimikrobiel og bionedbrydelig biopolymer, fx
som bindemiddel i biobaseret isoleringsmateriale (Mati-Baouche, N. et al., 2014), se Figur
14.

Alene fra produktionen af rejer anslas, at danske virksomheder har adgang til ca. halvde-
len af det arligt producerede affald (87.500 tons/ar) (Imbiom, 2016). Den ekstraherbare chi-
tosan udger op til 10 % af terstoffet (25 % af vadveegten) fra skalfraktionen fra rejer (Gild-
berg og Stenberg, 2001), dvs. potentielt godt 2000 tons arligt.

Figur 14. Skaller fra krebsdyr indeholder kitin, der kan forarbejdes til chitosan. Foto: Colourbox.
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5.4 Fremtidige potentialer for produktion

5.4.1 Trae fra skovbruget

Skovenes produktion af biomasse, der kan indga i tilvirkningen af materialer og energi som
en del af den grgnne omstilling, kan pavirkes pa en reekke omrader. | seerdeleshed er der et
stort uudnyttet potentiale af resttrae | skoven savel som i den forarbejdende industri. Arligt
bliver 2,2 mio. m? af den samlede hugst brugt til afbraending. Heraf ville en stor del med nye
tekniske muligheder kunne finde anden anvendelse og muliggere brug af mindre dimensio-
ner eller fibre fra mindre traedele. Endvidere er der en opbygning af vedmasse i skovene pa
1,2 mio. m¥ar, seerligt i stort begetrae, som fglge af et vigende marked siden 2000. Opbyg-
ning af nye muligheder for at bruge bggetrae i eksempelvis konstruktioner ville frigive store
ressourcer i Danmark og pa tvaers af det meste af Europa.

Ud over at flere ressourcer kan frigives pa det nuvaerende skovareal ved at udnytte res-
sourcen bedre, er det ogsa muligt at @ge produktionen af traeprodukter. Tidligere undersg-
gelser har specifikt peget pa forskellige kombinationer af fglgende virkemidler (Graudal et
al., 2013):

Skovrejsning
e Artsvalg ved skovrejsning og i foryngelse af eksisterende skov
e  Kultur- og dyrkningsmetode
e Valg af hugststyrke og -made i tyndinger
e Valg af omdriftsalder
e Foradling af plantemateriale
e Sortimentsudfald i tyndinger og hugst
e Udlaeg af urgrt skov og anden biodiversitetsskov.

| et studie af muligheder for en gget dansk produktion af baeredygtig biomasse til energi og
bioraffinering anvendte Graudal et al. (2014) en kombination af virkemidlerne til at skabe tre
forskellige scenarier for udviklingen i tilgeengelig biomasse ud over den maengde, der bruges
i treeindustrierne: Business-As-Usual (BAU), Biomasseoptimeret (Biomasse) og Miljgoptime-
ret (Miljg) samt en kombination af de tre gvrige scenarier (Kombi). Simuleringerne viste, at
det pa kort sigt (2020) var muligt at age biomasseproduktionen med 30 %, hovedsageligt
gennem intensivering i anvendelsen af ressourcerne i skoven. Dette fokus i biomassescena-
riet medfarte imidlertid et fald i produktionen af gavntree pa 13 %, fordi ressourcen i hgjere
grad blev anvendt til energivarer. Modsat fgrte forlaengelse af omdriftsalderen og mindre in-
tensiv udnyttelse af ressourcen til et fald i den samlede produktion pa 17 % og pa hele 54 %
af gavntraeet i miljgscenariet (Miljg).

Kendetegnende for skovscenarierne er den langsomme omstilling til nye produktionsmal.
Med et Izengere tidsperspektiv fandt Gradual et al. (2014), at scenariet med fokus pa pro-
duktion af biomasse ville gge produktionen af skovbiomasse til energi og bioraffinering til 5,1
mio. tons tarstof i 2100, mens det miljgoptimerede scenarie kunne producere 3,4 mio. tons.
Forskellen pa de to skal ses i lyset af, at skovrejsningen i miljgscenariet er 2,4 gange starre
end i biomassescenariet, hvilket ogsa er arsagen til, at kombiscenariet i 2100 producerer
mere end biomassescenariet. Samlet set leder biomasse- og kombiscenarierne til en fordob-
ling af den samlede biomasse, der er til radighed for den granne omstilling frem til 2100.
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Tabel 5. Scenarier for udviklingen i biomasseproduktion til en gran omstilling. Gengivet efter Graudal et
al. (2014).

Business-as- Biomasse Miljg Kombi

usual
Skovrejsning pa land- 1.900 1.900 4.560 4.560
brugsjord (ha/ar)
Traeartsvalg i skov- Som nu Mere naleskov Mere lgvskov Som nu
rejsning
Treeartsvalg i eksis- Som nu Mere naleskov  Mere Igvskov Som nu
terende skov
Omdriftsalder Som nu Yngre Aldre Som nu
Foryngelse Som nu Mere intensiv Som nu Mere intensiv
Friholdelse fra drift Som nu Som nu ca. 10 % ca. 10 %
Udnyttelse af Som nu Mere intensiv Mindre inten- Som nu
ressourcen siv
Sortimentsudfald Som nu Mere en- Mindre en- Mere en-

ergitrae ergitrae ergitrae
Foraedling Som nu Mere foraedling  Mere Mere foraedling
foraedling

Biomasseproduktion mio. tons biomasse

2020 2,3 3,0 1,9 2,2
... heraf gavntrae 13 1,0 0,6 0,6
2050 23 33 2,4 3,4
... heraf gavntrae 13 1,0 0,8 0,8
2100 2,8 51 3,4 5,6
... heraf gavntrae 16 1,5 14 1,5

5.4.2 Landbrugsafgreder
Som naevnt er landbrugsarealet meget dynamisk og kan tilpasse sig nye markedsvilkar hur-
tigt. Der er ogsa en raekke miljg-, klima- og naturkrav, som hurtigt vil kunne pavirke land-
brugsarealets udnyttelse. Hvordan fremtiden kan se ud, er skitseret i scenarier af Mortensen
og Jargensen (2022), idet der er analyseret pa et Business-As-Usual-, et Biomasse- (stor-
produktion af biomasse til bioraffinering) og et Ekstensiveringsscenarie (mere natur og min-
dre input). Biomasse- og Ektensiveringsscenarierne er endvidere analyseret med bade en
reduceret og en gget husdyrproduktion. Det giver samlet set betydelige forskelle i, hvilke
biomasser der bliver til radighed til andre formal end primeer fedevareproduktion, hvilket kan
veere til byggematerialer.

Den samlede maengde biomasse til bioraffinering kan gges fra godt 2 mio. tons tagrstof
fra landbruget, som blev udnyttet primeert til bioenergi i ar 2015-2019, til mellem ca. 7 og 15
mio. tons terstof i de fremtidige scenarier (Figur 15). Det er muligt at udnytte mere halm, og i
fremskrivningen er indlagt anvendelse af kornsorter med hgjere halmproduktion, hvilket ikke
tidligere har veeret et fokus for landbruget, da der har vaeret overskud af halm pa markedet.
Men det er seerligt potentialet i gran biomasse, som bliver kraftigt @get i scenarierne. Det er
primeert klgvergrees, men ogsa mindre arealer med roer, som udggr denne komponent i
scenarierne. Disse afgrader er valgt, fordi de bade er mere produktive og for greessets ved-
kommende mere miljg- og klimavenlige end det korn, raps og majs, som de erstatter. De an-
givne potentialer af grgn biomasse til industriel anvendelse er efter udtraekning af protein,
som erstatter dagens import af soja. Denne bioraffineringsindustri er i steerk udvikling og un-
dersgger ogsa muligheder for at udnytte greesfibre til emballage, papir, tekstil og isolerings-
materiale (www.biorefine.dk). Desuden vil protein kunne indga som komponent i biobase-
rede bindemidler til byggematerialer (He, 2017).
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Figur 15. Potentiel biomasseressource til industriel anvendelse fra landbruget i ar 2030 sammenlignet
med den aktuelle udnyttelse i ar 2015-2019 (Mortensen og Jergensen, 2022).

| de seks Biomasse- og Ekstensiveringsscenarier omlaegges 400-700.000 ha af de samlede
ca. 2,6 mio. ha landbrugsjord til anden form for dyrkning end i dag. Det sker primaert med
henblik pa at bidrage til at opfylde de miljg- og klimamal, som landbruget er palagt. Dyrkning
af klgvergrees reducerer séledes nitratudvaskning og pesticidforbrug markant sammenlignet
med den nuveaerende produktion af korn, majs og raps, samtidig med at det bidrager til op-
bygning af kulstof i jorden (Olesen et al., 2016).

Det vil naturligvis vaere en mulighed at @ge produktionen af specifikke afgrgder til bygge-
industrien, fx tagrar, elefantgrees eller hamp. Man skal dog veere opmaerksom pa, at prisen
pa et restprodukt som halm vil vaere mere konkurrencedygtig end prisen pa dyrkning af en
hovedafgrade, som derfor skal besidde egenskaber, der kan retfserdigggre en hgjere pris.

5.4.3 Marin biomasse

Muslinger

Frem mod ar 2050 er der potentiale for at gge akvakulturproduktionen af muslinger i Dan-
mark op til mellem 275.000 og 400.000 tons muslinger/ar (Petersen et al., 2021a). Det vil
svare til en tilgaengelig ressource af muslingeskaller pa op til mellem 110.000 og 160.000
tons/ar. Idet det er anslaet, at der kraeves omkring 38 tons muslingeskaller til terraendaekket
til et enfamiliehus, vil ressourcen reekke til omkring 3-4.000 huse om aret. Muslinger produ-
ceret ved akvakultur har typisk tyndere skaller end muslinger, der er hgstet ved bundskrab.

Tang

Det forventes, at produktionen af tang vil gges globalt, primeert til fadevarer. Men idet tang
kan udnyttes i et bioraffinaderi-koncept, hvor fx protein og fibre adskilles til separate produk-
ter, vil der potentielt vaere basis for en fremtidig fiberproduktion, der ikke konkurrerer med
fedevareproduktion (Filote et al., 2021).

Alegraes

Den danske alegraesproduktion baseres i dag pa 250 tons alegrees om aret. Alegreesset i
danske farvande er i tilbagegang og presses bade af eutrofiering, stigende temperaturer,
forstyrrelser af havbunden og iltsvind. Men der er steerkt fokus pa at forbedre havmiljget,
bl.a. gennem vores forpligtelse i EU's vandrammedirektiv til at sikre 'god gkologisk tilstand’ i
det marine miljg. Samtidig er der udviklet effektive metoder til at restaurere og genetablere
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alegraesenge i Danmark (Petersen et al., 2021b). Det kan saledes forventes, at alegraesres-
sourcen i Danmark i fremtiden vil vaere om ikke stigende, sa uforandret. Det kreever tilla-
delse fra Miljgstyrelsen at bjerge opskyllet alegraes til kommercielle formal.
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6 OVERORDNEDE KRAV TIL
BYGNINGSDELE MED BIOGENE
MATERIALER

Biobaserede byggematerialer kan indga i mange forskellige bygningsdele med vidt forskel-
lige krav til deres styrke, udseende og modstandsdygtighed over for vind, vejr og biologiske
organismer, der kan nedbryde materialerne.

Hvad der kraeves af de enkelte bygningsdele, treekkes frem i dette afsnit, som beskriver,
hvilke materialer der typisk kan anvendes til forskellige bygningsdele og -komponenter. Nar
der anvendelses treebaserede og andre biogene materialer, skal der veere seerlig opmaerk-
somhed pa holdbarhed, levetid og overholdelse af lyd- og brandkrav. Der skelnes i det fal-
gende mellem hovedkonstruktion, klimaskaerm og sekundeere bygningsdele.

6.1 Hovedkonstruktion

Hovedkonstruktionen i en bygning er den baerende konstruktion inklusive fundament. Der
bar veere @get opmeerksomhed pa konstruktiv beskyttelse mod iseer fugt, sa konstruktionen
ikke nedbrydes, dels af hensyn til sikkerheden, dels fordi nedbrudte dele normalt er meget
vanskelige at udskifte. Tree og traebaserede materialer kan styrkemaessigt substituere beton
og stal i langt de fleste baerende konstruktioner.

Traebaserede materialer kan opdeles i fire produkttyper:

e Produkttype 1. Savskaret, styrkesorteret tree anvendt direkte eller til limtree eller CLT
(krydslamineret massivtree/Cross Laminated Timber), hvor planker limes sammen til
store komponenter, Figur 16. For denne type er det iseer traeets naturlige, hgje styrke i
fiberretningen, der udnyttes. Ved opskeering og sammenlimning reduceres indflydelsen
af svagheder ved fx knaster, og der kan fremstilles meget lange bjeelker og store plader.

CLT-massivtraeselementer

Lag af braedder, der er limet
sammen i vinkelrette lag

| —e———— Minimum 3 lag
—

B Fiberretningen kan skifte i hvert
... eller hver andet lag

P e
el A
B TN N A=

Figur 16. Opbygning af Cross Laminated Timber, CLT-elementer.
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e Produkttype 2. Traestammer skreelles til finer, som ved sammenlimning anvendes til
fremstilling af krydsfiner (Figur 17) eller LVL (finerlaminerede elementer/ Laminated Ve-
neer Lumber). LVL anvendes typisk som bjaelker, hvor alle finerlag gar i bjaelkens laeng-
deretning. Ligesom ved den direkte anvendelse sikres den primaere styrke af treeets na-
turlige, hgje styrke i fiberretningen. Styrke- og stivhedsegenskabernes afhaengighed af
fugt og lastvarighed er stort set som for produkttype 1.

5 lags krydsfiner

Figur 17. 5-lags krydsfiner.

e Produkttype 3. Traeet opsplittes i smastykker, der anvendes til fremstilling af sammenli-
mede plader. OSB (Oriented Strand Board) fremstilles af ret store traestykker/spaner (Fi-
gur 18), spanplader af mindre stykker og MDF (Medium Density Fibreboard) af treefibre.
Pladernes egenskaber afhaenger mere af fugtindholdet og lastvarigheden end produkt-
type 1 og 2. Til gengaeld er de meget homogene, sa de forbliver plane. De forholdsvis
store spaner ('chips’), der anvendes til OSB, ger dog, at disses egenskaber naermer sig

krydsfiner.

OSB-plader
A Oriented Strand Board

Fremstillet af treestykker/span

Figur 18. Oriented Strand Board, OSB-plade fremstillet af treestykker/spaner.

e Produkttype 4. Traditionelle treefiberplader fremstilles ved at presse traefibre sammen un-
der varmepavirkning, sa treeets indhold af lignin virker som lim. Typerne spaender fra
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blgde plader til harde plader. Halvharde traefiberplader fremstilles ogsa, og de har egen-
skaber omtrent som MDF. Traefiberplader har treefiberstarrelse som MDF, men fremstil-
les uden lim. Der fremstilles ogsa meget steerke og robuste treefiberplader ved meget
hard sammenpresning, men de er ikke almindeligt anvendt i byggeriet.

6.2 Klimaskarm

Klimaskaermen er betegnelsen for facade og tag med de bagvedliggende baerende og var-
meisolerede konstruktioner. Selve facadebeklaedningen og tagdeekningen er yderst vigtige
komponenter i en klimaskaerm, der isaer skal sikre mod indtraengning af regn, medens den
bagvedliggende varmeisolerede konstruktion skal reducere varmetabet. Fugt spiller en helt
afgerende rolle for levetiden af biogene materialer, da fx radsvampe behgver et hgijt fugtind-
hold for at kunne trives og nedbryde materialerne. Klimaskaermen er seerligt udsat, da regn
og kondens tilfgrer materialerne fugt og kan skabe gode betingelser for nedbrydning. Fugt
kan ogsa tilfares klimaskeermen indefra, hvis dampdiffusionsmodstanden af klimaskaermen
pa den indvendige side ikke er tilstraekkelig hgj i forhold til fugtproduktionen inde i bygnin-
gen, ogsa kaldet fugtbelastningsklassen. Fugtbelastningsklassen er relateret til bygningens
brug (Brandt, E. et al., 2013). Man kan fglge flere strategier for at forlaenge levetiden af kli-
maskaermen: konstruktiv beskyttelse, overfladebehandling, hensigtsmaessigt materialevalg
og modificering, se afsnit 9.2, Forlaengelse af levetid og modificering af materialeegenska-
ber.

6.2.1 Materialer til facader

Lette facader

Facader er en vaesentlig del af klimaskaermen og bestar normalt af en synlig del, regnskaer-
men, og af vindspaerren, der fastholder og brandmaessigt beskytter isoleringen i skelettet.
Sammen med et ventileret hulrum sikrer det en sakaldt totrinsteetning mod indtraengende
vand.

Ud over Igbende eftersyn og vedligehold begraenser brandkravene yderligere anvendel-
sen af tree til facader. Kun i enfamiliehuse og reekkehuse kan regnskaermen udferes af be-
klaedning uden brandmaessige krav til vindspaerren. Det betyder, at trae og traebaserede ma-
terialer kan anvendes uden saerlig behandling. | alle andre bygninger stilles der krav til vind-
speerren, hvilket i praksis betyder, at der skal anvendes mineralske produkter. Vindspaerren
er placeret pa ydersiden af isoleringen og forhindrer, at isoleringen ventileres med udeluft,
som vil reducere isoleringsevnen. Kravene til vindspaerren er altsa nogenlunde de samme
som til indvendige bekleedninger, dog skal den kunne tale det hgjere fugtniveau og lejlig-
hedsvis vandpavirkning.

| alle andre bygninger er der krav til regnskaermen, bygningens yderste lag, og som kun
kan opfyldes med treebaserede materialer, hvis brandegenskaberne er forbedret, eller hvis
der anvendes sprinkling. Det vil ogsa gaelde de fleste andre biogene materialer, men nogle
har bedre brandegenskaber end trae, fx alegraes, som man maske kan udnytte grundet dets
hgje saltindhold.

Forhold vedrgrende brand er yderligere beskrevet i kapitel 7.3, Brand.

Puds

Pudset isolering kan anvendes som vindspeerre, forudsat at der udenpa anvendes en regn-
skaerm. Et simpelt eksempel er lerpudsede halmballer, hvor de brandmaessige egenskaber
er serdeles gode.
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Hvis den synlige, udvendige overflade gnskes pudset, bgr pudsen altid anvendes pa en
ventileret regnskaerm af et materiale egnet som pudsunderlag, sé der opnas totrinstaetning.

For mindre bygninger med et fornuftigt tagudhaeng hvad angar eksponeringen kan et-
trinslasninger med puds direkte pa isoleringen dog virke tilfredsstillende.

Tunge facader

Den meget populaere og robuste, men ogsa klimabelastende skalmur af tegl kan erstattes af
mindre miljgbelastende materialer, fx genanvendt nedknust tegl bundet sammen med bi-
opolymerer til blokke, der kan anvendes pa samme made som mursten, forudsat at holdbar-
heden kan pavises og dokumenteres. Det vil pavirke eestetikken, ikke mindst patineringen,
sa der kan veaere behov for nye arkitektoniske Igsninger.

6.2.2 Materialer til tagdaekning
Tagdaekningen er den hardest pavirkede bygningsdel i klimaskaermen, idet den pavirkes af
bade vand, vind, sol og frost (som forsteerkes af udstraling) samt mekaniske pavirkninger fra
fx solpaneler, tagterrasser eller blot lejlighedsvis personlast. Taget er seerligt udsat sammen-
lignet med facaden pa grund af tagets skra vinkel. Samtidig er det en bygningsdel, der under
ingen omstaendigheder ma svigte, da vandindtraengning gennem taget giver stor risiko for
alvorlige skader pa bygningen, ikke mindst skimmelvaekst. | bygninger med konstruktioner af
trae og andre biologisk nedbrydelige materialer kan der ogsa udvikles rad- og svampeska-
der, sa levetiden og den konstruktive sikkerhed pavirkes.

Brandkravene til tage er beskedne; det er saledes primaert evnen til at aflede vand sam-
men med holdbarheden, der er afggrende for, om et materiale er egnet som tagdaekning.

De fleste typer tagdeeknings funktionsevne forudseetter, at taget har en vis haeldning. Det
geelder fx tagsten, bglgeplader og tagrgr. Kun egentlige tagmembraner (tagpap, tagfolie)
kan ogsa anvendes til (naesten) flade tage, enten kolde eller varme.

Tage med hzldning

Tagdaekningen péa tage med haeldning udferes ofte med totrinstaetning, hvor trin ét er selve
tagbekleedningen, fx tagsten, og trin to er et undertag. Undertaget afvandes langs facaden,
og det mellemliggende hulrum ventileres. Kravene til undertaget eages, nar tagbeklsednin-
gens taethed er lille, og yderligere, nar taghaeldningen reduceres. Under meget uteette tag-
beklzedninger bliver undertaget den egentlige tagdeekning og udfgres da typisk med tagpap
pa underlag af krydsfiner.

Nogle hyppigt anvendte typer tagbeklaedning er sa taette, at der ikke er behov for under-
tag, fx balgeplader af fiberarmeret cement eller stal med en vis haldning og tagpap pa tree-
underlag. Pa undersiden er der en ventileret spalte eller et ventileret tagrum, sa kondens pa
undersiden kan ventileres bort.

Tage med tagrer anses normalt ogsa for teette ved taghaeldningen 45°, mens tagspan
ofte udferes pa undertag, iseer nar haeldningen ikke er sa stor.

Disse konstruktioner betegnes som kolde tage, idet isoleringen ligger mellem og under
den baerende konstruktion.

Flade tage
Flade tage kan kun udfgres med tagmembran som tagbekleedning og med haeldning ned til
1:40. De kan udfgres som koldt tag med tagpap pa treeunderlag, som beskrevet ovenfor, el-
ler som varmt tag.

| et varmt tag ligger isoleringen oven pa den baerende konstruktion, der derfor er varm.
Isoleringen skal vaere pakket helt ind mellem tagmembranen pa oversiden og dampspaerren
ved undersiden. Isoleringen skal vaere ufglsom over for fugt, da der over tid uundgaeligt vil
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blive ophobet fugt i den pga. utaetheder. Der anvendes typisk EPS-isolering, men ogsa mi-
neraluld i harde kvaliteter og celleglas anvendes.

Underlaget er typisk et betondeek, men kan ogsa veere treeelementer med krydsfinerpla-
der pa oversiden eller korrugerede stalplader mellem rammer.

Serlige tage

Fx udfgrer man grgnne tage og tagterrasser som pabygning pa et fladt tag med tagmem-
bran. Generelt gger det kravene til tagdeekning og tagkonstruktion, men grgnne tage beskyt-
ter tagmembranen, sa levetiden forleenges. Man kan ogsa anvende et produkt af ringere
kvalitet.

6.2.3 Terreendak (kapillarbrydende materialer)

Terreendaek udfares typisk med en betonplade udstabt pa isolering og et kapillarbrydende
lag nederst. Isoleringen skal have en vis baereevne og veere ufalsom over for fugt, og derfor
er tree og andre tilsvarende biogene materialer ikke egnede. Derimod er der gode erfaringer
med at anvende knuste muslingeskaller som kapillarbrydende lag.

Betonpladen kan evt. erstattes af gulvspanplader, hvilket undertiden gares i enfamilie-
huse. Det sparer beton, men stiller hgjere krav til isoleringens trykstyrke, da lastfordelings-
evnen af en spanplade er ringere end af en betonplade. Der skal ogsa udfgres en robust
membran for at hindre opfugtning af gulvpladen og radonindtraengning i isoleringslaget.

Nogle materialer kan fungere bade som varmeisolering og kapillarbrydende lag, fx lzse
letklinker og perlite. EPS og mineraluld kan fx ogsa have tilstrackkelig kapillarbrydende effekt
til at kunne anvendes uden et egentligt kapillarbrydende lag, hvorved konstruktionsdybden
reduceres noget sammenlignet med lgse letklinker for samme isoleringsveerdi.

Knuste muslingeskaller kan anvendes pa samme made som Igse letklinker, men kraever
endnu starre tykkelse.

6.3 Materialer til isolering

Isoleringsmaterialer anvendes bade som varme-, lyd- og brandisolering. | klimaskaermen er
det iseer varme- og brandegenskaberne, der har interesse, mens det i indvendige konstrukti-
oner som fx boligadskillende veegge hovedsagelig er lyd- og brandegenskaberne, der er vee-
sentlige. | terreendaek og nogle typer tage er trykbaereevnen ogsa veesentlig. En forenklet
oversigt over isoleringstypers egenskaber er vist i Tabel 6.

Nedenstaende tabel giver en simpel oversigt over forskellige isoleringsprodukters egen-
skaber hvad angar varme, lyd, brand og baereevne. Flere isoleringsmaterialer behandles un-
der 6.2.3, Terreendzek (kapillarbrydende materialer), hvor kapillarbrydningsevnen ogsa er

vigtig.

Tabel 6. Forenklet oversigt over isoleringstypers egenskaber. 0 betyder ikke egnet, 1 anvendeligt, 2 eg-
net, 3 seerlig egnet og ( ) betyder, gaelder saerlige produkter udviklet til formalet.

Varme Lyd Brand Trykbaereevne
Mineraluld 2, (3) 2, (3) 2, (3) 0, (2)
Celleglas 2 0 3 3
biogent * 2 2 (3) 0, (2) 0
Plastbaseret 2, (3) 0 0 2, (3)
Ekspanderet mineral ™" 1,2 0 2 2

" Biogene produkter: papirgranulat, treefiber, hgr, hamp, halm
" Plastbaserede produkter: EPS, XPS, PIR, PUR
" Ekspanderet ler (letklinker) eller vulkansk sten (perlite).
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De fleste typer isoleringsmaterialer findes bade i pladeform og som granulat. Ved nogle an-
vendelser skal isoleringen kunne fastholdes mekanisk, sa kun produkter i pladeform kan an-
vendes.

Uanset om det geelder varme, lyd eller brand er det vigtigt, at isoleringen slutter taet mod
de omgivende bygningsdele, hvilket er lettere at sikre med nogle produkter end med andre. |
fx veegge kan indbleesning som granulat veere hensigtsmeessigt, blot det sikres, at den for-
ngdne densitet opnas, sa efterfglgende saetning af isoleringen undgas. Korrekt montering af
isolering i pladeform kan vaere vanskelig, hvis isoleringspladerne ikke er lidt fleksible. Pa
vandrette flader, hvor granulat udleegges lgst, skal der tages hensyn til den efterfglgende
seetning, herunder om det kan forarsage hulrum, der forringer isoleringsevnen.

Lydisoleringsegenskaberne af biogene isoleringsmaterialer begunstiges af den relativt
hgje densitet og hgje modstand mod luftgennemgang (lavt luftgennemgangstal), der giver
god lyddaempning, sa de kan vaere bedre end mineraluld. Plastbaserede produkter og celle-
glas er ikke egnede til lydisolering.

Der er behov for en vis trykbaereevne (og stivhed) af isolering, der anvendes i fx terraen-
daek og varme tage (flade tage med tagmembran direkte pa isoleringen). Disse steder skal
isoleringen samtidig vaere ufalsom over for fugt, og derfor er biogent isolering ikke egnet.

6.4 Sekundare bygningsdele

Sekundzere bygningsdele er fx ikke-baerende indvendige vaegge, gulve og fastmonteret in-
ventar som kgkkener. Disse dele kan normalt udskiftes efter behov uden store indgreb i byg-
ningen i gvrigt.

6.4.1 Gulve

Gulvbelaegninger er i Danmark ofte af trae, understattet pa strger eller bjeelker eller lagt som
svgmmende gulv pa fx betondaek eller undergulv af spanplade. Mange andre produkter an-
vendes som gulvbelaegning, fx klinker, linoleum, vinyl og taepper.

Er der et gnske om at erstatte undergulve af spanplade med andre pladetyper, er det
vigtigt at anvende plader med tilsvarende egenskaber. @nsket om at erstatte spanplader
kan vaere begrundet i gnsket om en mindre miljgbelastning af produktet. Da spanplader
fremstilles af genanvendt tree, er det limen, der er afgarende for miljgbelastningen.

Strger kan ogsa fremstilles af genanvendt tree, som muligvis kan konkurrere med LVL-
strger, som er fremherskende i dag pa grund af deres rethed og sma fugtbevaegelser.

Gulvbreedder kan genanvendes mere eller mindre direkte, men bliver ogsa fremstillet
ved opsavning af genanvendte bjaelker. Det sidste er forholdsvis dyrt. Alternativt kunne man
fremstille parketlignende gulvbraedder ved sammenlimning af mindre stykker genanvendt
trae, hvorved der kan opnas hgj finish og sma fugtbevaegelser. Herved kan sadanne braed-
der maske konkurrere med sakaldt lamelparket, hvor tre lag trae sammenlimes med det mid-
terste lag pa tveers for at minimere fugtbevaegelserne.

6.4.2 Materialer til indvendig bekladning
Treeplader anvendes kun i beskedent omfang til indvendig beklaedning. | forhold til ssedvan-
lige gipsplader skyldes den beskedne brug formentlig dels de ringere egenskaber med hen-
syn til brand og lyd, dels at pladesamlinger ofte bliver synlige gennem overfladebehandlin-
gen. Pladebeklaedninger indgar ofte i den baerende konstruktion som stabiliserende skiver.
Her kan treebaserede plader veere attraktive, da de er steerkere end gipsplader.

Teknisk set kan treeplader i stort omfang substitueres med plader af andre biogene ma-
terialer, men for at vinde indpas i starre omfang skal de formentlig veere billigere at anvende
end treeplader og gerne have bedre brandegenskaber. Miljgbelastningen kan reduceres,
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hvis de kan fremstilles med lim baseret pa biogene materialer. Der forskes i mulighederne
for at anvende fx svampemycelier eller skaller fra skaldyr til lim.

Fibre fra biogene materialer kan ogsa anvendes i egentlige kompositmaterialer med en
matrix af fx ler eller nedknust tegl eller beton, som kan give gode brandmaessige egenska-
ber. Der arbejdes ogsad med at anvende biopolymerer som bindemiddel i stedet for cement,
hvilket vil reducere miljgbelastningen.

Et traditionelt kompositmateriale i byggeriet er cementbundne spanplader, der har gode
brand- og lydmaessige egenskaber, men miljgbelastningen er forholdsvis hgj, da der er et
stort cementindhold. Et tilsvarende, mindre miljgbelastende produkt vil veere interessant,
iseer hvis fugtbevaegelserne kan blive mindre end for cementbundne spanplader, hvor de er
ret store.

Aptering

Ved aptering forstas fastmonterede bygningsdele opsat pa den egentlige vaegbeklaedning.
Det kan veere rent arkitektoniske elementer eller fx akustikregulerende elementer. Feelles er,
at apteringen skal opfylde de aktuelle brandmeaessige krav til overfladen, hvilket stiller krav til
bade selve materialet og dets udformning, idet det eksponerede areal og dermed brandbi-
draget ages ved fx profilering. Det vil oftest kraeve specifik brandprgvning at vise. Der er
ikke seerlige formelle hindringer for at bruge tree eller andre biogene materialer.
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7 FUGT, NEDBRYDNING, BRAND OG LYD

Bygningsreglementet (Bolig- og Planstyrelsen, 2021) stiller en lang raekke krav til bygninger
opfert i Danmark, blandt andet krav til fugt, brand og lyd. Disse krav, neevnes ofte som saer-
ligt udfordrende og som barrierer i forbindelse med anvendelsen af trae og andre biogene
materialer i byggeriet. | afsnittet gennemgas kravene og de seerlige forhold, der gar sig geel-
dende ved anvendelsen af biogene materialer.

7.1 Fugt

| forbindelse med bygningsreglementets krav til fugt stilles der krav om, at bygninger skal
udfgres, sa vand og fugt ikke medfarer risiko for personers sundhed eller skader pa bygnin-
gen (Bolig- og Planstyrelsen, 2021). Bygningskonstruktioner og byggematerialer ma ikke
have et fugtindhold, der ved indflytning medfgrer risiko for vaekst af skimmelsvamp. Seerligt
for tree skal det sikres, at konstruktionerne ikke opfugtes til kritisk fugtniveau i byggefasen,
eller at der indbygges materialer med synlig skimmelveekst.

Tree og biogene materialer er hygroskopiske materialer, som kan optage og afgive fugt,
enten fra luften eller ved direkte vandpavirkning sasom regn. Hvis biogene materialer har
opnaet et kritisk hgjt fugtniveau under opfarelsen, kan materialerne udtgrres, og den ned-
vendige tid til udterring skal ses ud fra den anvendte opfarelse og opbevaring af materialer
og elementer.

Det kritiske fugtniveau for trae og treebaserede materialer er 18 vaegt-%, hvilket svarer til
fugtindholdet i ligevaegt med en relativ luftfugtighed pa ca. 75-80 % RF. Erfaringsmaessigt
kan det for visse konstruktionsdele, sasom ventilerede tagkonstruktioner, accepteres, at trae
indbygges med et fugtindhold pa op til 20 vaegt-%. Derudover stiller Vejledning om handte-
ring af fugt i byggeriet (Mgller, 2010) vejledende krav til maksimale fugtindhold for anvendel-
sen af tree udendgrs og indenders. Publikationen Hvor gér graensen fra Dansk Byggeri,
2007, angiver ligeledes forudseaetninger for fugtindholdet i tree i % treefugt for forskellige an-
vendelser for udvendige arbejder med tree.

Der stilles dog pa nuvaerende tidspunkt ikke egentlige krav til dokumentation af fugtind-
holdet i byggematerialer under opfarelse af et byggeri, blot anbefalinger. Der er heller ikke
krav til, hvordan det skal dokumenteres, at en eventuel fugtstrategiplan er fulgt.

| Sverige er der krav om en ekstern fugtkonsulent pa alle byggerier — byggerier af trae sa-
vel som beton eller andre byggematerialer. Uddannelsen til fugtkonsulent er i Sverige en
femarig uddannelse.

7.2 Nedbrydning

Hovedkonstruktionen kan kun vanskeligt udskiftes, og derfor bar hovedkonstruktionen sikres
mod nedbrydning. Dette ggr man ved at holde hovedkonstruktionen tgr og beskytte den
mod direkte regnpavirkning, opstigende grundfugt fra jorden og hindre ophobning af fugt,
der kommer indefra. Herved forebygges rad og skimmelsvamp. Som det fremgar af Figur
19, beskytter regnskaerm, ventileret hulrum og vindspaerre mod regn. Fugt- og radonspaerre
pa sokkel og den lastfordelende plade af beton sikrer mod opstigende grundfugt. Endelig
beskytter dampspeerren i ydervaeggen mod fugt indefra. (Udelades dampspaerre, skal det
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sikres, at dampdiffusionsmodstanden, Z, er tilstreekkelig stor og noget starre for veeggens
indvendige del end for den udvendige, iseer vindspeerren). Den ngdvendige og tilstreekkelige
dampdiffusionsmodstand i de enkelte lag er derfor indbyrdes afheengige og skal samstem-
mes med hinanden og med bygningens fugtbelastningsklasse samt udemiljget. Korrekt
vandafledning ved vinduer og tag er ogsa essentielle. Hvis hovedkonstruktionen pa denne
made holdes tar, er levetiden meget lang uden behov for behandling af treeet, hvilket bevid-
nes af et utal af aeldre bygninger med hovedkonstruktion af trae, der ikke viser tegn pa ned-
brydning. Omvendt vil en let konstruktion, der ikke holdes tar og fri af kritisk fugt, blive ned-
brudt gradvist over tid.

Regnskeerm
Ventileret hulrum

Vindspaerre
Dampspaerre i
isoleret traeskelet

[N

Traegulv

Fugt- og radonspeerre
Betonplade

| G—
—
—

Isolering

o~ Kapillarbrydende-
og radonsuglag

Figur 19. Eksempel pa let ydervaeg sammenbygget med terreendsek og definition af byggetekniske be-
greber.

Ud over de beskrevne strategier for at forlaenge klimaskaermens levetid, se afsnit 9.2, For-
laengelse af levetid og modificering af materialeegenskaber, er en yderligere mulighed at de-
signe klimaskaermen saledes, at mindre delelementer kan udskiftes, hvis de lokalt er blevet
nedbrudt. P4 den made udskiftes materialer kun lokalt, fx et nedbrudt facadebreet, mens re-
sten af klimaskaermen bevares.

7.3 Brand

Bygningsreglementets kapitel 5 (Bolig- og Planstyrelsen, 2021) beskriver overordnede krav
til og regler for brandsikring i byggeriet. Ved fastlaeggelse af den ngdvendige brandsikring
inddeles bygningen i brandklasser efter anvendelse ud fra, om personer har kendskab til
flugtvejene, bygningens udformning (antal etager), antallet af personer samt brandbelastnin-
gen i bygningsafsnittet.

Der inddeles i brandklasse 1 til 4. For byggeri i brandklasse 2 til 4 er der krav om, at en
certificeret brandradgiver skal veere tilknyttet. For byggeri i brandklasse 4 er der desuden
krav om certificeret tredjepartskontrol.
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Bygningsreglementet (Bolig- og Planstyrelsen, 2021) beskriver ikke, hvordan brandsik-
ring af en bygning skal opnas, da det vil athaenge af den enkelte bygning, de anvendte ma-
terialer, bygningsdele, konstruktioner og installationer. Brandsikringen skal fgrst og frem-
mest forebygge brand, dernaest muliggere sikker evakuering og, i tilfeelde af brand, sikre
holdbare konstruktioner. Brandsikringen skal sikre, at bygningen og dens bygningsdele har
tilstreekkelige brandtekniske egenskaber.

Brandmodstandsevnen for de baerende bygningsdele bestemmes enten ved en stan-
dardbrandpavirkning eller ved anvendelse af et standardiseret, naturligt brandforlgb. Dertil
skal bygningsdele vaere sammenbygget, uden at det forringer egenskaberne i tilfeelde af
brand.

Bygningsreglementets vejledning til kapitel 5 — Brand (Bolig- og Planstyrelsen, 2021) in-
deholder i bilag 1-16 en reekke preeaccepterede lgsninger defineret ud fra standardiserede
krav. Ved at opfylde kravene i de praeaccepterede Igsninger sikrer man, at Bygningsregle-
mentets krav er overholdt, men andre lgsninger kan anvendes, safremt det kan dokumente-
res, at den kreevede brandsikkerhed er opnéaet.

Ved preeaccepterede Igsninger i brandklasse 2 ma baerende traekonstruktioner kun an-
vendes i byggeri, hvor gulv i gverste etage er hgjst 12,0 m over terraen. Andre materialer
som fx stal og beton ma anvendes i bygninger, hvor gulv i averste etage er hagjst 45 m over
terreen.

| bygninger, hvor gulv i gverste etage er hgjst 12,0 m over terraen, ma treekonstruktioners
samlede brandeksponerede overflade inden for de farste 60 minutter af standardbrandforlg-
bet hgjst udgere 20 % af rummets samlede vaeg- og loftoverflader. Hvor den baerende trae-
konstruktions samlede brandeksponerede overflade overstiger 20 %, skal den del, der over-
stiger 20 %, inddaekkes. Alternativt kan bygningen sprinkles.

Treeet kan bidrage til brandbelastningen ved en brand. Trae karakteriseres som brand-
bart i bygningsreglementet (Bolig- og Planstyrelsen, 2021). Det har saledes direkte betyd-
ning for, hvor meget synligt trae der ma veere i et byggeri, samt hvordan bserende konstrukti-
oner i fx trae skal inddaekkes for at sikre bygningen i tilfaelde af brand.

Det skal dokumenteres, at beerende og adskillende konstruktioner lever op til brandkra-
vene. Dokumentationen kan baseres pa pr@vning af en konkret Igsning for standardbrand-
forlab eller med metoden for naturligt brandforlgb som beskrevet i vejledningen til Bygnings-
reglementets kapitel 5 (Bolig- og Planstyrelsen, 2021) om eftervisning af brandsikkerhed.

| en del tilfeelde kan prevning for brandmodstand erstattes af beregning efter EN 1995-1-
2 eller tilsvarende metoder, som beskrevet i Brandsékre trdhus 3 (Ostman et al., 2012) og
TR/E 78, Treebyggeri i brandklasse 1 og 2 (Lillelund, 2021). Vedrgrende materialeklasser
foreligger der sakaldte kommisionsbeslutninger, som en del treematerialer kan klassificeres
efter uden preavning. Nar man benytter krav efter det danske klassifikationssystem frem for
det europeeiske, kan traditionelle Igsninger ogsa benyttes. Nogle traerelaterede muligheder
er angiveti TR/ 78.

De sakaldte designbrande er baseret pa et standardiseret naturligt brandforlagb i kendte
konstruktioner og materialer. Ggr den brandtekniske radgiver brug af en simuleret design-
brand som dokumentation for en lgsning, har det betydning, om radgiveren har kendskab til
en lignende lgsning og dermed har erfaring med at sla op og dokumentere lgsningens kvali-
tet pa baggrund af praeaccepterede lgsninger. P4 den made kan det veere lettere at doku-
mentere, at en Igsning er brugbar, hvis den er gennemprgvet og har vaeret anvendt for.

Dokumentation for overholdelse af brandkrav i bygningsreglementet (Bolig- og Plansty-
relsen, 2021) baserer sig pa argumenter og dokumentation for, at en given Igsning er sikker.
Det betyder, at l@sninger, der afviger fra praeaccepterede Igsninger, frem til, at de bliver al-
mindeligt kendt, kraever starre dokumentation. For at nye Igsninger kan blive almindeligt
kendt, er det veesentligt, at radgiveren beskriver rationalet bag argumentationen som en del
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af dokumentationen. Andre kan pa den baggrund seette sig ind i, hvorfor én Igsning er god-
kendt, og kunne argumentere for, at en lignende lgsning vil kunne godkendes. Dog kreever
dette, at man som radgiver kender til den givne lgsning og har mulighed for at rekvirere en

brandstrategirapport for det givne byggeri. En bygnings brandstrategi er som udgangspunkt
bygningsejers ejendom og er ikke per automatik offentlige.

7.4 Lyd

Bygningsreglementet (Bolig- og Planstyrelsen, 2021) stiller i kapitel 17 krav til lydforhold.
Overordnet skal bygninger have sundheds- og komfortmeessigt tilfredsstillende lydforhold i
forhold til anvendelsen. Bestemmelserne vedrarer luft- og trinlydisolation mellem rum, inden-
ders stgjniveau fra trafik, stgj fra tekniske installationer samt efterklangstid/lydabsorption.
Der findes lydkrav til boliger, undervisningsbygninger og daginstitutioner samt forslag til pro-
jekteringsveerdier for kontorbyggeri og hospitaler. Kravene skal vaere opfyldt i den faerdige
bygning.

Overholdelse af lydisolationskravene dokumenteres ved beregninger eller ved malinger i
den faerdige bygning, jf. dokumentation af bygningsreglementets (Bolig- og Planstyrelsen,
2021) tekniske bestemmelser i forbindelse med feerdigmelding af byggeriet, som indgar i
bygningsreglementets vejledninger til kapitel 1. Eksisterende beregningsmetoder vurderes
ikke velegnede til treebyggeri, og derfor er malinger typisk en del af dokumentationen sam-
men med beskrivelser. Eftervisning af lydkravenes overholdelse kan ske pa foranledning af
bygherre eller entreprengr — eller i forbindelse med byggesagsbehandlingen af kommunal-
bestyrelsen. Kontrol af lydforhold udfgres efter retningslinjerne beskrevet i SBi-anvisning
217, Udfarelse af bygningsakustiske malinger.

For byggeri i trae er det primeert kravene til luft- og trinlydisolation, som fremhasves som
udfordrende (Rasmussen et al., 2020). Generelt har boligbyggeri de hgjeste lydisolations-
krav. Nye boliger skal opfylde lydklasse C i DS 490 (DS 490, 2018). Der skelnes mellem to
typer af krav til lydisolation mellem boliger, se forklaring herunder og illustration af lydtrans-
missionsveje i Figur 20.

7.4.1 Luftlydisolation

Luftlydisolation vedrgrer bygningsdeles evne til at reducere transmission af luftlyd, fx musik
fra en hgijttaler eller samtale, mellem rum i en bygning. Tallet angives som et reduktionstal
(R'w) udtrykt i decibel (dB) og med eller uden spektrale korrektioner. Jo hgjere tal, des bedre
luftlydisolation.

7.4.2 Trinlydniveau

Trinlyd vedrgrer bygningsdeles egenskaber med hensyn til at transmittere trinlyd i en byg-
ning. Trinlydniveauet betegner den lyd, der frembringes i et rum, nar gulvet i et andet rum
pavirkes med en standardiseret bankemaskine. Tallet angives som trinlydniveau (L’nw) ud-
trykt i decibel (dB) og med eller uden spektrale korrektioner. Jo lavere tal, des bedre trinlyd-
isolering.

7.4.3 Lydtransmissionsveje

Luftlyd og trinlyd forplanter sig primeert til naborum, men ogsa til rum leengere veek. Luftlyd
opstar, nar en lydgiver, fx en hgijttaler, saetter luften i svingninger. Trinlyd opstar ved almin-
delig gang og lgbende/legende barn pa gulve og forekommer i alle direkte omliggende rum,
men 0gsa i rum leengere vaek.
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Figur 20. Transmissionsveje for hhv. luftlyd og trinlyd vist med re@de pile pa figurerne herover.

7.4.4 Lydisolationskrav i ni udvalgte lande
| Tabel 7, og Tabel 8, findes bygningsreglementskrav fra ni udvalgte lande. Lydkrav gaelder
for den feerdige bygning.

Bygningsreglementets graenseveerdier for luftlydisolation og trinlydniveau refererer til feltma-
linger udfart efter hhv. DS/EN ISO 16283-1 (Dansk Standard 2014) og DS/EN ISO 16283-2
(Dansk Standard 2020) og vurderinger efter DS/EN ISO 717-1 (Dansk Standard 2020) og DS/EN
ISO 717-2 (Dansk Standard 2020), og de tilsvarende EN ISO-standarder findes i de gvrige
lande i Europa. | Canada benyttes ASTM-standarder. | langt de fleste af de omtalte lande
bliver der gjort en indsats for at fremme traebyggeri kvalitativt og kvantitativt.

Der findes EN ISO-projekteringsmetoder til beregning af luft- og trinlydisolation mellem rum,
men metoderne er endnu ikke velegnede til traebyggeri. Tree er et ortotropt materiale, og de aku-
stiske data for trae er mere usikre end for beton. Gulve og vaegge er bygget op af flere lag, og
samlingerne mellem gulv og veegge bliver komplicerede. Konstruktionerne bliver derfor fgl-
somme over for variationer i udfgrelse. Der arbejdes i internationalt regi med udvikling af meto-
derne, bl.a. for at ggre dem mere anvendelige til CLT-traekonstruktioner. Dette arbejde omfatter
ogsa praktiske forsag med forskellige konstruktioner, for at levere mere sikre inputdata til be-
regning.
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Bygningsreglementskrav i 9 udvalgte lande.
Tabel 7. Luftlydisolation mellem etageboliger.

Bygningsreglementskrav i 9 udvalgte lande.
Tabel 8. Trinlydniveau mellem etageboliger.

Lydkrav ™ Etageboli Kommen- Lydkrav ™ Etageboli Kommen-
Status Dec. 2020 ageboliger| — arer Status Dec. 2020 ageboliger]  tarer
Krav Krav

Land Begreb @ [dB] ur?ge?‘:;‘i,'e| Land Begreb (?) [dB] ur?ger:(;;%rel
Dstrig (AT) Dntw > 55 (3) Dstrig (AT) L'Tw < 48 (3)
Belgien (BE)  |DnTw > 54 (3), (9) Belgien (BE) [T < 58 3), (5), (9)
Canada (CA) |ASTC > 47 (8), (7) Canada (CA) N/A Ingen (6)
Danmark (DK) |RWw > 55 (8) Danmark (DK) [y < 53 (8)
Finland (FI) Ditw > 55 Finland (FI) L'uTw * Clsgosn | < 53
Tyskland (DE)  |Rw > 53 3), (5) Tyskland (DE) |/ 4 < 50 3)
Island (IS) R = 55 @) Island (IS) [ < 53 @)
Norge (NO) R'w > 55 (4), (9) Norge (NO) L'y < 53 (4), (9)
Sverige (SE) Dntw + Cs0:3150 2 52 Sverige (SE) Lvtw + Ci50-2500 < 56 (7)
Noter Noter

(1) Kun oversigtsoplysninger. Detaljerede krav og betingelser findes i byg-

ningsreglementerne og tilknyttede dokumenter.

NS 8175:2019, lydklasse C, svarende til R, + Cso.5000 = 54 dB.

(1)

(2) Der findes ingen generelt anvendelig konverteringsmetode mellem de (2) Der findes ingen generelt anvendelig konverteringsmetode mellem de
forskellige begreber, da sammenhaengen afheaenger af karakteristika for forskellige begreber, da sammenhaengen afhaenger af karakteristika for
rum og konstruktioner. Praecis konvertering kan kun foretages i speci- rum og konstruktioner. Praecis konvertering kan kun foretages i speci-
fikke tilfeelde. fikke tilfeelde.

(3) | AT, BE, DE geelder strengere graenseveerdier for reekkehuse. (3) | AT, BE, DE geelder strengere graensevaerdier for raekkehuse.

(4) Brug af R'w + Cso-s000 anbefales. Hvis anvendt, kan greenseveerdien re- (4) Det anbefales, at samme kriterium opfyldes for L'nw + Cis0-2500.
duceres, se naermere i kravdokumenterne. (5) Fra “ikke-soveveerelser” uden for boligen til et soveveerelse kraeves

(5) Vandret, kravet til lodret er 1 dB hgjere. <54 dB.

(6) Alternativt kan en forhandsgodkendt lasning med STC 2 50 dB anvendes. (6) Hverken provinserne, territorierne eller det nationale bygningsreglement

(7) Provinserne og territorierne har alle deres egne bygningsreglementer, har krav til trinlyd. Imidlertid er der fremsendt en anmodning om aen-
der gar forud for det nationale reglement, f.eks. kraever Ontario en dring af Canadas National Building Code i 2025 til ogsa at omfatte krav
STC =50, ikke en ASTC-veerdi. Flere provinser har vedtaget ASTC- til trinlyd.
vurderingen, men ikke alle. (7) Det samme kriterium skal ogsa opfyldes af L'nu.

(8) For lette konstruktioner (vaegge < 100 kg/m2 og gulve < 250 kg/m?) an- | |(8) For lette konstruktioner (gulve < 250 kg/m?) anbefales
befales R'w + Cso-3150 = 53 dB. L'w+ Ciso2500 < 53 dB.

(9) Under revision. | Norge forventes opgradering fra NS 8175:2012 il (9) Under revision. | Norge forventes opgradering fra NS 8175:2012 til

Kun oversigtsoplysninger. Detaljerede krav og betingelser findes i byg-
ningsreglementerne og tilkknyttede dokumenter.

NS 8175:2019, lydklasse C, svarende til L' + Cis0-2500 < 54 dB.

Som det fremgar af bygningsreglementskrav fra ni lande, Tabel 7 og Tabel 8, er de fleste

krav meget ens, men Sverige og Finland har inkluderet spektrale korrektioner ned til 50 Hz,
og det betyder skrappere krav end talveerdierne antyder, og flere lande har eller er pa vej
med sadanne korrektioner som anbefalinger, se noterne i tabellerne. Til orientering kan tilfg-
jes, at Tyskland og Dstrig har betydeligt skrappere krav til trinlyd for etageboliger end i DK,
og for reekkehuse er de mange dB skrappere. Let byggeri, fx byggeri i trae, er medvirkende
arsag til dette. Traekonstruktionerne har en lav masse og er derfor fglsomme over for lave
frekvenser. For sa vidt angar lydisolation er hgj stivhed vigtig, og nogle daektyper bliver me-
get tykke for at kunne opfylde lyd- og vibrationskravene. Ofte suppleres med nogle tynde be-
tonlag som afstivning og vaegtforagelse, eller der anvendes ballast (fx fliser) for at forbedre
lyd- og vibrationsforhold.

| projektet Trae i byggeriet (Rasmussen, 2020) indgik dialogmader og spgrgeskemaun-
dersggelser, som blev sammenholdt med interviews. En raekke opfattelser og udsagn fra
byggebranchen om lydforhold i treebyggeri, hvor lydkrav for naervaerende er en udfordring,
blev tydeliggjort. | bilag 18, Udsagn om lyd og svar, Tabel 13, findes en reekke af disse ud-
sagn, og der er angivet nogle korte svar.

7.4.5 Etagedak — baereevne og vibrationer

Bygningsreglementet (Bolig- og Planstyrelsen, 2021) stiller i kapitel 15 indirekte krav til vi-
brationer, idet der henvises til DS/EN 1995-1-1 og det tilhgrende nationale anneks for Dan-
mark. Metoden er ikke velegnet, og en revision er i gang.

Etagedaek dimensioneres for bade beereevne, stivhed og vibrationer. Stivheden skal
sikre acceptable nedbgjninger, og vibrationsforholdene hindre gener ved feerdsel pa gulvet
(som fx at gulvet ikke gynger, nar man gar pa det). | praksis er det vibrationsforhold, der er
afgerende for dimensioneringen af traebaserede etagedeek.
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Behandlingen af vibrationer i den nuvaerende Eurocode for trae er reelt ikke anvendelig,
sa i praksis er vurderingen af vibrationsforhold baseret pa nedbgjningen for punktlasten 1
kN, hvilket er meget upraecist og ikke relevant for CLT. Men i forbindelse med den igangvae-
rende opdatering af Eurocodes er der nu beskrevet en meget bedre metode, der ogsa om-
fatter deek af CLT. Med metoden kan der foretages beregninger af daekkets stivhed og
svingningers egenfrekvens, hastighed og acceleration. P& basis af disse parametre er der
defineret seks kvalitetsklasser. Det er hensigten, at der nationalt vaelges tre klasser, A, B og
C, svarende til god, normal og acceptabel baseret pa nationale forventninger, der er meget
forskellige.
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8 BYGGERIER | BIOGENE MATERIALER

| dette afsnit preesenteres ti byggerier, hvor biogene materialer er anvendt. Byggerierne
praesenteres i billeder med beskrivelser af den bagvedliggende ide for byggeriet. Mere detal-
jerede beskrivelser af anvendte konstruktionsprincipper knyttet til det enkelte byggeri frem-
gar af bilag 17.

8.1 Det Biologiske Hus

Huset er opfart i et byggekoncept med fokus pa at anvende biobaserede rest- og biproduk-
ter i den danske bygge- og materialeindustri. Bygningskonceptet er baseret pa moduleere
principper, bade hvad angér starrelse, rumlig disponering og konstruktionsdetaljer. Koncep-
tet tilbyder forskellige boligtyper og en hgj grad af variation. Byggesystemets generiske, mo-
duleere grundide skaber et forenklet rumligt udtryk ude som inde, understgottet af forenklede
Igsninger, der gentages, fx afslutninger ved tag, vinduesabninger eller ved overgange mel-
lem moduler, se Figur 21. Konstruktionsmaterialerne er overvejende restmateriale fra pro-
duktionen af grees, halm og tomater samt materialer som tang og alegraes m.m. oparbejdet
til byggematerialer (MUDP-rapport, 2017). Bygningen er yderligere beskrevet i bilag 17.1,

Det Biologiske Hus.

Figur 21. Foto: Det Biologiske Hus’ hjemmeside.
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8.1.1 Konstruktionens opbygning

Materialer
Fundament: skruepeele
Daek mod terraen: traekassetter fyldt med lgsuld
Yderveegge: treekassetter fyldt med Igsuld
Tag: traekassetter fyldt med lgsuld
Udvendig beklzedning: ubehandlet trae
Tagdeekning: tagpap.

Konstruktionsprincip
Byggesystem
Moduleere byggekomponenter
Samlingsprincipper, der sikrer, at bygningen kan adskilles og genanvendes.

Daek mod terraen, yderveegge og tag er sammensat af digitalt fabrikerede byggekomponen-
ter i rumstore standardenheder af tree, CNC-fremstillet (Computer Numerical Control), for at
opna ensartede dele. Traekassetterne samles uden brug af lim, de fleste samlinger kan sam-
les med klikfunktion med tapsamlinger og faestnes med bolte, skruer eller nagler.

Traekassetterne er moduler til bade terreendaek, vaegge og tag og er selvbeerende. Der
anvendes traebjaelker til understgtning og fasthold af treekassetterne.

Traekassetterne monteres pa punktfundamenter af skruepaele og fyldes efterfglgende
med Igsuld som isolering. Isoleringen bleeses ind og kan suges ud af elementerne ved ad-
skillelse.

Traekassetter kan saettes sammen og adskilles igen. Bygningen kan saledes udvides og
indskraenkes efter behov, og kassetter kan genanvendes i nye bygninger, se Figur 22 og Fi-
gur 23.

Type K Type W

§E

Figur 22. Skitse af treekassetter i moduler til bade terreendaek, vaegge og tag. Tegning: Det Biologiske
Hus’ hjemmeside.
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Figur 23. Skitse af Type X. Tegning: Det Biologiske Hus’ hjemmeside.

8.2 Kredslgbshuset

Huset er et fritliggende enfamiliehus. Husets udtryk laegger sig teet op ad traditionelle land-
bohuse, med hvidkalkede facader, relativt sma vinduesabninger og et stort, sammenhaen-
gende saddeltag i strad. Husets hovedrum vender mod syd med en stor glasfacade ud mod
en overdaekket veranda. Husets store, 'tunge’ tag og de tykke, lerpudsede halmvasgge ud-
trykker tyngde og holdbarhed. Samhgrighed med landskabet er opnéet ved en materiale-
meessig tilpasning — en bevidst omsaetning af de lokale ressourcer til byggematerialer, se Fi-
gur 24. (Keller og Kruse, 2000). Bygningen er yderligere beskrevet i bilag 17.2, Kredslgbs-
huset.

Figur 24. Foto: Helle Skovkonge.
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8.3 Det Andbare Hus

Huset er opfert som et fritliggende laengehus pa kanten af et abent kulturlandskab med mar-
ker og fladt terreen. Huset har et stort, hgjt saddeltag med stejl taghaeldning. Det er taskket
med tagrer (Miscanthus) og har en bred rygning i tree, som giver en skarp afslutning p4 ta-
get. Den teekkede flade fortsaetter visse steder ned over facaden, hvor de gvrige vaegge pa
resten af huset har vandret beklaedning med traebraedder. Facaden forskyder sig med frem-
skudte og tilbagetrukne flader i henholdsvis stra og tree. Strataget danner udheaeng, se Figur
25 (https://detaandbarehus.dk/). Huset er naturligt ventileret og har lerklinede gulve og ind-

vendige veegge i lersten. Etagedaek er i massivtree, gulve er voksbehandlede, og vaegge er
lerpudsede (MUDP-rapport, 2017). Bygningen er yderligere beskrevet i bilag 17.3, Det And-
bare Hus.

Figur 25. Foto: Seren Blicher, Karina Tengberg.

8.4 Villa Straa

Huset er opfart som en enkel, fritiggende bygning med et forholdsvis lavt saddeltag ift. den
teekkede tagbekleedning. Dets knappe form er sammenholdt af en ubrudt taekket tagflade,
der udvalgte steder er trukket ned over facaden, se Figur 26. Den teekkede gavl, som er
uden tagudhaeng, vender mod havet. Med tiden aendrer de teekkede overflader farve til gra
som kystlandskabets farver, der tegnes af sandet, straene og graesserne pa stranden
(https://looparchitects.dk/portfolio/villa_straa/). P& naer to store vinduer i gavlen er alle de

lodrettaekkede flader lukkede. De abne partier med vinduer og dgre er bekleedt med smalle,
lodrette treelister og er trukket tilbage fra de teekkede flader og husets taekkede tagudheeng.
Bygningen er yderligere beskrevet i bilag 17.4, Villa Straa.
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Figur 26. Foto: Jacob Dued.

8.5 Feldballe Friskole

Tilbygning ligger i forleengelse af eksisterende skolebygning. Tilbygningen bestar af et stort
bygningsvolumen med saddeltag, som danner en vinkel ift. den eksisterende skolebygning.
Tilbygningen orienterer sig ind mod garden og fremstar som en selvstaendig bygningskrop,
der afviger fra de eksisterende bygninger. Et stort, udkraget tagudhaeng, der straekker sig
over hele bygningens sydlige del, giver lae for regn langs facaden.

Tilbygningen er beklzedt med falsede breedder af skandinavisk fyr pa tag og facade. Tag-
konstruktion, tagisolering samt ydre og indre facadebeklaedning er af europaeisk FSC-certifi-
ceret trae, medens de baerende vaegge er i praefabrikerede halmelementer (https://ipa-
per.ipapercms.dk/Konstruktrforeningen/konstruktoeren-20211/konstruktoeren-3-
2021/?page=16).

Solcellepaneler daekker meget af tagfladerne mod syd, mod nord er der placeret en
reekke hgjtsiddende ovenlys. Nogle af de indvendige vaegge er pudset op med lokalt ler.
Bygningen er yderligere beskrevet i bilag 17.5, Feldballe Friskole — Tilbygning.

Figur 27. Foto: Lindskov Communication.
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8.6 Friluftshuset ved Silkeborg Hgjskole

Byggeriet er opfart pa kanten mellem aben eng og teet skov. Tree er det gennemgaende ma-
teriale, bade i baerende konstruktioner og beklaedning (https:/silkeborghojskole.dk/).
Byggeriet bestar af fire hovedvolumener, der bade ligger forskudt fra hinanden, og som
skyder sig op forbi hinanden med varierende taghgjder. Visuelt bindes volumenerne sam-
men af store, baerende rammekonstruktioner i tree vist i facaden. Rammernes felter er be-

klaedt med span i akacie eller udfyldt med glas. Bygningen er yderligere beskrevet i bilag
17.6, Friluftshuset ved Silkeborg Hajskole.

Figur 28. Foto: Anders Rajendiram.

8.7 Det Moderne Tanghus

Det Moderne Tanghus er et resultat af en konkurrence om at tegne et sommerhus, der for-
tolker de gamle, traditionelle tanghuse. Huset lever op til 2020-kravene sikret ved et meget
lavt energiforbrug til opvarmning.

Alegraes (baendeltang) er brugt som yderbeklaedning, isolering i gulv og som akustiske
paneler. Det Moderne Tanghus opstar i mgdet mellem materiale, kultur, teknologi og lokali-
tet, hvor materialet alegraes bliver forankret i en nutidig byggeskik (Tegnestuen Vandkun-
sten, Sendermark, Nielsen og Klebak, 2013). Husets alegreesbeklzedninger er i dag fijernet
pga. en byggeskade i forbindelse med undertaget og i stedet beklaedt med trae pa tag og fa-

cader. Bygningen er yderligere beskrevet i bilag 17.7, Det Moderne Tanghus.
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8.8 Sommerhus

Det fritiggende sommerhus ved Kandestederne er tilpasset naturen, bade til at skabe lze fra
den barske natur og kontakt til udsigt, sol og landskab (https://www.cfmoller.com/p/-da/Som-

merhus-i-Kandestederne-i1809.html). Huset bestar af flere starre/mindre og hgjere/lavere

bygningsvoluminer med ensidig taghaeldning og knappe afslutninger uden udhaeng mellem
tag og veeg.

De enkle, prismatiske bygningskroppe er bygget op mod en langsgéende hgj vaeg, der
danner en skeerm ud mod landskabet udnyttet til et beskyttet terrasserum. Det gennemga-
ende materiale pa alle lukkede overflader er tree, bade inde og ude. Udvendigt pa tag og fa-
cader er der treearten thuja (Western Red Cedar), som ubehandlet patinerer gra. Indvendigt
er vaegge og lofter beklaedt med lakeret birkefiner, og vinduesrammer er i ubehandlet eg.

De forskellige traetypers patinerende egenskaber er valgt for at give bygningen karakter.
Bygningen er yderligere beskrevet i bilag 17.8, Sommerhus.

Figur 30. Foto: CF Maller Architects.

8.9 Gronnegarden (Bernehuset Grgnnegarden — Til-
bygning)

Byggeriet Bagrnehuset Grgnnegarden omfatter nyt og gammelt byggeri (https://www.dagens-
byggeri.dk/artikel/114358-bornehuset-gronnegarden-bliver-et-stort-co2-lager). De nye byg-
ninger revitaliserer den over 100 ar gamle lade, der, efter landbruget blev nedlagt, har fun-
geret som ridehal, marchhal for Gladsaxe Pigegarde og senest som hal for loppemarkeder.
(https://www.bbp.dk/brnehuset-grnnegrden-projektbeskrivelse-copy).

Den gamle lade inddrages i den aktive del af barnehusets legeomrade og GladsaxeLiv,
der skal danne ramme for leg og fysisk udfoldelse for farskolebarn og deres foraeldre.
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Alle opholdsrum far dagslys fra to sider. P4 bgrnenes stuer er der et stort ovenlys midt
pa loftet. | hovedhuset er der en lang, central lysskakt i midten af bygningen, der giver dags-
lys til de store feellesrum pa begge sider. Lysarmaturer er LED, der teender og slukker selv,
og hovedhuset har et stort solcelleanlzeg pa taget under ovenlysbandet, der leverer el til hu-
set. (https://www.bbp.dk/brnehuset-grnnegrden-projektbeskrivelse-copy). Bygningen er
yderligere beskrevet i bilag 17.9, Grannegérden (Barnehuset Grgnnegarden — Tilbygning).

\z = %’Illl""’.;;;----!-“‘;; ~a N
1]

Figur 31. Rendering: BBP’s hjemmeside.
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9 NYE BIOGENE MATERIALER OG
ARKITEKTUR

De biogene ressourcer rummer en vifte af muligheder for at levere nye materialer til bygge-
riet, s&fremt den ngdvendige forskning og innovation tilvejebringes og nye teknologier brin-
ges i spil i industrien. P& kortere sigt kan maengden af tilgeengelige biogene ressourcer gges
gennem dyrkning og optimeret udnyttelse af de producerede ressourcer. Dette kan for ek-
sempel ske ved foreedling af de fraktioner af biogene ressourcer, der for nuveerende gar til
energiproduktion, eller ved stgrre genanvendelse af biogene materialer.

9.1 Optimeret udnyttelse af biogene ressourcer

Et biogent materiale som trae anvendes allerede i stor stil til forskellige byggematerialer fra
konstruktionstree til pladematerialer og isoleringsprodukter. Denne tilvirkning sker ved kendt
teknologi. Et starre fokus pa foreedlingen af underudnyttede biogene ressourcer med lav
veerdi vil kunne optimere udnyttelsen af trae og andre biogene ressourcer til byggemateria-
ler. Biogene fibre er en alsidig ravare, som vil kunne udnyttes til diverse byggematerialer sa-
som plader, formbare kompositmaterialer og isoleringsprodukter (Halvarsson et al., 2008;
Mo et al., 2003; Sassoni et al., 2014). Dette kraever neddeling af de biogene ressourcer til
enkeltfibre eller fiberbundter, for at deres fysiske egenskaber kan udnyttes effektivt. Nedde-
lingen foregar typisk mekanisk og/eller kemisk sdsom ved papirproduktion.

En af fordelene ved neddelingen til fibre er, at en bred vifte af fraktioner af biogent mate-
riale kan udnyttes, fx afskaer, smadimensioneret tree fra tyndinger, frasorteret trae eller andet
biogent restmateriale. Derudover kan fibre genanvendes ad flere omgange og saledes sikre
en bedre cirkulaer anvendelse af de biogene ressourcer.

En yderligere metode til at foraedle trae af lavere veerdi til byggematerialer er ved produk-
tion af limede treeprodukter sdsom limtrae eller krydslamineret tree. Herved sammensaettes
lameller af tree til enten limtraesbjeelker eller CLT-elementer. Disse lameller kan forleenges
ved fingerskarring af flere stykker trae, og dermed er der ingen begraensning pa spaendvid-
den af elementerne. Det gaelder ogséa tveersnittet, nar lameller sammenlimes i hgjden eller
bredden. Bindemidlet, der anvendes, er som oftest afledt af fossil olie og udgar typisk om-
kring 1-2 % af byggekomponentens masse. Anvendelsen af mindre stykker tree vil kun for-
gge denne andel marginalt, da stgrstedelen af bindemidlet géar til sammenlimning pé langs
af lamellerne. Et grannere alternativ til de fossilt afledte bindemidler er udviklingen af nye
bindemidler baseret pa biogene ressourcer sasom lignin, proteiner eller marin biomasse, se
fx afsnit 5.3.4, Chitosan. Derudover kan byggekomponenter sammenfgjes med andre meto-
der end lim, sdsom anvendelsen af sem lavet af resin-impraegnerede, harde treearter som
bag, eller ved sammensvejsning af traeet (wood welding), hvor traestykker gnides mod hin-
anden ved hgj frekvens (50-150 Hz). Herved udvikles friktionsvarme, der blgdger traeets lig-
nin og far det til at virke som et bindemiddel mellem lamellerne (Gfeller et al., 2003).

Fingerskarring af lameller giver en bred vifte af starrelser pa de treestykker, som potenti-
elt kan udnyttes til imende materialer, hvor stykker helt ned til 1-1,5 meters laengde forven-
tes at kunne blive til konstruktionsprodukter. Det ses blandt andet i udlandet, hvor fx schwei-
ziske Fagus Suisse anvender dansk produktionsteknologi til at lave limtraesbjeelker og -s@j-
ler af bagetraestykker af 1-1,5 meters lsengde. P4 lignende vis kunne limtrae og CLT-ele-
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menter produceres af ringere fraktioner af tree, som for nuvaerende ikke udnyttes til kon-
struktionstree. | limtraesbjaelker er de midterste lameller normalt langt mindre belastet end de
yderste, hvilket muligger udnyttelsen af tree med ringere mekaniske egenskaber og evt. ud-
nyttelsen af genbrugstree med ukendt reststyrke. Udnyttes denne mulighed, kan anvendel-
sen af tree med lavere veerdi optimeres.

9.2 Forla&ngelse af levetid og modificering af materi-
aleegenskaber

Forleengelse af levetiden gennem hensigtsmaessigt materialevalg og modificering vedrgrer
de biogene materialers iboende holdbarhed, dvs. hvor modstandsdygtige de er over for fx
angreb af radsvampe. Den naturlige holdbarhed varierer meget mellem treearterne, hvilket
skyldes forskelle i traeets struktur og isaer deres indholdsstoffer. Treearter sdsom eg, robinie
og en raekke tropiske treearter danner kerneved, som har en vaesentlig bedre holdbarhed i
udfordrende miljger sdsom i jordkontakt. Traearter som gran og bag danner ogsa kerneved,
men deres kerneved har til forskel fra fx eg og robinie ikke en bedre holdbarhed i udfor-
drende miljger. Derfor er hensigtsmaessigt materialevalg, hvor konstruktionsdele i udfor-
drende miljger udfgres i materialer med en god, naturlig holdbarhed, en made at forleenge
konstruktionens levetid. Materialernes holdbarhed kan ogsa forlaenges ved at aendre deres
kemi. Traditionelt er dette blevet gjort ved behandling med biocider sasom kreosot eller kob-
ber-krom-arsen (CCA), oftest ved trykimpraegnering. Grundet bekymringer for uhensigts-
meessige effekter pa miljget ved udvaskning af biocider under anvendelsen af biocidholdigt
tree og for arbejdsmiljget i forbindelse med behandlingen og handteringen af materialerne er
reglerne for brugen af biocider til forlaengelse af holdbarheden gradvist blevet strammet over
arene. Pa laengere sigt er denne Igsning derfor heller ikke at foretraekke, da biocidbehand-
ling hindrer genbrug af de biogene materialer og medferer udvaskning af biocider til det om-
givende miljg. Som alternativ til biocider er modificering en moderne, ikke-toksisk made at
forlaenge materialernes holdbarhed (Sandberg et al., 2017).

Modificering er en made at aendre pa materialekemien for derigennem at forbedre bio-
gene materialers egenskaber til en bestemt anvendelse. Modificering deekker over en reekke
teknologier, der fx forbedrer holdbarheden uden at veere giftige for andre organismer. Es-
sensen af disse modificeringer er, at de andrer pa materialernes evne til at optage fugt. Kri-
tisk fugt er en essentiel betingelse for nedbrydning af biogene materialer. Modificering kan
forhindre, at materialet kan optage tilstraekkeligt fugt til, at radsvampe kan trives og ned-
bryde materialet (Thybring, 2013), se Figur 32. Der findes en raekke kommercielle eksem-
pler pa modificerede traeprodukter til byggeriet, sdsom varmebehandlet, acetyleret og fur-
furyleret trae (Jones og Sandberg, 2020). Mange andre typer biogene materialer kunne i
princippet modificeres for at forbedre holdbarheden i meget fugtige miljger med risiko for
nedbrydning.
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Figur 32. Modificering mindsker pladsen til fugt inde i traeets celleveegge. Derved kan de forhindre rads-
vampe i at nedbryde treeets cellevagge ved at hindre transporten af enzymer og andre kemikalier. Figur:
Emil E. Thybring, BioRender.com.

De fleste modificeringer sker ved, at kemiske stoffer reagerer med det biogene materiale.
Disse typer modificeringer kreever en aben struktur i det biogene materiale, for at de kemi-
ske stoffer kan traenge ind i hele materialet. Dette er ikke et problem ved modificering af
fibre, men kan vaere en udfordring ved modificering af hele stykker trae. For at forbedre ind-
treengningen af vaesker i trae, som vanskeligt lader sig impraegnere, kraeves teknologier, som
kan forbedre indtreengningen af vaesker i treeet, fx ved laserskaering af mikrohuller, nye im-
preegneringsteknologier eller blot anvendelsen af traearter med naturligt god impraegnerbar-
hed. Sidstneevnte vil typisk veere af lavere vaerdi end almindeligt anvendte treearter, da de-
res impraegnerbarhed skyldes en aben og meget porags struktur, som samtidig medfarer dar-
ligere mekaniske egenskaber. Modificering vil kunne foraedle saddanne traearter af lavere
veerdi til materialer med forbedrede egenskaber, ikke bare holdbarhed, men ogsa mekani-
ske egenskaber.

En vigtig egenskab, der kan forbedres gennem modificering, er de biogene materialers
brandtekniske egenskaber (Guo et al., 2019). Ud over at forbedre biogene materialers egen-
skaber er det med modificering ogsé muligt at introducere helt nye egenskaber til materia-
lerne. Der er sdledes blevet forsket i at modificere trae, sa det har piezoelektriske egenska-
ber, hvor kontakttryk (fx fodtrin) genererer elektricitet (Sun et al., 2021), eller i at lave treema-
terialer, der 'sveder’ (afgiver flydende vand) ved hgje temperaturer for at give afkaling og
modvirke overophedning (Keplinger et al., 2016). Derudover kan modificering @ge varmelag-
ringen i biogene materialer ved at indlejre faseskiftende materialer (Jeong et al., 2012; Xia et
al., 2021), der optager overskudsvarme, nar temperaturen overstiger en vis teerskelvaerdi,
og afgiver varmen igen, nar temperaturen falder igen, for pa denne made at regulere og sta-
bilisere indeklimaet.

Forskningen i modificering er i en rivende udvikling, og nye teknologier bliver labende af-
pravet og markedsmodnet. Derfor forventes et stgrre udvalg af teknologier til modificering
og en bredere vifte af modificerede biogene materialer i fremtiden.

9.3 Optimeret brug af biogene materialer i byggeriet

Optimering af den samlede konstruktion indebaerer en afvejning af krav til bl.a. baereevne,
brand og isoleringsevne mod de miljgmeaessige og gkonomiske omkostninger. Omkostninger
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omfatter naturligvis opfgrelse, vedligeholdelse og bortskaffelse. En ofte overset omkostning
er konstruktionstykkelsen, idet en reduktion i tykkelsen for at opna givne egenskaber gger
brugsveerdien gennem stgrre nettoareal eller rumhgjde eller muligger en mindre bygnings-
krop til gavn for prisen, arealudnyttelse og skyggeforhold.

Der er saledes en betydelig gevinst ved at optimere konstruktionerne i ydervaegge og
tag. | fx ydervaegge giver mindre volumen af de baerende konstruktioner plads til mere isole-
ring eller en tyndere vaeg. | traebyggeri er dimensionerne pa traestolper ofte givet af stan-
dardmal. For at det kan lade sig gere at stade to bekleedningsplader over en rektanguleer
stolpe, er dimensionerne pa treestolperne i treebyggeri typisk bestemt af tykkelsen af isolerin-
gen gange minimumsbredden samt afstanden mellem stolperne af pladebredden. Alternativt
til rektangulaere stolper kan anvendelse af fx I-bjeelker fremstillet af biogene materialer bi-
drage til at tilpasse baereevnen og dermed materialeforbruget til behovet. Sadanne produk-
ter er pa markedet.

CLT-elementer giver hgjt materialeforbrug sammenlignet med skeletkonstruktioner. |
ydervaegge erstatter CLT i nogle tilfaelde to lag gipsplader, hvis der anvendes traeskelet til at
fastholde isolering og udvendig beklaedning, se bilag 20.2, Vaegtyper. | afstivende vaegge og
daekkonstruktioner er CLT mere attraktivt, fordi dets gode egenskaber som skive og iszer
plade kan udnyttes til at stabilisere bygningen og forebygge vibrationer af deek.

Selve miljgomkostningerne ved materialevalget i byggeri ber inddrages i optimeringen.
Fx kraever biogene isoleringsmaterialer typisk pladebeklaedninger med bedre brandmeessige
egenskaber, end hvis der anvendes isolering af mineraluld.

9.4 Biogene mineralske kompositter

Biogene alternativer til cement som bindemiddel bliver for tiden undersggt eller er udviklet i
et forsgg pa at nedbringe betons klima- og miljgaftryk. Et eksempel er brugen af jordbakte-
rier, der blandes med nzeringsstoffer, vand, sand og grus. Bakteriernes forbrug af neerings-
stoffer skaber kemiske stoffer, der kitter sand og grus sammen til et biogent mineralsk kom-
positmateriale (Gebru et al., 2021).

Et andet biogent alternativ til cement er brugen af biopolymerer, som er gode til at binde
til mineralske materialer (Christ et al., 2019). Forskningen inden for dette omrade er endnu
pa forsggsstadiet, men interessante resultater er fremkommet ved brug af termoplastiske bi-
opolymerer, der er meget velegnede til 3D-printning af biogene, mineralske kompositmateri-
aler pga. en hurtig haerdning ved keling. Endnu forestar udfordringer med bindemidlets oplg-
selighed i vand og mulige bionedbrydelighed.

9.5 Okometabolistisk arkitektur

‘@kometabolistisk arkitektur’ er et koncept, der beskriver et biobaseret materialeparadigme
for arkitektur. Det undersages for tiden pa Det Kongelige Akademi i et forskningsprojekt af
samme navn. Malet er, at byggeriet skal overga fra en afhangighed af geosfeerens ikke-for-
nybare materialer til biosfeerens vedvarende og grundlaeggende cykliske materialer for at
skabe nye beaeredygtige bygningspraksisser. Arkitektonisk formgivning forstas traditionelt via
det holdbare og det permanente. Projektet har til formal at udfordre dette grundlag og frem-
legge de fundamentale forskelle, som biobaserede materialer skaber. Med fokus pa le-
vende materialers indlejrede levetider, biomassers fundamentale cirkularitet og nedbrydelig-
hed samt de deraf falgende transformative livscyklusser for de genstande, de repraesente-
rer, foreslar projektet en holistisk konceptualisering af arkitektur som en organisme, der er
bygget af levende materialer. Grundlaget er, at den biobaserede materialetaenkning kobles
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med avanceret beregningsmodellering og -fabrikation, der styrker instrumenteringen af
biobaserede materialers ellers undertrykte egenskaber; deres indlejrede heterogenitet, kom-

plekse dynamiske adfaerd og miljgmaessige tilpasningsevne.

Figur 33. Forelgbige resultater fra rentgenundersggelse, som giver meget detaljerede billeder af indre
strukturer ved computer-tomografi, CT-scanning, vedrgrende formgivning, der integrerer strategisering af
forskellige materialeegenskaber i specialudviklede limtraesbjaelker. CITA, 2021.

Projektet '@kometabolistisk arkitektur’ har defineret tre mal, der gentaenker den méade,
hvorpa vi repreesenterer, fabrikerer og bor i biobaseret arkitektur, ved at:

o tilvejebringe de konceptuelle rammer for et nyt seet af repraesentationer, der fanger,
formgiver og styrer biobaserede materialers heterogenitet, temporale plasticitet og
levende egenskaber

e udvikle modeller for adaptiv fabrikation for at udforme nye materialepraksisser til
handtering og styring af biobaserede materialers dynamiske egenskaber

o foresla fremtidige praksisser for fortsat deltagerbaseret byggeri, hvor beboere ses
som en del af bygningscyklusserne gennem processer, der styrker, vedligeholder
eller direkte udvikler biobaseret arkitektur.

Figur 34. De tre veesentlige perspektiver i @kometabolistisk arkitektur: fra treekonstruktionens makro-
skala, indhegningens mesoskala og bakteriers mikroskala. Forprojekter af CITA, 2019-2021.
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Disse mal sgges opnaet gennem tre vaesentlige perspektiver:
Det hgstede:
Praksisser relateret til byggeri med tree, bambus, siv eller stra er fasttemrede dele af

byggeriets historie. Projektet vil udforske industrialiserede processer til fabrikation af

konstruktion i limtreesbjeelker i fri form som baggrund for at forsta, hvordan datarige prak-

sisser kan udfordre eksisterende praksisser for materialeklassificering. Det undersages,

hvordan en samlet ramme kan afhjaelpe den nuveerende mangel pa viden for at bryde

med den standardiserede forstaelse af treeressourcer ved at:

1. lave prototyper ud fra de graenseflader som lzener sig op af materialeoplysnin-
ger i form af CT-data, der beskriver hver enkelt traedels cellestruktur, som kan
forbindes med hensigten med formgivningen, Figur 33

2. udvikle mader, hvorpa vi kan samordne disse til lokalt klassificerede stivheds-
variable limtreeselementer

3. foresla deltagerbaserede praksisser for Igbende styrkelse som erstatning for
den nuveerende saedvane for overdimensionering.

Det kompositte:

Biopolymerer fremstillet af biomasse sasom stivelse, cellulose, gummiarter eller mi-
kroorganismer tiltrackker for tiden opmaerksomhed som miljgmeessigt fornuftige alter-
nativer til oliebaserede polymerer. Projektet vil undersagge, hvordan robot-ekstrude-
ring af gyllebaserede biopolymerer kan kontrolleres for at klassificere bade lokaliseret
materialegeometri og sammensaetning som svar pa formgivningskriterier, Figur 34.
Det tackler den nuvaerende mangel pa viden ved at:

1. udvikle formgivningsintegrerede styremekanismer, der kombinerer geometri
og materialesammensazetning for at styre egenskaber og levetid

2. forbinde monitoreringsdata for at forudsige og kontrollere temporal plasticitet

3. fremseette nye praksisser for fortsat deltagerbaseret byggeri tilpasset materia-
lers levetid.

Det levende:
Fremkomsten af nye bioteknologiske platforme fornyer materialetaenkning, sa den in-
kluderer levende organismer. Projektet vil undersgge brugen af bioluminescente bak-
terier som arkitektonisk lyskilde. Det fremsaetter prototyper for nye metoder til reprae-
sentation og instrumentalisering af levende bakterier som arkitektonisk materiale ved
at:
1. forudsige bioluminescente bakteriologiske organismers livscyklus og egenska-
ber
2.  kommunikere med robotfabrikation for at opna kontrolleret udformning af be-
boelse
3. foresla deltagerbaserede praksisser for udvikling og vedligeholdelse af le-
vende arkitektur.

Biobaseret materialeparadigme for arkitektur og konceptet 'Gkometabolistisk arkitektur’ er

naermere beskrevet i bilag 19, Biobaseret materiale-paradigme for arkitektur.
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10 BARRIERER OG POTENTIALER FOR
ANVENDELSEN AF BIOGENE MATERIALER

Dette afsnit sammenholder barrierer og potentialer for anvendelsen af biogene byggemateri-
aler, som producenterne ser situationen. | et tidligere arbejde blev barrierer og potentialer
identificeret blandt byggeriets @vrige aktgrer. Disse identifikationer danner grundlag for to
interviews med centrale aktgrer inden for produktion, salg, markedsfering og anvendelse af
biogene materialer i Danmark. Interviewene er gennemfart med to byggevareleverandgrer
af byggevarer baseret pa biogene materialer. Referater af interviewene kan ses i afsnit 25,
interviews. Det tidligere arbejde er rapporteret i BUILD-rapport 2020:25 (Rasmussen et al.,
2020).

Uddybende interview med Tobias @hrstrem, CEO i Sguld, som producerer akustikpane-
ler, findes i afsnit 25.1, INTERVIEWRESUME 1. Uddybende interview med Lars Keller, di-
rektar i EcoCocon Danmark, som producerer veegelementer, findes i afsnit 25.2, INTER-
VIEWRESUME 2.

10.1 Identificerede barrierer og potentialer

BUILD Rapport 2020:25 (Rasmussen et al., 2020), viste, at der er en opfattelse af, at der er
efterspgrgsel pa byggevarer i tree. Dette er primeaert inden for baerende konstruktioner, mo-
dulbyggeri og facader. Ligeledes viste undersggelsen, at der er en opfattelse af, at der er et
stort, uudnyttet potentiale inden for byggeri under seks etager. Isaer for byggeri til enfamilie-
huse, kaede- og raekkehuse samt etageboliger og offentlige institutioner som skoler, dagin-
stitutioner, kollegier, men ogsa kontorbyggeri. Respondenterne vurderede ligeledes, at byg-
ningsreglementets krav er med til at begraense anvendelsen af trae i byggeriet, primaert in-
den for bestemmelserne om brand og lyd.

Der er dog ikke direkte regulative begraensninger i bygningsreglementet ved opfarelsen
af byggeri i biogene materialer; bygningsreglementet er baseret pa egenskaber, ogsa kaldet
funktionsbaseret. Pa trods heraf menes udmgntningen af bygningsreglementets bestemmel-
ser at veere en barriere, se afsnit 7.3, Brand. De oplevede barrierer ma anses for reelle hvad
angar treebyggeri og bunder i den made, kravene i bygningsreglementet er beskrevet og ud-
mgntet pa. For brand geelder det i forbindelse med vurdering af, hvorvidt et byggeri er ind-
satstaktisk traditionelt. Ved sddanne vurderinger er praeaccepterede Igsninger i Bygnings-
reglementets vejledning til kapitel 5 — Brand centrale sammen med redningsberedskabets
vurderinger af andre Igsninger.

For andre Igsninger stiller bygningsreglementet krav til eftervisning af, at samme sikker-
hedsniveau som angivet i preeaccepterede lgsninger er opnéet. Et blandt respondenterne
opfattet begraenset udvalg af praeaccepterede lgsninger kan saledes forekomme som en
barriere. Isaer set i lyset af at resultatet af indfasningen af den ny certificeringsordning for
brandradgivere, som blev indfgrt i januar 2020, reelt har strammet op pa krav til kompeten-
cerne ved vurdering af ’afvigende lgsninger’. Lasninger, som den brandsagkyndige skal
have erfaring med, eller som man andetsteds kan finde begrundelse for vil kunne blive vur-
deret til at opna et sikkerhedsniveau som angivet i preesaccepterede lgsninger. Derudover er
der efter indfasningen af den ny certificeringsordning krav til brandteknisk risikovurdering ba-
seret pa formel dokumentation af egenskaberne af de anvendte lgsninger. Reelt vil nye ma-
terialer og innovative lgsninger som udgangspunkt, indtil de forn@dne erfaringer opnas, blive
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palagt en dokumentationsbyrde med en gkonomi, som sma virksomheder vil have sveert ved
at rejse. En udfordring seerligt knyttet til biobasserede byggevarer er den naturlige variation i
egenskaber, fx i form af varierende saltindhold, som virker brandha&ammende i marine mate-
rialer som alegrees. Det er alt i alt for gjeblikket en barriere med hensyn til innovation og an-
vendelse af biogene materialer i byggeriet, i en tid, hvor byggeriet star over for en omlaeg-
ning til grenne lgsninger, og hvor anvendelsen af flere biogene materialer er et centralt
veerktgj til at reducere byggeriets CO2-aftryk, men ogsa nar det geelder bade de nationale og
globale planeteere greenser og biodiversitet.

Til forskel fra opskaret tree anvendt til bekleedning og i konstruktioner samt en lang
raekke allerede kendte produkter af trae som fx pladematerialer er brugen af andre biobase-
rede byggevarer og deres egenskaber ikke almindeligt kendt. Der er saledes et stort behov
for at dokumentere produkternes egenskaber. Dokumentationsbyrden ligger fortrinsvis hos
leverandgren, som ofte bade er opfinder, producent og den, der markedsfarer produkterne.
Det er pa den baggrund ikke overraskende, at producenterne oplever krav til dokumentation
af egenskaber af produkterne som en barriere, primeert i form af brandtest og akustiktest,
som er en forudsaetning for at kunne afszette produkterne. Yderligere har miljgvaredeklarati-
onen/EPD’en stor betydning for markedsvaerdien ligesom fx skimmeltest, densitetstest og
indeklimatest og meerkning af produkterne, enten ved TGA (Teknisk Godkendelse til Anven-
delsen), ydeevneerklaering (DoP, Declaration of Performance), Cradle to Cradle-certificerin-
gen, ETA (European Technical Assessment) eller CE-maerkning. Specielt oplever producen-
terne det vanskeligt at finde ud af, hvilken type dokumentation der er ngdvendig at have pa
plads for at kunne sezelge produktet pa det danske marked. Det kan for nye byggevarer pa
markedet vaere vanskeligt at komme fra ETA-meerkning til CE-maerkning samt at kende be-
tydningen af de forskellige maerkningsordninger for afseetning af et produkt. Viden om den
mest relevante dokumentation for produkternes vej ind pa markedet ses som en barriere.

Hvor BUILD-rapport 2020:25 viste, at respondenterne lagde veegt pa manglende viden
og uddannelse inden for anvendelsen af tree i byggeriet, tyder det pa, at producenter af bio-
gene materialer af alegraes og halm har stgrre fokus pa barrierer med relation til produktion
af byggevarer og at dokumentere egenskaber for produkternes anvendelse i konkret byg-
geri. At fremme anvendelsen af biogene byggevarer haeanger sammen med viden om materi-
alernes egenskaber og anvendelse, som det ligeledes blev formuleret i BUILD Rapport
2020:25.
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| dette afsnit praesenteres barrierer mod og tiltag for understattelse af den danske bygge-
branches omstilling til gget anvendelse af biogene materialer. Der henvises til bilag 26,
byggebranchens forandringer, for en uddybende gennemgang af metoder og resultater fra
den undersggelse, der ligger til grund for roadmappet. | det falgende praesenteres resultater
fra undersggelsen med fokus pa identificerede barrierer mod og tiltag til fremme af anven-
delse af biogene materialer i den danske byggebranche. Kortlaegningen er baseret pa inter-
national litteratur og en interviewundersggelse med udvalgte respondenter fra forskellige led
i dansk byggeris veerdikaede.

11.1 Teknologiske transitioner

Som grundlag for arbejdet er teori og perspektiver vedragrende teknologiske transitioner an-
vendt (Geels, 2004; Geels og Schot, 2007). Denne teoridannelse anleegger et systemisk og
socioteknisk perspektiv pa teknologiers udvikling og anvendelse, herunder teknologiens re-
lationer til eksisterende markedsstrukturer, brugerpraksisser, lovgivninger m.m. Hovedargu-
mentet er, at innovationer udvikles lokalt i sakaldte nicher og skal indga i samspil med bre-
dere sociotekniske systemer eller regimer pa branche- hhv. samfundsniveau for at blive ac-
cepteret og udbredt og dermed bidrage til en samfundsmaessig omstilling.

Dette betyder, at det ikke kun er rene gkonomiske eller teknologiske forhold, der er be-
stemmende for, hvorvidt en innovation vinder indpas i en given samfundsmeessig kontekst. |
stedet for vinder innovationer indpas, i takt med at relationer mellem mange forskellige di-
mensioner, som fx regulering, brugerpraksisser, videnskabelig viden, infrastruktur m.m., la-
bende udvikles og tilpasses, indtil der opstar nye strukturelle koblinger og bindinger mellem
de forskellige dimensioner i regimet og omstillingen er fuldfart.

11.2 Barrierer mod biogene materialer i byggeriet

Den transitionsteoretiske pointe om, at innovationer og nye teknologier, som fx biogene ma-
terialer, udvikles og udbredes i samspil med andre sociotekniske faktorer, har dannet grund-
lag for kortlaegningen af barrierer mod anvendelse af biogene materialer i byggebranchen.
Disse er opsummeret nedenfor i hovedtreek, se Tabel 9.

Tabel 9. Barrierer mod anvendelse af biogene materialer, jf. interviews.

Dimension Identificerede barrierer

Kultur: — Biogene materialer tilveelges og teenkes ind i byggeprojekter for sent.
— Lavt kendskab til biogene materialers anvendelsesmuligheder.
— Forskellige faglige opfattelser af, hvor biogene materialer er anvendelige.
Infrastrukturer: — Lav interesse i at investere i forskning, der kan kvalificere biogene materia-
lers egnethed.
— Manglende undervisning i biogene materialer.

Teknologier: — Manglende byggeteknisk forstdelse mht. at bygge med nye biogene materi-
aler.
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Tabel 9 fortsat

Markeder og bru-
gere:

Politikker:

Teknisk / viden-
skabelig viden:

Industrinetvaerk:

Biogene materialer har et darligt image.

Ansvaret for at drive udbredelsen af biogene materialer er uklart og risiko-
behaeftet.

Pris er en barriere.
Bygningsreglement fremmer valg af traditionelle materialer.

Manglende praktiske erfaringer med biogene materialer.

Utilstraekkelig dokumentation mht. nye biogene materialers tekniske egen-
skaber.

Virksomhedsspecifikke erfaringer med biogene materialer deles ikke.

11.3 Tiltag til fremme af biogene materialer

Pa tilsvarende vis er tiltag til fremme af anvendelse af biogene materialer pa kort, mellem-

langt og langt sigt identificeret ud fra de forskellige dimensioner, der udspaender et sociotek-

nisk regime, se Tabel 10, Tabel 11 og

Tabel 12.

Tabel 10. Udvalgte tiltag pa kort sigt til understottelse af biogene materialer, jf. interviews.

Dimension Udvalgte tiltag til fremme af biogene materialer pa kort sigt
Kultur: — Biogene materialer skal tilveelges og teenkes ind i byggeprojekter tidligt.
— Eksempler pa god arkitektur med brug af biogene materialer skal udfeerdi-
ges.
Infrastrukturer: — Oplysning om biogene materialer pa byggeriets uddannelser.
Teknologier: — Tilgeengelig viden om materialer og identificering af anvendelsesomrader.

Markeder og bru-
gere:

Politikker:

Teknisk / videnska-
belig viden:

Industrinetvaerk:

Behov for professionalisering af kravstillere.

Virksomheder skal teenke biogene materialer som konkurrencemeessig for-
del.

Pris skal opgeres efter en helhedsbetragtning, hvor totalgkonomi og veer-
dier som fx kulstoflagring, muligheder for genbrug mv. tages med i opgerel-
serne.

Radgivere og udfgrende skal opsgge viden om biogene alternativer til kon-
ventionelle byggematerialer.

Mere og bedre dokumentation af biogene materialer.

Lebende erfaringssamling og dokumentation af biogene materialers eg-
nethed.

Tabel 11. Udvalgte tiltag pa mellemlangt sigt til understattelse af biogene materialer, jf. interviews.

Dimension Udvalgte tiltag til fremme af biogene materialer pa mellemlangt sigt

Kultur: — Biogene materialer ska dis-associeres med gkologisk selvbyggeri.

Infrastrukturer: — Forseg med biogene materialer pa byggeriets uddannelser og sikring af
byggefaglige kompetencer.

Teknologier: — Produktdifferentiering: Biogene materialer, der ikke kan dokumentere en

Markeder og bru-
gere:

Politikker:

lang levetid, kan eventuelt bruges i bygninger med kort levetid, fx pavillo-
ner.

Flere praeskriptive lgsninger, som kan bruges pa tveers af faggraenser.

En gget udbredelse af biogene materialer vil potentielt gere biogene pro-
dukter billigere (stordriftsfordele).

Gennemfarelse af gennemsigtige fyrtarnsbyggerier med brug af nye bio-
gene materialer.

De offentlige bygherrer skal ga forrest.
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Tabel 11 fortsat

Teknisk / videnska- — Producenter skal dokumentere egnetheden af nye biogene materialer.
belig viden: Veldokumenterede Igsninger skal indlemmes i det almene tekniske feelleseje.
Industrinetvaerk: — Brancheorganisationer skal vise interesse for biogene materialer.

— Huvis potentialet for biogene materialer i byggebranchen skal indfries, kree-
ver det, at branchen udveksler viden og erfaringer herom.

Tabel 12. Udvalgte tiltag pa langt sigt til understattelse af biogene materialer, jf. interviews.

Dimension Udvalgte tiltag til fremme af biogene materialer pa langt sigt

Kultur: — Virksomheder skal tilegne sig viden om og udvikle praksisser, som ger dem
i stand til at projektere og bygge med biogene materialer.

Infrastrukturer: — Omstilling af eksisterende byggepraksis gennem uddannelserne.
Teknologier: — Fortsat udvikling af nye produkter og Igsninger.

Markeder og bru- — Biogene materialer er konkurrencedygtige alternativer.

gere:

Politikker: — Nar biogene materialer og byggetekniske Igsninger har vist sit veerd over en

leengere periode, kan en fuld implementering om ngdvendigt understattes
gennem andringer i gaeldende reglementer vedrgrende byggeri.

Teknisk / videnska- — Viden om, hvilke skader, fejl og mangler biogene materialer kan fere med
belig viden: sig, og hvordan de forebygges og behandles, skal dokumenteres over en
arraekke.

— Der skal produceres viden om, hvordan biogene materialer skal driftes, ud-
skiftes, vedligeholdes og bortskaffes.

Industrinetvaerk: — Oprettelse af netveerk/foreninger om biogene materialer.

11.4 Roadmap for byggeriets omstilling til biogene
materialer

Pa baggrund af de identificerede tiltag er et roadmap for omstillingen til biogene materialer i

byggebranchen udarbejdet med inspiration i litteraturen vedrgrende strategic niche manage-
ment (Kemp et al., 1998; Schot og Geels, 2008), der tilbyder et praksis-policy-orienteret per-
spektiv pa, hvordan en teknologisk omstillingsproces kan tilrettelaegges.

Strategic niche management fokuserer pa, hvordan det er muligt at skabe og lede tekno-
logiske nicher. Antagelsen er, at det er muligt for toneangivende aktgrer at bidrage til udvik-
lingen ved at eksperimentere med et udvalg af nye teknologer. Sadan en proces bestar af
fem skridt eller elementer:

o Valg af teknologi

e Udveelgelse af eksperiment
e Opstilling af eksperiment

o Skalering af eksperiment

¢ Nedbrydelse af beskyttelse.

Indholdet af disse er beskrevet i afsnit 26.3: Barrierer mod anvendelse af biogene materialer
og 26.4: Tiltag til fremme af anvendelse af biogene materialer, og vi gengiver her kun road-
mappet i oversigtsform (Figur 35) med de tiltag, som analysen har identificeret pa kort, mel-
lemlang og lang sigt.
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2. Udpeg anvendelser

« Specificer bygningsdele eller
anvendelsesomrader

Specificer markedssegmenter

* Kortleegge kompetencebehov

+ Kortleegge risici og forsikringsvilkar

1. Afdeek modenhed

&
-
N

* Kortlaeg biogene alternativer
+ Afdeek design-/udfgrelsespraksis
+ Synligger skonomiske forhold

3. Demonstrationsprojekter

Etabler samarbejde med testcases

og producenter

Standard for afprevning og erfa-

opsamling

. + Sikre bygbarhed og kompetencer
Valg af Opstilling af « Fastlaegge risiko- og ansvarsforhold

eksperiment eksperiment

Valg af Opskalering af
teknologi eksperiment

4. Netvark og regulering

« Dokumentation af ydeevner

Nedbrydelse + Udformning af standardlgsninger

af beskyttelse « Netveerk for erfaringsudveksling
(herunder producentnetvasrk)

+ Kravvedr. CO,-udledning

Lang sigt

5. Indlejring i BR og praksis

+ Indlejr erfaring i undervisning
« Indlejr funktionskrav i Bygningsreglement
« Etabléralment teknisk feelleje

Figur 35. Roadmap for byggeriets omstilling til biogene materialer.

83






. N\ N /

DISKUSSION




12 DISKUSSION

| denne rapport vurderes biogene materialers mulige anvendelse i byggeriet. Rapporten ser
pa de muligheder, et industrialiseret landbrugsland som Danmark har for at dyrke, produ-
cere og anvende biogene materialer, men ogsa de barrierer, som skal overkommes.

12.1 Potentiale for kulstoflagring i nybyggeriet

En st@rre anvendelse af biogene byggematerialer vil kunne lagre kulstof i nybyggeriet sva-
rende til lidt mere end de samlede CO2-udledninger fra hele det danske forbrug af beton.
Derudover vil de biogene materialer kunne erstatte ikke-fornybare, klimatunge materialer sa-
som tegl, beton, stal og mineraluld og dermed bidrage til CO2-reduktioner i byggeriet. En for-
@get produktion af byggevarer af dansk trae forarbejdet i Danmark vil ogsa gavne det natio-
nale klimaregnskab, der afrapporteres til FN, i form af en stgrre pulje af kulstof lagret i tree-
produkter (Harvested Wood Products, HWP), mens anvendelsen af ravarer fra landbruget
og fra havet er marginal og ikke indregnes, uagtet at de ogsa lagrer kulstof. Import af bioba-
serede produkter vil kun gavne dette klimaregnskab ved at reducere udledninger fra dansk
produktion af konventionelle byggematerialer.

En aget forarbejdning i Danmark af danskproduceret rundtemmer og kaevler vil have en
gavnlig effekt pa det nationale klimaregnskab frem for direkte eksport af ressourcerne, idet
eksporteret rundtemmer og kaevler ikke medregnes i noget klimaregnskab.

12.2 Biogene ressourcer

Gennemgangen af tilgaengelige biogene ressourcer viser et stort potentiale for en gget pro-
duktion af biogene byggematerialer fra skovbrug, landbrug og marine miljger i Danmark. Ef-
tersom de biogene ressourcer er fornybare og kan dyrkes, vil ressourcen ikke udtemmes,
men veere tilgeengelig arligt fra samme landareal, sa laange arealet forvaltes baeredygtigt. De
samlede maengder biogene ressourcer, der produceres i Danmark, er stgrre end angivet i
denne rapport, da materialer, som anvendes i andre sektorer end byggeriet, ikke er medta-
get, fx tree til mgbelproduktion og emballage samt strgelse med halm til husdyr. Saledes er
de nuveerende tilgeengelige biogene ressourcer kun foraget med biomasse, der for nuvee-
rende anvendes i energisektoren, ikke udnyttes eller eksporteres uden forarbejdning.

| samfundet er der et stigende gnske om, at energisektoren mindsker brugen af bio-
masse, isaer den importerede, men ogsa biomasse fra det danske landareal. Dette gnske
kan understottes ved at foraedle de fraktioner af biomasse, der for nuveerende anvendes til
energi, til materialer. Derudover papeges muligheder for at forgge produktionen af biogene
ressourcer fra det danske landareal ved at malrette afgredevalget de nye samfundsbehov
for beeredygtig produktion af nye ravarer. Rapporten viser, at rene fraktioner af traebiomasse
kan opfylde en stor del af materialebehovet til alle andre produkttyper end materialer til bee-
rende konstruktioner. Suppleret med biogene ressourcer fra landbruget, som fx halm, vil be-
hovet for pladematerialer og fiberisolering til det lave og hgje byggeri sandsynligvis kunne
opfyldes af den danske produktion alene.
For at opfylde behovet til materialer til de baerende konstruktioner er det ngdvendigt at im-
portere konstruktionstrae fra fx Sverige, der for tiden opfylder 70 % af det danske forbrug af
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denne type produkt. Dog kan den hjemlige produktion af biogene konstruktionsprodukter for-
@ges, hvis mindre traestykker sammenlimes til starre konstruktionselementer.

12.3 Krav til bygningsdele

Den feerdige bygnings hovedkonstruktion skal beskyttes mod regn og fugt. Det kraever farst
og fremmest facade- og taglgsninger hvor vand ledes vaek af sekundzere og udskiftelige
konstruktionsdele. Krav til taget er absolut taethed, mens kravet til facader er lidt mindre, af-
haengigt af fugtfelsomheden af hovedkonstruktionen. Holdbarheden af tree og andre bio-
gene materialer eksponeret for regn og anden fugt kan forbedres ved modificering, sdsom
acetylering, furfurylering eller varmebehandling, hvorimod traditionel trykimpraegnering med
biocider frarades pga. medfelgende problemer for miljg og genanvendelse af materialet.

Det er ngdvendigt Iabende at efterse en bygnings udvendige overflader af biogent mate-
riale og eventuelt at udskifte nedbrudte dele. Vedligeholdelsesinterval og levetid athaenger
bade af materialevalget og eksponeringen for sol og regn. Under opferelsen af en bygning
kan en fugtstrategi sikre, at kritisk fugtniveau ikke overskrides. Ligeledes er der mulighed for
at bygge tart ved overdeekning samt at dokumentere et tart byggeri ved anvendelse af en
fugtsagkyndig. Den fugtsagkyndige kan udarbejde en fugtstrategiplan. Til forskel fra Sverige
er der i Danmark ikke krav om en ekstern fugtkonsulent pa alle byggerier, hverken pa byg-
gerier af trae, beton eller andre byggematerialer. Uddannelsen til fugtkonsulent i Sverige er
en femarig uddannelse.

12.4 Dokumentation af egenskaber

LCA-beregninger er grundlaget for analyser af 1 m? ydervaeg opbygget med trae som bae-
rende konstruktion, isoleret med savel mineralsk som biogent materiale. Ved beregningerne
er produktspecifikke EPD’er og generiske EPD’er anvendt. Valget af EPD’er har betydning
for den beregnede klimabelastning for ydervaeggen, beregnet som drivhusgasemissioner.
Beregninger af klimabelastningen af 1 m? ydervaeg med en sammenlignelig U-veerdi viser, at
man opnar den laveste klimabelastning for en traditionel treeskeletveeg, der er opbygget af et
isoleret traestolpeskelet med indvendig beklaedning af to lag 13 mm gips, dampspaerre af 0,2
mm PE-folie og vindspaerre af 9 mm gips. Endvidere viser beregningerne, at man kan redu-
cere en vaegkonstruktions klimabelastning hvis mineraluld erstattes med isoleringsmateria-
lerne treefiber eller papirgranulat. Derimod vil erstatning med hamp resultere i en hgjere kli-
mabelastning. Dette gaelder dog kun, hvis resultaterne sammenlignes for specifikke produk-
ter, hvor der foreligger EPD’er. For beregningerne med generiske data har ydervaegge med
isolering af mineraluld mindre klimabelastning end bade vaegge isoleret med treefiber og
hamp, medens papirgranulat resulterer i den laveste klimabelastning.

Beregningerne viser, at klimabelastningen af en ydervaeg med U-vaerdi pa 0,1 W/(m K)
og en U-veerdi pa 0,15 W/(m K) ages henholdsvis i starrelsesorden 20 % til 102 %, og 15 %
til 77 % ved at ga fra beregninger med produktspecifikke data til generiske data for isole-
ringsmaterialerne. Dette understreger behovet for at gge kendskabet til isoleringsmateria-
lerne og optimere produktionsformer, herunder at udarbejde teknisk dokumentation for at
kunne lave retvisende beregninger af konstruktioners egenskaber og klimabelastning. Da
biogene materialer leveres og produceres af sma og mellemstore virksomheder, kan doku-
mentationsbyrden af de biogene materialers egenskaber lgftes gennem tilskud, som vil
kunne sikre, at biogene materialer og nye biogene materialer bliver dokumenteret i et til-
streekkeligt omfang til, at eksisterende projekteringsvaerktgjer kan vurdere og regne pa pro-
dukterne. Tilsvarende ggr sig geeldende vedrgrende brand og lyd.
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12.4.1 Brand

For brand skal det dokumenteres, at baerende og adskillende konstruktioner lever op til
brandkravene. Dokumentationen kan baseres pa prgvning af en konkret Igsning for stan-
dard-brandforlgb eller ved at bruge metoden for naturligt brandforlgb. | en del tilfeelde kan
pravning for brandmodstand erstattes af beregning efter EN 1995-1-2 eller tilsvarende meto-
der. Ligeledes kan en del traematerialer klassificeres uden prgvning. Nar man benytter krav
efter det danske klassifikationssystem frem for det europaeiske, kan traditionelle Igsninger
ligeledes benyttes. Nogle treerelaterede muligheder er ogsa angivet i TRA 78 (Lillelund,
2021).

Gipsplader anvendes for gjeblikket i stort omfang til indvendig beklaedning pa vaegge og
loft. De har saerdeles gode egenskaber med hensyn til bade brand og lyd. Derudover er det
nemt at skabe en paen overflade pa en bund af gips, og de er billige, blandt andet fordi gips
er et restprodukt fra rggrensning. Ressourcen bliver derfor mindre i takt med den grgnne
omstilling, men gips fra nedrivning kan ogsa genanvendes, sa det er ikke ngdvendigvis en
knap ressource. Med udgangspunkt i LCA-beregningerne af 1 m? ydervaeg gger anvendel-
sen af gips ydervaeggens drivhusgasemissioner. Derfor bgr andre metoder for brandbeskyt-
telse udvikles.

Ved udfaerdigelsen af den brandtekniske dokumentation for Iasningen har det betydning,
om brandradgiveren har kendskab til en lignende Igsning og har erfaring med at finde og do-
kumentere Igsningens kvalitet pa baggrund af praeaccepterede Igsninger. Derfor vil vidende-
ling af dokumenterede Igsninger med tilknyttet beskrivelse af rationalet bag argumentatio-
nen gegre lgsninger brugbare for andre og blive almenkendt i branchen. Der kan pa den
made oparbejdes viden om gennemprgvede Igsninger, der har vaeret anvendt fgr. Andre
kan péa den baggrund saette sig ind i, hvorfor én lgsning er godkendt, og vil kunne argumen-
tere for, at en lignende lgsning vil kunne godkendes.

12.4.2 Lyd
| forbindelse med lyd vil en tilsvarende videndeling af malinger pa konkrete Igsninger kunne
veere med til at oparbejde erfaringer med konkrete Igsninger. Da overholdelse af lydisolati-
onskravene dokumenteres ved beregninger eller ved malinger i den faerdige bygning, og da
beregningsmetoderne vurderes ikke at veere velegnede til byggeri opfert i trae, er malinger
typisk en del af dokumentationen sammen med beskrivelser. Man kan inkludere spektrale
korrektioner ned til 50 Hz for let byggeri som fx byggeri i trae, da treekonstruktionerne har en
lav masse og derfor er fglsomme over for lave frekvenser.

12.5 Nye byggematerialer

| den nzere fremtid vil udviklingen af nye metoder til at skabe morgendagens byggemateria-
ler blandt andet dreje sig om modificering for at forbedre biogene materialers egenskaber.
Det drejer sig ikke kun om biogene materialers holdbarhed over for biologisk nedbrydning,
men ogsa fugt og brandhaemmende egenskaber. | det seneste arti har man set en voldsom
udvikling af nye mader at brandhaamme biogene materialer gennem modificering, hvorved
et brandheemmende molekyle reagerer med materialet og derved fastholdes i strukturen og
hindrer udvaskning. De fleste af disse modificeringer er endnu kun afprgvet i laboratorie-
skala, men industriens interesse for nye mader at brandhaemme biogene materialer gennem
modificering er stor. Derfor forventes udviklingen og senere hen kommercialiseringen af
brandhaemmende modificeringer at fortseette i foreget tempo i de kommende ar, i takt med
at biogene materialer vinder starre indpas i byggeriet.
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12.6 Udfordringer

Generelt er det en udfordring at dokumentere biogene materialers egenskaber. Det er om-
kostningstungt at dokumentere byggevarers egenskaber, men helt afggrende for at sikre, at
materialer, der anvendes i et byggeri, kan indga i dokumentationen af en bygnings opfyl-
delse af krav i bygningsreglementet eller andre saerlige krav stillet af bygherre. Der er sale-
des et stort behov for at dokumentere egenskaber for produkter og byggevarer, som gnskes
anvendt i byggeriet. Dokumentationsbyrden i sma og mellemstore virksomheder ligger for-
trinsvis hos leverandgren og den markedsfgrende af produkterne, som i den stgrrelse virk-
somheder ofte er idéperson og opfinder. Dokumentationen af byggevarernes egenskaber er
en forudsaetning for at kunne afsaette produkterne. Dokumentationen er ogsa en garanti for
at opfaere et lovligt byggeri, som kan opfylde de krav, der er stillet. Det omfatter foruden mil-
jevaredeklaration EPD ogsa ydeevneerkleering (DoP) eller ETA-vurdering som grundlag for
CE-maerknng. Et dansk alternativ er Teknisk Godkendelse til Anvendelse (TGA). Det kan
omfatte dokumentation af materialeegenskaber som styrke, stivhed, elasticitetsmodul eller
modstand mod brandpavirkning, skimmelvaekst, volumenstabilitet osv., alt afhaengigt af hvil-
ken bygningskomponent materialet gnskes anvendt til. Kravet til et materiale athaenger af
den bygningsdel, som materialet skal fungere i. Tagdaekningsmaterialer, facadebeklzaedning,
baerende konstruktioner, indvendig beklaedning eller isoleringsmaterialer stiller alle forskel-
lige krav til den ngdvendige dokumentation af materialet eller bygningskomponenten. Der
kan veere behov for vejledning til sma og mellemstore virksomheder, sa de kan finde ud af,
hvilken type dokumentation der er ngdvendig for, at et givent materiale, produkt eller bygge-
vare kan indga pa lige fod med andre produkter pa det danske marked.

12.7 Roadmap

Videndeling i almen praksis og dokumentation er ligeledes det, Roadmap for anvendelse af
biogene materialer i byggeriet peger pa med hensyn til den danske byggebranches omstil-
ling til aget anvendelse af biogene materialer. Roadmappet er en kortlaegning baseret pa in-
ternational litteratur og interviews med udvalgte respondenter fra forskellige led i dansk byg-
geris veerdikaede. Det er saledes ikke kun rene gkonomiske eller teknologiske forhold, der er
bestemmende for, hvorvidt en innovation eller en andring i konventionelt byggeri vinder ind-
pas. | stedet vinder innovationer og andret byggeskik indpas, i takt med at relationer mellem
mange forskellige dimensioner som regulering, brugerpraksisser, videnskabelig viden, vi-
dendeling, praksisser eller infrastruktur lzbende udvikles og sendrer sig.
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13 KONKLUSION

Rapporten beskriver en raekke potentialer og udfordringer, som Danmark har og kan benytte
i forbindelse med en omstilling af det konventionelle byggeri til et byggeri, som i hgjere grad
benytter sig af biogene ressourcer. Der laegges veegt paA Danmark som et industrialiseret
landbrugsland med en lang kystlinje. Danmarks starrelse og placering inddrages under de til
radighed vaerende fornybare ressourcer.

En stagrre anvendelse af biogene byggematerialer vil kunne lagre kulstof indfanget fra at-
mosfaerens CO:2 i nybyggeriet, svarende til lidt mere end de samlede COz-udledninger fra
hele det nuvaerende danske forbrug af beton. Derudover vil de biogene materialer kunne er-
statte ikke-fornybare, klimatunge materialer sasom beton, stal og mineraluld og dermed bi-
drage til CO2-reduktioner i byggeriet.

Et overblik over tilgaengelige biogene ressourcer viser et stort potentiale for en betragte-
lig produktion af biogene byggematerialer fra skovbrug, landbrug og marine miljger i Dan-
mark. Eftersom de biogene ressourcer er fornybare og kan dyrkes, vil denne ressource ikke
udtemmes, men vaere tilgeengelig arligt fra samme landreal, sa laenge arealet forvaltes bee-
redygtigt. Rapporten viser, at rene fraktioner af traesbiomasse kan opfylde en stor del af ma-
terialebehovet til alle andre produkttyper end materialer til baerende konstruktioner. Supple-
ret med biogene ressourcer fra landbruget som fx halm vil behovet for pladematerialer og
fiberisolering til det lave og hgje byggeri sandsynligvis kunne opfyldes af den danske pro-
duktion alene. For at opfylde behovet til materialer til de baerende konstruktioner vil import af
fx konstruktionstrae vaere ngdvendig, men kan mindskes ved stgrre dansk foreedling af rin-
gere fraktioner af tree, til brug i limtree eller CLT-elementer.

Korrekt anvendelse af biogene materialer til konstruktioner kan forbedres gennem et
gget kendskab til materialerne og deres egenskaber. Alle led i byggeriets veerdi- og forsy-
ningskaede skal geres fortrolige med at bygge med biogene materialer, blandt andre materi-
aleleverandgarer, bygherrer, arkitekter, ingenigrer, myndigheder, bygningsarbejdere og bru-
gere. Hele veerdikaeden skal blive lige sa fortrolige med byggeri i biogene materialer og de-
res tilblivelse som det kendes fra det traditionelle hgjtindustrialiserede byggeri.

Viden om biogene materialer, konstruktioner og byggetekniske Igsninger skal gares
brugbart og blive almenkendt. Der skal oparbejdes viden om egenskaber af materialer og
konstruktioner. Der skal foreligge teknisk dokumentation af materialeegenskaber, herunder
produktspecifikke EPD’er, sa vurderingen af materialernes egnethed til en given funktion i
en bygning og vurderingen af drivhusgasemissioner kan ske pa et oplyst grundlag i alle byg-
geriets sektorer, bade over for bygningsejer, entreprengr, handveerker, leverandgr og over
for myndighedsbetjeningen og finans- og forsikringsbranchen.

Viden om byggetekniske Igsninger, der har veeret prgvet for, kan sge kendskabet til ma-
terialernes egenskaber og vaere med til at udvikle og forbedre lgsningerne pa den korte
bane. Viden kan oparbejdes gennem offentligt tilgeengelige gennemsigtige fyrtarnsbyggerier
i tree og andre biogene materialer, hvor savel de gkonomiske, praktiske, design- og udfgrel-
sesmaessige erfaringer videndeles i byggebranchen. Videndeling skal forankres i samfundet
som helhed og implementeres i uddannelse af savel byggeriets fadeksede af aktgrer — fra
handveerkere til forskere — savel som miljgerne omkring dyrkning af biogene materialer i
Danmark. Opferelse af fyrtarnsprojekter med fuld gennemsigtighed i processerne kan de-
monstrere biobaseret byggeri, vaere drivkraft til ny og forskningsbaseret viden og vaere med
til at forandre byggeriet til i hgjere grad at benytte sig af tilgeengelige fornybare, biogene res-
sourcer.
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15 ENGLISH SUMMARY

The report describes opportunities and challenges in the use of biogenic resources for con-
struction materials in Denmark. The report examines the possibilities of using biogenic mate-
rials in construction and at the consequences associated with growing, harvesting and pro-
ducing building materials nationally. The report further sheds light on the potentials and bar-
riers that can be identified by increasing the use of biogenic materials in construction in Den-
mark. Based on an assessment of the need for materials, both types and quantities, and the
time horizon with which the materials in the required qualities and quantities can be ready as
a resource. The assessments are performed as scenarios.

The report shows that the construction can store carbon from atmospheric COz2 in the new
construction corresponding to more than the total CO2 emissions from the entire current
Danish consumption of concrete. In addition, the biogenic materials will be able to replace
conventional building materials such as concrete, steel, brick, and mineral wool to a large
extent which will reduce the CO2 emissions related to the production of these materials. In
addition, the report highlights and shows buildings where biogenic materials have been
used.

A review of available biogenic resources shows a great potential for an extensive pro-
duction of biogenic materials that can be used in construction from forestry, agriculture, and
marine environments in Denmark. Resources that are renewable and can be grown and har-
vested annually from the same land. Furthermore, the report shows that pure fractions of
wood biomass can meet a large part of the material requirements for a number of building
materials other than materials for load-bearing structures. Supplemented with, for example,
straw, the report shows that the need for sheet materials and insulation in construction, both
high- and low-rise buildings, can be met by Danish production alone. It is also shown that
materials for the load-bearing structures necessitate the import of, for example, construction
wood, but can be reduced by greater Danish processing of inferior fractions of wood, which
are currently not used for construction wood, for use in glulam or CLT elements.

Furthermore, the use of biogenic materials for constructions can be increased by in-
creasing knowledge of the materials and their properties. This is closely related to material
knowledge in the construction value and supply chain. The value and supply chain must be
familiar with the use of biogenic materials in construction, among other material suppliers,
builders, architects, engineers, authorities, construction workers, builders, and users.

Further, technical documentation of material properties including product specific EPDs
for assessing the suitability of a material for a given function in a building and the assess-
ment of greenhouse gas emissions must be based on facts. Both for the building owner,
contractor, craftsman, supplier but also in relation to the government services and in the fi-
nance and insurance industry.

Knowledge of construction technical solutions that have been tested before can increase
knowledge of the materials’ performance and help to develop and improve the solutions in
the short term. Knowledge can be accumulated through publicly accessible transparent light-
house constructions where the economic, practical, design and execution experiences are
shared in the construction industry. Knowledge that in this way can be anchored in society
as a whole and implemented in educations of the construction supply chain by actors, from
craftsmen to scientists, as well as the environments around the cultivation of biogenic mate-
rials in Denmark.
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17 EKSEMPLER PA BIOGENT BYGGERI

17.1 Det Biologiske Hus

Arkitekt / Udfgrende: Een til Een / GXN / NCC

Bygherre: HUSET — Middelfart (en del af MOLIO) / Een til Een

Program: Villa — beboelse (nu anvendt som demonstrationshus og konferenceformal)
Sted: HUSETs Byggeudstilling, Hindsgavls Allé 2, 5500 Middelfart

Areal: 139 m? (Moduleert: varierende — villastgrrelser)

Faerdiggerelse: 2016.

Figur 36. Tegning: Det Biologiske Hus’ hjemmeside.

Figur 37. Tegning: Det Biologiske Hus’ hjemmeside.
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17.1.1 Materialer og konstruktion

"Det Biologiske Hus er et baeredygtigt dansk huskoncept med boliger af hgj kvalitet bygget
af biologiske overskudsmaterialer fra landbrugsindustrien. Materialer, der i dag primeert af-
breendes til energiproduktion, bliver oparbejdet til veerdifulde byggematerialer baseret pa
restmateriale fra produktionen af graes, halm, tomat, tang og alegraes m.m. Materialerne er
ngje udvalgt gennem en omfattende markedsundersggelse af byggematerialer produceret af
genanvendelige overskudsprodukter og biomaterialer. Udveelgelsen er ligeledes sket efter et
nzerhedsprincip, saledes at de anvendte materialer, leverandarer og services s vidt muligt
er lokale.” Citat: Det Biologiske Hus (http://detbiologiskehus.dk/nyheder/).

Konstruktion:
Halmfiberplader

Alegrees som isolering
Treefiberisolering

I-Bjeelker

Beslag, ringsgm og skruer.

Yderbeklaedning:

Tagmembran

Undertag

Facade: furfuryleret trae med en mark glgd.

Inderbeklaedning:
Gipsplade
Silikatfarve
Akustikplade
Egetreesgulv.

17.2 Kredslgbshuset

Arkitekt: Steen Mgller, 'Husbygger’, Knud Sgrensen, bygningskonstrukter
Bygherre: Steen Mgller, Selvbygger

Program: Beboelse i to etager

Sted: Blabjergvej 2, 7280 Sdr. Felding

Areal: Bebygget areal: 184 m?. Etagekvadratmetre: 450 m2. Beboeligt areal: 210 m?

Feerdiggarelse: oktober 1997.

Figur 38. Foto: Helle Skovkonge.
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17.2.1 Materialer og konstruktion

Langskibshus, udfert i baerende rundtemmer, med gulve af: affaldstrae, traeskiver, moler-
sten, marmorrester, indre vaegge af knuder, marksten og adobe, samt stampede lervaegge,
udvendig isolering med halmballer og lgst her, pudset med kalkpuds, spaer af rundtgmmer,
tagrgr. Handtering og tilvirkning af materialer er foregaet lokalt uden brug af sterre maskineri
og lever saledes op til gode gkologiske intentioner om at mindske energiforbruget ved bade
opferelse og transport.

Fundament: randfundament i beton

Omfangsdraen: 60 mm perforeret plastic, lagt v. bund af fundament, daekket af Igse letklinker
helt op til jordoverfladen

Kapillarbrydende lag: lgse letklinker, 30-50 cm bredt uden pa soklen

Gulv: 300 mm Igse letklinker ved bund af fundament, herefter 800 mm ler/sand ilagt varme-
slanger fra solfanger, lgst traegulv 45 / 70 mm er lagt direkte herpa

Indermure: af (braende)knuder, marksten og adobe samt stampede lervaegge

Ydermure: ikke-bzerende halmballer placeret uden pa lerstampede vaegge

Puds indvendigt: kalkmeartel

Puds udvendigt: kalkmgrtel, armeret med kyllingenet

Vinduer/dgre: feestnede i den beerende konstruktion

Konstruktionsmateriale: rundtammer

Tagkonstruktion: rundtemmer-tagspaer, undertag 2 x 35 mm traebeton med 10-15 mm kalk-
puds, 400 mm tagrer (= 250 mm mineraluld).

17.2.2 Konstruktionsprincip

Huset er et langskibshus hovedsageligt bygget af lokale materialer med en konstruktion, der
er sa simpel, at huset kan laves som selvbyg, og omkostningerne begraenser sig til bygge-
materialerne. Husets materialer kan indga i naturens kredslgb, nar det engang er udtjent,
heraf navnet Kredslgbshuset.

Fundamentet er et randfundament i beton, som udvendigt er forsynet med omfangsdraen
og isoleret med lgse letklinker helt op til jordoverfladen. Den bzerende konstruktion er en hy-
bridkonstruktion, der bestar af dels en skeletkonstruktion i rundtemmer, dels baerende
vaegge i stampet ler eller letklinkerblokke. | gavlene er der lerstampede vaegge, letklin-
kerblokke i facaden mod nord og i sydfacaden, og i husets midterlinje er der beerende stol-
per af rundtemmer med en gennemgaende toprem af rundtemmer. Etagedaek og hane-
bandsspzer er understgttet p4 remme og ydervaegge.

Huset er isoleret pa ydersiden med 500 mm halmballer placeret pa et 100 mm tykt be-
tonunderlag med draenriller, som ligger oven pa de lgse letklinker. Soklen er berappet med
cementmgrtel. Halmballerne er impraegneret med ler og efterfglgende pudset med kalkpuds
pa kyllingenet. Taget er opbygget af hanebandsspaer med to lag treebetonplader med for-
skudte samlinger pudset pa ydersiden med kalkpuds. Strataget er det yderste lag og funge-
rer som bade tagdaekning og isolering af taget. De indvendige vaegge er opbygget af enten
(breende)knuder, marksten og adobe eller som stampede lervaegge. Pa nordfacaden er kg-
lerum og gr@ntsagsopbevaring placeret i en jordvold, der samtidig fungerer som opkarsel til
loftsetagen.

17.3 Det Andbare Hus

Arkitekt / Udfarende: House Arkitekter / Egen Vinding og Datter
Bygherre: Miljgstyrelsens program for Grgn Teknologi, Realdania og af Den A.P. Mgllerske
Stottefond.
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Program: Fritliggende helarsbebyggelse / enfamiliehus
Sted: Haslevvej 81, 4100 Ringsted

Areal: 145 m?

Faerdiggerelse: 2015.

Figur 40. Foto: Sgren Blicher, Karina Tengberg.

17.3.1 Materialer og konstruktivt system

Huset er primaert bygget af biogene materialer som trae, miscanthus, ler og lersten, og over-
flader er behandlet med naturmaling, linolie, bivoks mv. Disse materialer er suppleret med
‘'upcyclede’ restmaterialer som gips, papirisolering/genbrugsbomuld og glasgranulat. Huset
er konstrueret med 'andbare’, diffusionsébne konstruktioner. Her er tre forskellige typer af
facader blevet testet. En facade med stor diffusionsabenhed bade ude og inde, en med stor
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diffusionsabenhed ude og lille diffusionsdbenhed inde samt en med lille diffusionsébenhed
ude og stor inde (https://realdania.dk/projekter/det-aandbare-hus).

Huset er, ud over ventilationsvinduer, udstyret med en ’solskorsten’, der forsyner rum-
mene med naturlig ventilation. Der er derfor ikke brug for gvrige skakte, nedhaengte lofter og
komplicerede mekaniske installationsfgringer. De valgte materialer har overvejende en lav
miljgpavirkning i produktionsfasen (https://egenvinding.dk/node/205)/), og huset har generelt
et simpelt teknisk setup.

Facadekonstruktion

Treefacade og strafacade opbygget af:
Ruplgjede granbraedder i tykkelsen 25 mm

2 lag almindelig gips med forskudte samlinger
Varmebehandlet ask

400 mm profilramme med cellulosefiber.

Tagkonstruktion

Rygning af varmebehandlet ask

Stratag, ca. 250 mm tykt

Ruplgjede granbraedder i tykkelsen 25 mm

508 mm rammesystem af OSB med cellulosefiber
25 mm forskalling

2 lag almindelig gips med forskudte samlinger

25 mm akustikplade.

Randfundament i beton
Isolering mod terraen: mineralsk isoleringsmateriale (opskummet granulat lavet pa basis af
restglas).

17.3.2 Konstruktionsprincip
Fundamentet er et randfundament i beton udvendigt isoleret med polystyren. Der er et let
terreendaek af glasgranulat af genbrugsglas med hardt stampet lergulv.

Huset er konstrueret med en traerammekonstruktion af I-profiler med cellulosefiberisole-
ring forbundet til tagets OSB-rammesystem og med etagedaek af CLT. Indvendige vaegge,
herunder vaegge omkring vadrum, er opbygget af ubraendte lersten.

Hensigten med det andbare hus har vaeret dels at anvende byggematerialer med ingen
eller lav afgasning af ugnskede stoffer til indeklimaet, dels at unders@ge, om der kan laves
sakaldte diffusionsabne konstruktioner, der kan fjerne fugt fra boligen uden brug af meka-
nisk ventilation, og uden at det giver fugtproblemer og skimmel og rad i konstruktionen.

Konventionel isolering som mineraluld er ikke i stand til at optage og afgive fugt, og der
skal normalt anvendes en dampspaerre for at undga kondens i klimasksermen, og forholdet
mellem diffusionstaetheden i dampspeerre og vindspaerre skal vaere 10:1. Dampspaerren gi-
ver saledes en taet konstruktion, sa fugten i indeklimaet skal fijernes ved ventilation. Det vil
man undga ved at undlade dampspaerren og anvende en konstruktion med materialer, der
tillader fugten at diffundere fra det ene materiale til det andet og ledes ud af konstruktionen
enten til indeklimaet eller til det fri.

Huset er et testhus, og der er testet tre forskellige typer af facader:

1. Gavle (syd og nord) med stor diffusionsabenhed bade ude og inde — udvendigt en 40

mm treefiberplade, som ogsa er isolerende, og indvendigt gips/ler — 2 x 13 mm gips

2. Facadernes gverste del med stor diffusionsdbenhed ude og lille inde — udvendig stra-

beklaedning pa 25 mm ruplgjede granbraedder og indvendigt gips/ler
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3. Facade med lille diffusionsabenhed ude og stor inde — varmebehandlet ask pa 25
mm ruplgjede granbraedder og indvendigt gips/ler.

Teorien gar ud pa, at ved type 1 er vindspaerren (traefiberplade) isolerende, og ved type 2
isolerer straene, sa temperaturen pa granbraedderne holdes oppe, og det skal forhindre kon-
dens. Ved type 3 bliver granbraedderne lige sa kolde som udetemperaturen, og forholdet
mellem diffusionstaetheden i dampspeerre og vindspaerre er 1:10, dvs. det omvendte af an-
befalingen, men her er det sammensaetningen af materialer, der skal forhindre fugtophob-
ning.

Der er placeret fugtmalere i alle tre konstruktionstyper, og efter et ar er malingerne blevet
analyseret. Konklusionen er, at der ikke er problemer med fugt, rad og skimmel i ydervaegs-
konstruktion type 1 og 2, mens der ved type 3 har vist sig problemer med ophobning af fugt.

Der males fortsat pa huset for at undersgge, om type 1 og 2 fortsat ikke har fugtproble-
mer, og der undersgges faktorer, der kan have indflydelse pé resultatet for type 3.
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Figur 41. Snit.

17.4 Villa Straa

Arkitekt /Radgiver: Loop Arkitekter, Taekker Radgivende Ingenigrer
Udfgrende: Ruud Conijn, Hemmed Taekkefirma

Bygherre: Privat (anonym) (nuv. ejer: Sebastian og Karoline Gyhrs Petersen)
Program: Sommerhus, 1 etage (m. hems)

Sted: Drnevej 24b, Saksild Strand, 8300 Odder

Areal: 116 m? (grund 547 m?)

Feerdiggarelse: 2019 (byggear 2016-2018).
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Figur 42. Foto: Jacob Due.

17.4.1 Materialer og konstruktion

Sommerhus med bzerende konstruktion i tree, med strd pa bade facader og tag. Partiel be-
kleedning med egetreeslister. Vinduer og dgre er faestnede i den baerende konstruktion. Ud-
vendig beklaedning bestar af lodretteekkede facader N/@/S samt teekket tag, treefacader mod
vest. De lodrette flader er teekket med korte teekkerar fra Ringkebing Fjord pa traefiberpla-
der. De skra tagflader er med teekkergr fra Randers Fjord over brandsikring, som bestar af
en dug af glasvaev, som monteres pa stratagets inderside mellem stra og lsegter med mine-
raluld langs stratagets kanter og rygning. Rygningen er udfert i kobber pa krydsfinerplader.
Huset har veeret underlagt saerlige myndighedskrav grundet facadebeklaedning: 5 meter til
skel samt et hgjdekrav, hvilket har givet saerlige udfordringer med hensyn til taghaeldning pa
42 grader (gnskeligt er min. 47 grader) (Kaarup, 2019).

17.4.2 Materialer
Fundament: randfundament i beton
Terraendaek: 400 mm trykfast isolering med 85 mm betondaek og 15 mm svgmmende trae-
gulv
Ydervaeg, 480 mm: traeskelet, 125 mm konstruktionstrae med isolering
Udvendig beklaedning: 280 mm tagrar
Vindspaerre: 16 mm uorganisk fiberplade
Indvendig bekleedning: dampspaerre og 45 mm krydsforskalling med isolering med 14
mm krydsfiner el. fiberplade
Ydervaeg, 347 mm: traeskelet af 200 mm konstruktionstrae med isolering
Udvendig beklaedning: 20 mm treebeklaedning pa 38 mm sgmlaegte og 19 mm afstandsli-
ste
Vindspaerre: 16 mm uorganisk fiberplade
Indvendig bekleedning: dampspaerre og 45 mm krydsforskalling med isolering med 14 mm
krydsfiner el. fiberplade
Etagedeek: 195 mm bjaelkespaer med 20 mm gulvspanplade og 14 mm traegulv
Loft: 19 mm forskalling som underlag for 14 mm krydsfiner el. fiberplade
Indvendige vaegge: 95 mm stalskelet med isolering og 14 mm krydsfiner pa begge sider
Tagkonstruktion: 250 mm bjeelkespaer med isolering
Undertag: banevare pa 30 mm afstandslister og 38 x 73 mm treelaegter
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Tagdeekning: 280 mm stratag brandsikret med branddug.

17.4.3 Konstruktionsprincip

Det anvendte konstruktionsprincip er helt traditionelt. Der er udfert et randfundament og ter-
reendaek i beton med trykfast isolering. Den baerende konstruktion er en traeskeletkonstruk-
tion og tagkonstruktion af bjeelkespaer med dampspeerre og isolering samt indvendig kryds-
forskalling og bekleedning med krydsfiner eller fiberplade. | indvendige vaegge er der an-
vendt stalskelet. Tagdaekningen er stratag, som er udfert med et lille udhzeng for at beskytte
facaden.

Det utraditionelle ved dette hus er, at tagrer ogsa er anvendt som beklaedning pa star-
stedelen af facaden. Da teekning med tagrer ikke lever op til bygningsreglementets brand-
krav til facadebeklaedning, og huset desuden ligger kun 5 meter fra skel, har det medfart, at
det i forbindelse med byggetilladelsen har vaeret ngdvendigt at fa forskellige dispensationer.
Som dokumentation er der blevet udarbejdet en brandteknisk vurdering med beskrivelse af
de ngdvendige brandsikringstiltag og vedlagt en pragvningsrapport pa den anvendte brand-
dug til brandsikring af taekningen. Der er gjort rede for, at bade strataget og facadens teek-
ning overholder de krav, som bygningsreglementet stiller til et brandsikret stratag.

De brandtekniske tiltag er opfyldt i forbindelse med opbygning af tag og ydervaegge.
Yderligere krav til et 5 meter brandbeaelte er efterkommet, ligesom krav til at hindre
plantevaekst langs husets facade i mindst 1,0 meters bredde malt fra ydervaeggens
udvendige overflade er opfyldt med en fast belaegning.

17.5 Feldballe Friskole — Tilbygning

Bygningen er en tilbygning til den eksisterende bygning. Tilbygningen er opfart med afsaet i
den Frivillige Baeredygtighedsklasse (FBK) (https://baeredygtighedsklasse.dk/Cases/Institu-
tioner/Feldballe-Friskolen#kort-beskrivelse-af-byggeprojektet) ), og defineret ud fra fem dog-
mer af Henning Larsen Architects med henblik pa at skeerpe den baeredygtige dimension i
projektet: 1) Biomasse i Konstruktionen; 2) Design for Adskillelse; 3) Godt Indeklima; 4) Fri
for giftige kemikalier; 5) Genanvendelse af lokale materialer (https://henninglar-
sen.com/en/projects/1800-1899/feldballe-school) ).

Arkitekt / Udfgrende: Henning Larsen / Small Planet — EcoCocon/ Hagh & Sgnberg Entre-
prengr, Ingenigr Reeholm & Bredahl

Bygherre: Feldballe Friskole

Program: Skoleudvidelse, undervisningslokaler (faglokale til fysik og et alm. klasselokale)
Sted: Ebeltoftvej 56, 8410 Rgnde

Areal: 250/230 m?

Feerdiggerelse: 2021.
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Figur 43. Foto: Lindskov Communication.
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Figur 44. Foto: Henning Larsen Architects.
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Figur 45. Foto: Henning Larsen Architects.
17.5.1 Materialer og konstruktion

17.5.2 Materialer
Fundament: ukendt
Terraendaek:
Krydsfiner med forskudte samlinger for at @ge skivevirkning
Dampbremse
Gulvbjeaelker, 45 x 395 mm
Cementbaseret vindspaerre
Vejrbestandig planke, 45 x 145 mm.
Ydervaegge:
Praefabrikerede halmelementer, REI120 B-s1, dO, U-veerdi pa 0,12 W/m2K, element-
hgjde: 3000 mm

119



Vindspezerre af traefiberplade
Udvendig beklaedning: lodret beklaedning af falsede braedder af skandinavisk fyr pa 2 x 25
mm afstandslister pa kryds
Indvendig beklzedning: krydsfiner og enkelte vaegge i lerpuds
Indvendige vaegge: traeskelet med organisk isoleringsmateriale bekleedt med OSB-plade og
fibergips pa begge sider
Gulv: treefiberplader med gulvvarmespor og varmefordelingsplader, gulvpap og massivt trae-
gulv
Tag: 400 mm I-bjaelkespaer med 400 mm traefiberisolering og kipbjaelke i limtree samt 1800 x
1800 mm ovenlys under kip
Tagdaekning: falsede braedder i fuld laengde af skandinavisk fyr pa 2 x 25 mm afstandslister
med undertag af treefiberplader
Loft: dampbremse og OSB-plader.

17.5.3 Konstruktionsprincip

Der er primaert anvendt lokale, fornybare og baeredygtige materialer som halm og trae, der
bidrager til, at bygningen lagrer mere COz2, end den udleder.

Ydervaeggene er et simpelt byggesystem, der bestar af praefabrikerede halmelementer
med et baerende skelet af massivt tree og sammenpresset halm som isolering. Halmelemen-
terne er lette, og montagen kan klares manuelt eller med smé maskinelle hjeelpemidler. Ele-
menterne har en standardtykkelse pa 400 mm, men produceres i gvrigt specielt til projektet.
Der er ikke anvendt dampspaerre i yderveeggene, men pa indersiden bliver elementerne en-
ten pudset eller bekleedt med krydsfiner. Pa ydersiden er der en lodret treebekleedning af
skandinavisk fyr pa underlag af afstandslister pa kryds.

Taget er opbygget af I-bjaelkespaer, der er samlet med en kip-bjeelke i rygningen. Der er
punktvis indbygget ovenlys pa den nordlige tagflade. Pa indersiden af tagkonstruktionen er
der udfgrt en dampbremse med tapede samlinger, og herpa er der monteret OSB-plader og
traebetonlofter.

Taget er udfgrt med udhaeng mod syd, men uden udhaeng mod nord, tagdaekningen er
braedder i fyr svarende til facadebeklsedningen.

Bygningen vil i fremtiden kunne skilles ad og samles igen.

Som grundlag for projektering og udfgrelse af de brandmaessige forhold i bygningen er
der udarbejdet en brandstrategirapport.

17.6 Friluftshuset ved Si