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FORORD

MERE TRABYGGERI - VI KUNNE | 1800-TALLET
SELVF@OLGELIG KAN VI OGSA NU!

Klimaforandringerne er et nervaerende og voksende
problem - det er nu, vi skal handle!

Da byggebranchen star for en vaesentlig del af Dan-
marks CO,-udledning, harvi, der er i denne branche,
et stort ansvar.

Vier kommet langt med at nedbringe vores nye byg-
ningers energiforbrug og afledte CO, udledning, og vi
bliver stadig bedre til at forny og renovere vores ek-
sisterende bygningsarv. Nu geelder det materialerne |
nybyggeriet.

Der er mange metoder til at nedbringe miljgbelast-
ningen for byggeriet, men saerligt traes evne til at ab-
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sorbere CO, mens det gror, og ved brug indkapsle det
i bygningerne, rummer store potentialer.

Det almene boligbyggeri har s& stort et volumen, at
selv en mindre forbedring batter. Og husk: Hvis det
almene kan inden for vores stramme gkonomi, sa
laerer andre af erfaringerne og kan nedbringe miljg-
belastningen i andre dele af byggesektoren.

KAB har i de sidste 10 ar stdet for opfgrelse af ad-
skillige byggerier med gennemprgvede og gkonomisk
overkommelige metoder med trae i boksmoduler med
en meget lav miljgbelastning. Det er vores erfaring,
at det ervigtigt at teenke traeteknologi ind allerede |
de tidligste faser af byggeriet. Derfor har vi her sam-

let en raekke overskuelige trin, der kan hjzelpe byg-
herrer og radgivere godt i gang. Et godt sted at starte
for fagfolk, beboervalgte og andre interesserede.

Nogle af de viste byggeteknikker er s& almindelige, at
man kan undres over, de ikke anvendes i alle byggeri-
er. Andre er nye teknikker og materialer, der er pa vej.
Der er altsa flere muligheder og lgsninger for rigtigt
mange typer af byggerier.

Rigtig god forngjelse — vi haber, du far inspiration til
at bygge med tree i dit naeste byggeprojekt.

Rolf Andersson,
udviklingsdirektgr KAB



Fotoet her er taget i efterdet 2021
og er af en nedrivning af et ldre
hus pa @sterbro. Det viser med
al tydelighed, at vi har bygget
etagehuse med traskelletter i
arhundreder.



INTRO

TRA i TIDE

FOKUS PA PROJEKTERNES TIDLIGE FASER

Nar man skal i gang med et nyt byggeprojekt, star
man i starten med et blankt papir og ved derfor me-
get lidt om, hvordan det feerdige byggeri skal se ud.
Til gengaeld har man ofte rigtig mange forskellige
muligheder dbne: Maske ved man bare, at man har
brug for nogle flere almene boliger i et omrade, men
der findes mange forskellige mader at komme i mal
med denne ambition.

Efterhdnden som processen skrider frem, ved man
mere og mere om byggeriet: Man kgber en grund,
afklarer lokalplansforholdene, boligselskab og radgi-
vere finder sammen en god boligfordeling og udform-
ning.
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Samtidigt indskraenkes mulighederne: Har man kgbt
en grund, hvor man er ngdt til at bygge teet og hgijt,
kan den indledende vision om grgnne forhaver vaere
tabt. Har man tegnet et hus med konstruktive stgr-
relser, der er laengere end traekonstruktioner kan
baere, ma man benytte beton og stal.

Vived altsd mere og mere om projektet i lgbet af pro-
cessen, men far samtidig feerre muligheder.

VIVED NOK — MEN FOR SENT

Mange byggeprojekter laegger ud med hgje miljgam-
bitioner, men stgder undervejs pa forhindringer og
overraskelser. Dette resulterer ofte i, at man frafal-

der de oprindelige visioner og falder tilbage pa kendte
standardlgsninger.

Der findes allerede i dag en lang reekke dygtige ak-
tgrer, der har stor ekspertise inden for traebyggeris
mange tekniske aspekter (du kan se en liste med
eksempler senere i dette haefte), men disse aktgrers
ekspertise kommer ofte for sent pa banen.

| de indledende faser, hvor boligselskabet og rédgi-
verne beslutter, hvordan man skal organisere boli-
gerne, hvordan bygningen skal se ud, og hvordan den
skal baeres, treeffer man mange vigtige beslutninger
pd meget kort tid. | eksempelvis programmeringsfa-



+

Tidlige Faser

Strategiske beslutninger pa
et overordnet vidensniveau i
rette tid ggr en stor forskel for
det reelle udfald i de

tekniske faser.
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Viden om
Projektet

Muligheder

Traeebarometeret

serne, i et skitseforslag eller en arkitektkonkurrence
er der ofte for lidt tid til at danne sig overblik over mu-
lige faldgruber i de efterfglgende faser. Allerede nar
man er klar med dispositionsforslag og skema A, har
man ofte taget en lang rakke beslutninger, der kan
vaere afggrende for, i hvilket omfang man kan benytte
tree i byggeriet.

Den tunge ekspertise, der allerede findes i bygge-
branchen, kommer ofte fgrst pd banen efter disse af-
ggrende faser, og derfor kan ambitionerne ofte stgde
pa grund.

> Tid

Branchevejledninger, specialister m.m.

TRA I TIDE

For at f& relevant viden om traebyggeri pa banen i tide
vil vi i dette haefte fokusere pd at lave en overskuelig
introduktion, hvor man vil kunne danne sig et indle-
dende overblik over forskellige strategier til at bygge
med trae og nedbringe byggeriets klimabelastning.
Vivil illustrere en reekke faldgruber og muligheder,
sa visionerne har stgrre overlevelseschanceride
efterfglgende, mere tekniske faser. Man vil séledes
ikke kunne finde komplette, tekniske udredninger for
brand, fugt m.m, men gode eksempler og links til ak-
tgrer med stgrre ekspertise.

Da den almene sektor opererer inden for begraensede
gkonomiske rammer, fokuserer vi her p&, hvordan

vi kan bygge mest muligt med trae, inden for denne
ramme. Vi hdber altsd at ggre det muligt at skrue op
og ned for maengden af tree pd en méde, s& selv pro-
jekter med meget stram anlaegsgkonomi kan gare
deres del af vores feelles arbejde med at nedbringe
klimabelastningen i byggeriet.

Laes mere om den bagvedliggende metode i metode-
appendixet.
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INTRO

Traeer absorberer CO, mens de vokser. Bygger vi huse af dem, kan vi
opbevare den absorberede CO, i vores bygninger. Hvis vi ikke evner at
genbruge vores bygningsdele, nar bygningerne rives ned, bliver bygning-
erne til affald. | dag braender vi almideligvis vores traeaffald af, og derved
frigives CO, pa ny. Pa den baggrund kan CO, besparelsen ved traebyggeri

fremsta mindre, end man kunne forvente.

TRA 0G LIVSCYKLUSVURDERINGER
HVAD SKER DER MED TRAET, NAR HUSET RIVES NED?

Nar man skal vurdere en bygnings miljgbelastning
(herunder CO, 0gsa angivet som GWP) vurderer man
hele bygningens levetid (life cycle assessment, LCA].
Man tager stilling til miljgbelastningen helt fra pro-
duktionen af materialerne, transport til byggepladsen
og opfgrelsen af bygningen. Disse faser i et byggeri
har man mulighed for at kontrollere og dokumente-
re. De fleste producenter har eksempelvis datablade
(EPD] for disse faser pd deres hjemmesider.

Man vurderer ogsa miljgbelastningen i bygningens
brugsfase, herunder simuleret energiforbrug og for-
ventet udskiftning af bygningsdele, der har kortere le-
vetid end beregningsperioden. Da man i sagens natur
ikke kan forudse praecis hvordan bygningen bruges
og hvor leenge, tager man udgangspunkt i en antaget
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levetid pa f.eks. 50 ar. Noget af det mest baeredygtige
man kan ggre er dog at beholde bygninger i laengere
tid, da man pa den made kan fa mest mulig brugskva-
litet ud af den miljgbelastning, man i produktions- og
opfgrelsesfasen allerede har udlgst.

En livscyklusvurdering rummer slutteligt ogsé en
vurdering af, hvad der sker med bygningsdelene, nar
man skal afmontere eller nedrive bygningen. Det kan
veere sveert at gaette, hvor effektiv man er til at gen-
bruge byggematerialer om 50 eller 100 ar, men man
tager udgangspunkt i antagelser baseret pa dagens
praksis. Man angiver ofte ansldede potentialer for
genbrug eller upcycling. Disse antagelser medtages
dog ikke i beregningen og angives ofte som "Uden for
projekt”.

Ovenstdende betragtninger er helt centrale, nar man
skal forstd, hvordan man kan vurdere og sammenlig-
ne miljgbelastning pa tveers af forskellige strategier

for brug af tree.

I denne publikation tager vi udgangspunkt i standard-
hus bygget af betonelementer. Betonelementer har
en stor miljgbelastning i produktionsfasen [bl.a. pd
grund af det store energiforbrug i produktionen af
cement).

Vi er dog relativt gode til at handtere beton efter endt
levetid (nedbrydes og genbruges bl.a. som skarver
og tilslag), s& nar man vurderer miljgbelastningen for
et betonhus, vil man altsa se stor belastning i pro-
duktionsfasen og relativt lille belastning efter endt
levetid.



Det modsatte g@r sig groft sagt geeldende med
trae: | produktionsfasen absorberer traeer CO,,
og belaster sdledes klima meget mindre. Nar
man feelder traeer, saver dem op og indbygger
dem ihuse, deponerer man CO, i stedet for at
lede den ud i atmosfaeren. Hvis man beholder
sit treehus for evigt, har man en negativ miljg-
belastning. | nutidige LCA beregninger tager
man dog udgangspunkt i, at treeet brandes
efter endt levetid. Denne proces friggr den de-
ponerede CO,, og man kan derfor notere sig en
markant miljgbelastning pa tree i vurderinger-
nes afsluttende faser.

Pa den baggrund kan miljggevinsten ved at
benytte tree ofte fremstd lavere end forventet.
Man kan habe, at vi i den kommende tid bliver
bedre til at genbruge trae fra bygninger, vi ikke
bruger mere, men i denne publikations bereg-
ninger tager vi udgangspunkt i dagens geelden-
de standarder for at sikre sammenlignelighed
0g brugbarhed i nutidige byggeprojekter.

Laes mere om livscyklusvurdering
(LCA) her:

Den Frivillige Baeredygtighedsklasse:
https://baeredygtighedsklasse.dk/
Supplerende-vejledning-og-vidende-
ling/Introside#lca-i-praksis-vejledning

BUILD: "Klimapavirkning

fra 60 bygninger”
https://build.dk/Assets/Klimapaavirk-
ning-fra-60-bygninger/SBi-2020-04.pdf
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INTRO

Mere CQO,
Mindre foranderlighed

HVOR MEGET TRAE ?

ET BAROMETER HVOR MAN KAN SKRUE OP OG NED

At bygge mest muligti trae er en af mange mulige

strategier for at nedbringe et byggeris miljgbelastning.

Kan man erstatte en raekke bygningsdele med en stor
miljgbelastning (f.eks. betonelementer, aluminium
m.m.) med bygningsdele i tree, er der store miljggevin-
ster er hente.

Det er dog uhyre sjaeldent at man bygger huse ude-
lukkende i tree. Der findes en raekke barrierer i form
af bl.a. brandkrav, akustikkrav og fugt, der kan udlgse
folgearbejder, og dermed ggre en raekke af traelgsnin-
gerne for omkostningstunge til den almene ramme-
gkonomi. Tilsvarende kan en traefacade eller traevin-
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duer udlgse driftomkostninger, der b&de i forhold til
miljgbelastning og totalskonomi kan vise sig ikke at
veaere baeredygtige pa leengere sigt.

| Treebarometeret arbejder vi med muligheden for at
skrue op og ned for maengden af trae fremfor for en-
ten/eller-lgsninger. Der er populeert sagt tale om et

barometer, der kan stige og falde nogenlunde trinlgst,

og ikke en kontakt, der enten kan taendes eller sluk-
kes.

Vilener os op af Torben Valdbjgrn Rasmussens defi-
nition:

xX % Tree

Traebyggeri er byggeri, hvor tra
eller traebaserede produkter an-
vendes til en stgrre eller mindre
del af de byggematerialer, der er
anvendt over terrzn eller over
den lastfordelende plade af beton i
terraandak, eksklusiv glasarealer.
Andelen af trze eller traebaserede
produkter defineres som disse pro-
dukters volumenandel i procent af
byggeriets materialer.

Torben Valdbjgrn Rasmussen, BUILD,
AAU i Boliglaboratorium 23. marts 2021



xX % Tree

Traebarometeret er altsd et katalog over en razkke
mulige blandingsprodukter. | den ene ende findes
Trin 0/Standardhuset med relativt lidt tree. Over en
reekke trin skrues op for maengden af tree helt til
Trin 5, der rummer en stor maengde traebaserede
bygningsdele.

Med Traebarometeret i hdnden kan man i planlaeg-
ningen af byggeprojekter i nogen grad skrue op og
ned for maengden af trae i lgbet af et projektforlgb.
Skulle man stgde pa& gkonomiske vanskeligheder
eller tekniske problemer, haber vi, at man vil ng-

xX % Tree

jes med at skrue lidt ned, fremfor helt at opgive
treeambitionerne og falde tilbage til standardhuset
(Trin 0).

Det skal understreges, at man ikke i et snuptag
kan erstatte betonelementer med CLT elementer
i tree. Bygningsdele i forskellig grad af trae har
meget forskellige konstruktive og brandtekniske
egenskaber. Vivil derfor rettere udpege en raekke

metoder til at bruge mere trae og linke til projekter,

producenter og eksperter, der kan understgtte det
videre arbejde.

Mindre CQO,
Stgrre foranderlighed

Hvis man teenker, at f.eks. 20 % lavere miljgbelast-
ning lyder som et lavt tal, er det veerd at huske, at
den almene sektor har en volumen, hvor selv en
mindre procentuel forbedring af miljgbelastningen
vil have betydning p& makroniveau.

Hvis lgsningerne kan lade sig ggre inden for den
almene rammegkonomi, vil endnu flere aktgrer
kunne veere med, og vi vil som branche og sam-
fund veere taettere pa at seenke udledningen af CO,,.
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MALSZATNINGER

MAL #1: MILJOBELASTNING
Reduceret CO,-udledning

Byggeriet star for en stor del af Danmarks C0O2-udledning - s& her er rig
mulighed for forbedring.

Der findes mange metoder til at nedbringe byggebranchens CO2-udled-
ning, og sarligt bygningsdele i tree rummer store mulige CO2-bespa-
relser. Trae absorberer CO2, mens det vokser, og hvis vi efterfglgende
bruger tree som materiale, nar vi opfgrer bygninger, kan vores bygninger
vaere med til at indkapsle CO2. Det kraever dog, at vi indretter dem rigtigt
og undlader at braende traeet, nar byggeriet evt. er udtjent.
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MAL #2: FLEKSIBILITET
Boliger der fglger beboernes livsmgnstre

Danmarks almene byggerier har gennem mere end 100 &r dannet ramme om en stor
gruppe borgeres dagligdag. Der er i dag boliger til mange, forskellige livssituationer og
familiemenstre, og der vil ogsa fremadrettet veere brug for bade store og sma boliger.
Da mange gnsker at bo i de sterre byer, er der pres pa kvadratmeterne.

Trae kan relativt let bearbejdes, og hvis vi bygger strategisk med trae, kan vi opfgre byg-
ninger med stor fleksibilitet.

Vivil her prgve at belyse de muligheder trae som byggemateriale giver bygningernes
evne til at forandre sig i takt med beboernes livssituationer.

En effektiv made til at nedbringe bygningers klimabelastning er at benytte dem laenge.
Hvis bygningerne ikke kan fglge med beboerne, bliver de revet ned.



MAL #3: ALLE SKAL KUNNE VARE MED
Baeredygtigt byggeri inden for den almene rammegkonomi

Der findes allerede en raekke fyrtédrnsprojekter, der demonstrerer innovative metoder
til at benytte trae i byggeri. | dette haefte vil vi formidle erfaringerne fra fyrtarnene og
anvise metoder til at implementere mere trae i byggeriet inden for den almene ramme-
gkonomi.

Den almene sektor udger en stor del af dansk boligbyggeri, sa hvis alment boligbyggeri
kan udlede f.eks. 20 % mindre CO,, ggr det en forskel i makroskala. Omkostningseffek-
tive lgsninger afprgvet inden for en almen rammegkonomi vil tilsvarende vaere indenfor
reekkevidde for en lang reekke andre aktgrer i byggebranchen. Fyrtarnene har vist vejen
— nu skal alle vaere med!
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KRAV OG BARRIERER

Der findes en lang raekke krav, som alt byggeri skal leve op til. Nedenstaende er seerlige
fokusomrader for treebyggeri. For hvert trin i treebarometeret vil vi se pa mulige barrierer

0g lgsninger for disse delemner.

BRAND

Bygningsreglementet stiller de samme krav til alle bygninger. Det centrale
er, hvordan man i den enkelte bygning lever op til disse krav i hele bygningens
levetid. Trae braender lettere end mursten og beton, og man er derfor ofte
ngdt til at behandle, impraegnere eller inddaekke traeet i forskellig grad for at
kunne leve op til kravene i bygningsreglementet.

Bygningsreglementet bliver lgbende revideret, og nye krav kommer til. Det
kan udlgse kostbare fglgearbejder i byggeprojekterne.

Brand er en helt central barriere i arbejdet med at bruge mere trae i byggeri-
et. Kan brandkravene ikke overholdes, eller spraenges gkonomien, kan byg-

geriet ikke realiseres.

| skrivende stund er navnligt brandkravene til baerende konstruktioneritrae
en central barriere, mange producenter forsgger at overkomme.

De beerende konstruktioner udger ofte den stgrste miljgbelastning, sa det er
en af de barrierer, man skal tage stilling til tidligst i processen.
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AKUSTIK

| en lang raekke af den almene sektors aldre, haederkronede
byggerier har man allerede benyttet store mangder trae: Man
har ofte brugt baerende bjeelkelag med jordindskud og planke-
gulve, og lejlighedsskel er ofte blevet bygget som braeddevagge.

Disse lgsninger har dog vist sig at give beboerne store stgjge-
ner pa tveers af boligerne, og man har derfor lgbende strammet
bygningsreglementets krav til akustisk deempning pa tveers af
boligerne.

Trae er lettere end f.eks. betonelementer, og er derfor mindre
effektivt til at stoppe lyd. Man er altsa ofte ngdt til at ggre noget
ekstra ved traebyggeri, som betonelementer kan lgse i en enkelt
arbejdsgang/bygningsdel.

Akustik er derfor en helt central barriere i arbejdet med at bruge
mere trae i byggeriet. Kan kravene ikke overholdes, eller spraen-
ges gkonomien af ekstra lag og fglgearbejder, kan byggeriet ikke
realiseres.



FUGT

Tree fungerer glimrende som byggemateriale, sa laenge det holdes
tert. Bliver tree fugtigt uden mulighed for at tgrre, kan der opsta
rad, skimmel og en lang raekke andre skadelige fglgevirkninger.
Treefacader skal ofte ogsd varmebehandles, impraegneres eller
lgbende males for at kunne opretholde sin funktion. Skulle ulykken
vaere ude, er det dog ofte let at reparere facader eller skifte en be-
kleedning ud.

Nar man vil skifte en stgrre mazngde indbyggede bygningsdele ud
med traelgsninger, er det derimod helt centralt at holde dem tgrre i
hele byggeprocessen. Dette kan udlgse krav til kostbare overdaek-
ninger pa byggepladserne og rumme en risiko for skader, der kan
vaere amkostningstunge at afhjeelpe.

At udvikle en funktionel og gkonomisk overkommelig fugtstrategi
er derfor en central del ved anvendelse af trae i byggeriet.

OKONOMI

Brand, akustik og fugt er alle kendte barrierer, der ofte har kendte lgsninger.

En raekke af disse lgsninger rummer dog arbejdsgange og supplerende byg-
ningsdele, der ikke er ngdvendige i mere standardiseret (beton]byggeri.

Traebyggeriet skal kunne konkurrere med det standardiserede byggeri og
realiseres inden for den almene rammegkonomi. Derfor er planlaegningen
vigtig, sa visionaere traeprojekter ikke stgder pa barrierer i form af kostbare
fglgearbejder.

Udformes strategien rigtigt, rummer tree ogséd mulighed for besparelser, da
det f.eks. ofte kraever mindre konstruktioner, der kan lgftes med lettere kra-

ner og ikke skal tgrre, som vad beton skal.

Vivil pa de falgende sider anvise muligheder for at anvende s& meget tree som
muligt inden for den gkonomiske ramme.
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BETONHUS - ET ENSARTET UDGANGSPUNKT

BETONHUS / STANDARDOPGANG
ET ENSARTET UDGANGSPUNKT TIL SAMMENLIGNING

| denne publikation har vi til demonstrationsformat
defineret et standardhus, som vi vil anvende i en
raekke variationer. Det er ikke fordi, vi gnsker at
bygge det samme hus eller den samme planlgsning
alle steder — men pa den méade kan vi ggre en raek-
ke forskellige lgsningsscenarier sammentlignelige.
Planlgsningen vil altsd veere den samme (med vari-
erende fleksibilitetsmuligheder] i alle traebaromete-
rets trin.

Det er muligt at bygge huse med stgrre eller mindre
andel af trae i mange hgjder. | vores standardhus har
vi taget udgangspunkt i 1-5 etager. Langt stgrste-
delen af dansk bolighyggeri opfgres i dette etage-
spand, hvor der ogsé findes flest lgsninger, der kan
overkommes inden for den almene rammegkonomi.

Som supplement til standardmodellen i 1-5 etager,
vil vi ogsd i nogen grad tage stilling til en alternativ
model i 10 etager. Generationernes Traehus i @restad
(10 etager) indgar i dette projekt, og ved at sammen-
ligne de problematikker, man stgder p& i denne hgj-
de, med de mere standardiserede 1-5 etager, vil
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vi belyse en reekke muligheder og barrierer ved at
bygge hgjti tree.

STEDSSPECIFIKKE FORHOLD

For at ggre scenarierne sammelignelige og re-
levante for flest mulige har vi ikke medtaget
stedspecifikke data. Funderingsforhold, forurenet
jord, solorientering, bylivsforhold, gnsker/krav om
kaelder, lokalplansforhold m.m. kan variere staerkt
fra byggegrund til byggegrund. Disse har alle stor
betydning for byggeriet, men for at sikre sammenlig-
neligheden pd tveers af scenarierne, har vi undladt at
medtage disse data.

OVERBLIK OG INDBLIK

Det er centralt at forstd, at denne publikation giver et
indledende overblik til brug i de tidligste faser af et
byggeris tilblivelse. Vi henviser for hvert trin i publi-
kationen til en reekke eksempelbyggerier, producen-
ter og eksperter, som man med fordel kan studere,
nar overblikket skal udbygges til et dybere indblik.

Lees mere om den bagvedliggende metodik i Meto-
deappendixet.
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Standardopgangen

— kan udformes som punkthuse,
leenger, karreer m.m.



Brandkrav

Hgjere bygning - hgjere brandkrav - hgjere omkostninger.
Brandkrav afggres bla. af, hvor hgjt det gverste gulvniveau
er over terran - gverste gulvkote (BGK).

Kan vi?
Hvis ikke: Hvad kan vi laere?

Hvordan kommer vi videre?

Risikoklasse 4

Risikoklasse 3

STANDARDHUSET................ [T

@GK 22 m

"BASELINE"

Hvis vi kan klare baseline,
kan vi ogsé klare denne.

@GK 12 m

@GK 9,6 m

Risikoklasse 2

@GK 5,1 m

Kontekst ?
Lokalplan ?

BRAND / HOJDER / KRAV
HOJERE BYGNING, HOJERE KRAV

Bygningsreglementets krav til bygningernes bran- krav, og her er skillelinjen ved gverste gulvniveau p

degenskaber er defineret ved forskellige parametre. 12 meter over terraen central. | denne hgjde kan man
Bl.a. hvem der bruger bygningen, hvad de bruger oftest (afhaengig af byggegrunden og byggeteknikken)
bygningen til, og hvor hgjt over terraen bygningens bygge 4-5 etager inden for krav, hvor de fleste bygge-
gverste gulvflade er. Jo hgjere det gverste gulv er teknikker kan fglge med. Et centralt krav, der skifter

over terraen, jo hgjere krav. Disse krav springer opad ved denne skillelinje, er kravet om, hvor laenge de

i en raekke etaper med hver deres batteri af ekstra baerende konstruktioner kan holde sig funktionelle

1 etage (3-4 m)  Risikoklasse 1

Terraen

under en brand. Bygger man hgjere end @KG 12 me-
ter, springer kravet op i et niveau (REI 120, dvs. 120
minutters brand], hvor kun f& af de nuveerende kendte
traesystemer kan fglge med. Der sker dog en rivende
udvikling pa producentsiden i disse ar, sa vi forventer
nye muligheder.
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TRABAROMETERET

Traebarometeret er et katalog over en raekke mulige blandingsprodukter af trae og an-
dre bygningsdele. | den ene ende findes Trin 0 / Standardhuset med relativt lidt tree. |
opslagene om Trin 1-5 belyser vi en raekke mulige strategier for at skrue op for maeng-
den af tree. Det er vores hab, at man kan finde inspiration i alle é trin og sammenszette
det rigtige blandingsforhold til det enkelte, konkrete projekt. De faerreste projekter vil
lande rent pa et enkelt af trinene.

Miljgbelastningen er angivet som procent af Trin 0 / Betonhus inkl. affaldsh&ndtering,
som man beregner det nu. Procenttallet i parentes er miljgbelastningen uden affalds-
handtering, for at belyse hvilke strategier, der muligvis rummer mulighed for lav

C0,-udledning pa kort sigt og potentiale for bedre genanvendelsesformer pa laengere
sigt.



Trin0/
Betonhus
100 % CO2akv

Baerende system
af betonelementer,
betonhuldaek, beton-

bagmure med skalmur,

lejlighedsskel i beto-
nelementer og tunge
vadrumsmoduler.

Trin1/
Mindre Beton
88 % CO,aekv

Alle ikke-baerende/
stabiliserende betonele-
menter erstattes med
lette skeletkonstruk-
tioneritree. Badeka-
biner erstattes af lette
moduler.

Trin2/
Hybrid
79 % CO, aekv

De materialer der er
bedst til opgaven pa de
rigtige steder. Baeren-
de kunstruktion er en
hybrid af baerende trae
og lydeempende beton.
Baerende, stabiliserende
og brandsikrede flugtvej-
strapper i beton.

Trin3/
CLT Elementer
71 % CO, akv

Baerende konstruktion
med massive treele-
menter: CLT-elemen-
ter (Cross Laminated
Timber). | dette trin
afhjeelpes krav til brand
og akustik uden brug af
beton.

Trink/
Rummoduler
70 % CO,aekv

Baerende konstruktioner
i materialeoptimerede

treeskeletkonstruktioner.

Udfgres som rumstore
moduler pa en fabrik og
transporteres til bygge-
pladsen pa lastbiler.

Trin5/
Materialer pa ve;
68 % CO, akv

Konstrueret som Trin
3 med ekstra fokus pé
alternative materialer.
Der anvendes f.eks.
halm som isolerings-
materialer, traevinduer
og genbrugsmaterialer.
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Trin 0/

Betonhus
N

Trae / Vaegt: 1%
Trae / Volumen: 2 %
LCA/CO, aekv: 100 % af Trin O
LCA / CO, kv (uden affald): 100 % af Trin 0

Trin 0 / Betonhus er udgangspunktet i treebarometeret.
Vi betragter dette som et standardhus, der kan sammenlignes med pé alle parametre.

Trin 0 opfgres med et baerende system af betonelementer, betonhuldaek, betonbagmure med
skalmur, lejlighedsskel i betonelementer og tunge vadrumsmoduler.

Af flere grunde har det veeret fordelagtigt at bygge pa denne made i artier. Derfor skal de gvrige trin
kunne matche betonhuset gkonomisk og overga det pa andre parametre for at kunne realiseres.



Tung, betonbaseret,
prefabrikeret badekabine
(inkl. skakt).

Stabiliserende vaeg _ o’
4”

Beerendevaeg — ¢~

*

*

Baerende og stabiliserende vaeg

*

Stabiliserende vaeg

Hver lejlighed er en
brandcelle.

. Baerende og stabiliserende vaeg

Opgangen er en brand-
sektion. Baerende og
stabiliserende vaegge.

FACADENS OPBYGNING

| Trin 0 lukkes hele husets facade
samtidig med den gvrige betonele-
mentmontage. Man kan let komme
igang med opf@re bygningens in-
dersider, mens murene opfgrer den
isolerede teglfacade.

o.‘

. .
o* Spaendretning for deek

.
>
L 4
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
‘0
. Barende og
R4 stabiliserende vaeg
0"
+2 Stabiliserende vaeg

LEJLIGHEDSSKEL

Alle lejlighedsskel monteres samti-
digt med den gvrige betonelement-
montage. Betonelementerne klarer
brand og lydkrav og skal kun spart-
les og males. Disse fa arbejdsgange
har veeret med til at ggre Trin 0
konkurrencedygtigt.

.
of *——————— Barende veeg

Lejlighederne
udger en brand-
sektion to og to.

ETAGEDAK

| Trin 0 udfgres etagedaek i materi-
aleoptimerede betonhuldaek. | kraft
af at deekkene er hule, bruges der
relativt lidt beton. De har alligevel
ret let ved at overholde brand og
lydkrav.



TRIN 0 / BETONHUS

BRAND / Lgsninger / Barrierer

| Trin O er alle baerende og stabiliserende konstruktioner udfgrt som betonele-
menter. Betonelementerne kan ofte overholde bygningsreglementets brandkrav
uden yderligere bekleedninger, og pa den baggrund er de fleste synlige overflader
i Trin 0 malet beton.

Beton er teknisk klassificeret som ubraendbart materiale, og man har groft sagt
lgst bygningsreglementets brandkrav pd bade den ene og den anden side af @GK
12 m (gverste gulvkote 12 meter over terraen), s& snart man har feerdigmonteret
betonelementerne.

Der er naturligvis flere lag i brandsikringen af Trin 0, men pa dette parameter er
betonlgsninger meget konkurrencedygtige.

At kunne overholde brandkravene med meget fa arbejdsgange (inkl. dertilhgren-
de anleegsudgifter) er ofte et argument, der bringer projekter i retning af Trin 0.

RENEINEN

15-16 etager
@verste gulvkote max 45 m

7-8 etager
@verste gulvkote max 22 m

4-5 etager
@verste gulvkote max 12 m

1-4 etager
@verste gulvkote max 9,6 m

LYD / Losninger / Barrierer

N Betonelementer rummer i kraft af deres tyngde gode akustiske egenska-
. ber. Man kan have en oplevelse af at et tomt rum med betonoverflader
kan runge, men i bygningsreglementets krav er det bygningens evne til at
dempe lyd i mellem boligerne, der teeller.

Betonvaegge deemper effektivt horisontal forplantning af lyd mellem bo-
liger, og en traditionel betonhuldaekkonstruktion med et trasgulv pa lyd-

brikker deemper effektivt den vertikale forplantning af lyd.

Der har vaeret eksempler pa betonbyggerier fra 1960°erne og 1970°erne
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med store lydproblemer, men i dagens Danmark har man i vid udstraek-
ning lgst disse komplikationer, og de fleste beboere, der flytter fra et
fuldmuret hus fra slutningen af 1800-tallet til et nutidigt Trin 0-hus, vil
opleve en stor deempning af stgj fra naboerne.

Trin 0 husene har altsa lgst et centralt problem for beboerne pé en over-
kommelig og konkurrencedygtig made.

At kunne overholde bygnignsreglementets lydkrav med meget f& arbejds-
gange (inkl. dertilhgrende anlaegsudgifter] er ofte et argument, der brin-
ger projekter i retning af Trin 0.



11111
11111

FUGT — barrierer og lgsninger

Nar man bygger et Trin 0 hus, bygger man ofte fgrst det bagvedliggende
betonhus i sin helhed og monterer vinduer hurtigst muligt i den efter-
folgende proces. Man taler om, at man "lukker huset”, sa regn ikke kan
treenge ind. Betonelementer kan tale at blive monteret og std udenfor i
regnvejr, men nar man skal male, laegge gulve m.m., skal huset veere tort.
| kraft af at beton produceres ved at tilsatte store maengder vand i stgbe-
processen, rummer Trin 0-huset en svaghed pa dette punkt.

En raekke af de mere traeebetonede trin i denne publikation rummer pro-
blematikker med at holde traekonstruktionerne tgrre, men lykkes dette,
har de en fordel frem for betonbyggerierne i Trin 0.

S& snart Trin O-huset er lukket, skal det tgrres ud med varmeblaesere, der
groft sagt kan beskrives som store hartgrrere. Dette tager lang tid (hvilket
er fordyrende) og bruger en stor maengde energi.

Byggeteknikker med fugtstrategier der rummer kortere tgrretid og lavere
energiforbrug, kan altsd i nogen grad konkurrere med betonbyggerier.

@KONOMI — barrierer og lgsninger

Trin 0-husene rummer helt centrale konkurrencefordele i forhold til byg-
ningsreglementets krav til brand og lyd. Nar betonelementerne er mon-

teret, kan man groft sagt ngjes med at laegge gulve og male vaeggene og

lofterne. Her rummer de fleste af denne publikations mere trabaserede
trin en lang reekke supplerende beklaedninger og arbejdsgange, der ofte

munder ud i ggede materialeudgifter og stagrre udgifter til lgn.

FORANDERLIGHED

Alle fordelene ved brandtekniske og lydmaessige barrierer mellem lejlig-
hederne i et Trin 0-byggeri bliver stort set til ulemper i forhold til byggeri-
ernes evne til at tilpasse sig beboernes varierende rumbehov og livssitu-
ation.

| de stgrre danske byer har man eksempelvis sammenlagt sméa arbejder-
boliger fra sidste halvdel af 1800-tallet til stgrre boliger, bade pa langs og
pa tveers af etageskel. Bygningerne har med andre ord kunnet fglge med
velstandsstigningen i det omkringliggende samfund. Det skyldes, at de

Trin 0-husene rummer dog store udgifter forbundet med bl.a. udtgrring af
betonen (tid og energil, dyrere kraner og dyrere konstruktioner og funda-
menter, der skal baere de tungere huse.

Pa dette punkt rummer de tgrre og lette traebyggerier en raekke fordele,
som man skal vaere i stand til at hgste for at kunne bygge mere i trae inden
for den alemene rammegkonomi.

Hvis man skal kunne konkurrere gkonomisk med Trin 0, skal bade r&dgi-
vere og entreprengr kunne se og udnytte disse fordele for at kunne opveje
hojere udgifter til bl.a. ggede fglgearbejder og beklaedninger.

var opfgrt pd en made, som muligger, at man f.eks. let har kunne lave hul
I envaeg, rive veegge mellem to boliger ned eller gennembryde gulvet og
lave boliger i to etager.

S&danne sammenlagninger er som udgangspunkt ekstremt besveerlige

i Trin 0-huse, da betonelementerne er stgbt sammen, kostbare at skeere

hul i og ofte sveere at bearbejde uden at svaekke den baerende konstruk-

tion. Trin 0-huse vil p& den baggrund ofte forblive, som de oprindeligt var
indrettet, og dermed blive revet ned, hvis den oprindelige indretning ikke
laengere fungerer i forhold til det omkringliggende samfunds krav og gn-
sker.
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TRIN 0/ BETONHUS

2.00 -

1.75 1

1.25 A

GWP [kg COz-eq.]

0.75 A

0.25 1

0.00 -

1.00 A

Bemaerk:

Til trods for at etagedaekkene
er en af de bygningsdele, der er
flest af, udleder de materiale-
optimerede huldeekmindre CO2
end de massivebetonvaeg-
elementer i produktionsfasen.

>

==

==

Bemaerk:
Stor COz-udledning
allerede i produktionsfasen.

_-*-_ :I:
S —
Dak Tége Terreendzk Varme Ventiiation
og kel
Inderveegge Ydervaegge Vinduer Fundamenter Trapper
Dgre og ramper
Glasfacader
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+ Sum uden D

. I A1-31 Produkt
. I A4 | Transport

I A5 | Byggeplads

| B4 | Udskiftninger

. I C3 | Affaldsbehandling
. I C4 | Bortskaffelse

I D I Uden for projekt

Hotspot: CO, kvivalenter pr. bygningsdel
(GWP: kg C02/m2/5r]

Hotspotanalyse ggr det muligt at se miljgbelastningen for hver gruppe af bygnings-
dele. P& den baggrund kan man prioritere, hvor man skal forsgge at optimere fgrst.

Da der er tale om en standardopgang med 5 etager, er der store mangder etage-
deek i forhold til maengden af vaegge.

Bemezerk, at det er bygningsdelene med beton, der fylder mest. Dette skyldes i hgj
grad CO,-udledningen forbundet med produktionen af cement. Det betyder ogsa at
CO, med garanti bliver udledt, da den udledes allerede i produktionsfasen. Traeba-
serede lgsninger udleder stgrstedelen af deres CO, i affaldshandteringen og giver
derfor en laengere &rraeke til at minimere den forestdende CO,-udledning i forbin-
delse med nedrivning og genbrug.



Viden & links

@nsker du at vide mere om denne udbredte made at bygge pa, har vi samlet en raskke projekter, vejled-
ninger og eksempler pd igangveerende forskning. De viste eksempler er ikke at betragte som konkrete
eksempler pé treebarometerbyggeri, men rettere inspiration til yderligere fordybelse i hvordan mange

byggerier opfgres i dag.

Eksempel
Sandkaj
Kgbenhavns Nordhavn

Dansk Arkitekturcenters hjemmeside:
https://dac.dk/viden/arkitektur/
aarhusgadekvarteret/

Eksempel
Frederiks Brygge
Kabenhavns Sydhavn

Dansk Arkitekturcenters hjemmeside:
https://dac.dk/viden/arkitektur/
frederiks-brygge/

Eksempel
Teglholmen
Kgbenhavns Sydhavn

Dansk Arkitekturcenters hjemmeside:
https://dac.dk/viden/arkitektur/tegl-
holmen/

Eksempel
Valbys nye bykvarterer

Dansk Arkitekturcenters hjemmeside:
https://dac.dk/viden/arkitektur/gro-
enttorvet/
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Trin 1/

Mindre beton

| | Trin 0 bruger man betonelementer bade som baerende og stabiliserende elementer, men 0gsa
en reekke andre steder, hvor de ikke har samme konstruktive ngdvendighed.

Trae / Vaegt: 7 %
| Trin 1 erstattes alle ikke-baerende/stabiliserende betonelementer med lette skeletkonstruk-
Trae /Volumen- 4 % tioneritrae. Det betyder, at alle betonelementerne i facaden erstattes af materialeoptimerede
. traeskeletmoduler.
. 0 |
LCA/ Coz aekv: 88 % af Trin 0 Badekabiner erstattes af lette stalmoduler, og lejlighedsskel erstattes i videst muligt omfang

: af lette lyddeempede skeletvaegge. De lette lejlighedsskel ggr det betydeligt nemmere at laegge
LCA/ C02 ekv [uden affald]: 81 % af Trin 0 dele af lejligheder sammen og gger bygningens fleksibilitet betydeligt.



LETTE BADEKABINER

De praefabrikerede betonbadekabiner
erstattes af lette badekabiner med en
mindre miljgbelastning. Badekabinerne
udfgres stadig i uorganiske materialer

med henblik p& at minimere fugtskader.

FACADENS OPBYGNING
Etagedaekkene baeres ikke af fa-
caderne, da de i stedet ligger af pa
lejlighedsskel og trappeopgange.
Betonfacaderne fra Trin 0 erstattes
derfor af lette treekassetter med gen-
brugsisolering og traebeklaedning.

FARRE BETONVAGGE

De betonvaegge, der ikke stabili-
serer huset, erstattes med sgjler,
bjaelker og lette skeletkonstruk-
tionsvaegge. Denne kombination
kan stadig baere de overliggen-
de etagedak, og har en mindre
miljgbelastning. At arbejde med
lette lejlighedsskel giver ligele-
des stgrre fleksibilitet i forhold til
fremtidige sammenlazgninger og
ombygninger.



TRIN 1/ MINDRE BETON

BRAND — barrierer og lgsninger

| Trin 1 er de fleste baerende og stabiliserende konstruktioner udfgrt som
betonelementer. Betonelementerne kan ofte overholde bygningsregle-
mentets brandkrav uden yderligere beklaedninger, og pa den baggrund er
de fleste synlige overflader i Trin 1 malet beton.

Ikke-stabiliserende felter af veegge mellem boligerne (horisontale lejlig-
hedsskel) eri Trin 1 erstattet af en kombination af betonsgjler, bjeelker og
lette gips-/skeletvaegge. Det er altsd stadig en baerende betonkonstrukti-
on (sgjler), men med en markant mindre maengde beton. Bade betonsgj-
ler og gipsvaegge kan relativt let overholde en lang raekke brandkrav.

Facadens traeskelet er inddakket af ubraendbart materialer (gips og fi-
bercementplader), s& hvis man vaelger en ubraendbar regnskaerm/udven-
dig bekleedning, kan ogsé disse elementer brandsikres med nogenlunde
konventionelle tiltag.

LYD — barrierer og lgsninger

Betonelementer rummer i kraft af deres tyngde gode akustiske egenska-
ber. Man kan have en oplevelse af at et tomt rum med betonoverflader kan
runge, men i tilbygningsreglementets krav er det bygningens evne til at
deempe lyd i mellem lejlighederne der taeller.

Betonvaegge deemper effektivt horisontal forplantning af lyd mellem boli-
ger, og en traditionel betonhuldaekkonstruktion med et traequlv pa lydbrik-
ker deemper effektivt den vertikale forplantning af lyd.
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15-16 etager
@verste gulvkote max 45 m

7-8 etager
@verste gulvkote max 22 m

4-5 etager
@verste gulvkote max 12 m

1-4 etager
@verste gulvkote max 9,6 m

RENEINEN

| Trin 1 er dele af betonvaeggene mellem boligerne (horisontale skel) er-
stattet med lette gipsskeletvaegge. Da der er tale om en let konstruktion,
er man ngdt til at opbygge en vaeg med flere lag end Trin 0's betonelemen-
ter.

Disse lag kraever ofte flere mandetimer i montagen, da der skal monteres
flere forskellige byggevarer (flere lag stalskelet, isolering og gipsplader),
men er stadig at regne for standardlgsninger.



L A A |
L A A A
L A A A

FUGT — barrierer og lgsninger

P& samme méade som i Trin 0 bygger man i Trin 1 ofte fgrst det bagvedlig-
gende betonhus i sin helhed og monterer facadeelementerne inkl. vinduer
hurtigst muligt i den efterfglgende proces.

Man lukker huset, sa regnen ikke kan traenge ind.

Betonelementer kan téle at blive monteret og st& udenfor i regnvejr, men

nar man skal male, laezgge gulve m.m. skal huset vaere tgrt. Da beton pro-
duceres ved at tilsaette store maengder vand i stgbeprocessen, rummer

@OKONOMI — barrierer og lgsninger

Trin 0 og Trin1-husene rummer helt centrale konkurrencefordele i forhold
til bygningsreglementets krav til brand og lyd. N&r betonelementerne
fgrst er monteret, kan man stort set ngjes med at laegge gulve og male
vaeggene og lofterne. De fleste af denne publikations mere traebaserede
trin rummer en lang raekke supplerende beklaedninger og arbejdsgange,
der ofte munder ud i ggede materialeudgifter og stgrre udgifter til lgn.

Facadeelementer produceret som traeskeletkonstruktioner kan dog pro-
duceres pa fabrik eller vaerksted under optimerede forhold, der kan vaere
med til at holde prisen nede. En raekke producenter har tilsvarende et

FORANDERLIGHED

Trin 1 rummer markant stgrre foranderlighed end Trin 0-husene. | det
man arbejder med at udskifte strategisk udvalgte betonelementer mellem
boliger pd samme etage med lette skeletvaegge, bliver det muligt at laegge
hele boliger sammen, eller blot lade et vaerelse overgé fra en bolig til en
anden.

Dette kan blandt andet have stor betydning i arbejdet med at fastholde
resursestaerke bgrnefamilier i almene bebyggelser, da boligerne i hgjere
grad kan fglge beboernes livssituationer. Hvis man f.eks. er blevet skilt,

Trin 1-huset stadig en svaghed pa dette punkt. Der er mindre beton, der
skal tgrre, end i Trin 0, men udtgrring er stadig et centralt emne i plan-
laegningen.

En raekke af de mere traebetonede trin i neervaerende publikation rummer
problematikker med at holde treekonstruktionerne tgrre, men lykkes det-
te, har de en fordel frem for betonbyggerierne i Trin 0 og Trin 1. S& snart
Trin 0-husene er lukkede, skal de tgrres ud med varmeblasere, der groft
sagt kan beskrives som store hartgrrere. Dette tager lang tid (hvilket er
fordyrende) og bruger en stor mangde energi.

meget lille spild, da de kan lade tiloversblivende byggematerialer ga di-
rekte videre i naeste produktion.

Tilsvarende er disse elementer ofte sa lette, at man kan pakke mange pa
en lastbil, optimere transportomkostningerne og benytte mindre, billige-
re kraner til montage.

Priserne i branchen kan variere med konjukturerne, men lette traeskelet-
facader er ofte konkurrencedygtige i forhold til betonelementer. P& den
baggrund er Trin 1-huset et godt bud pa et konkurrencedygtigt alternativ
til Trin 0.

eller ens bgrn er flyttet hjemmefra, kan det vaere attraktivt at afgive et
vaerelse til naboen, og dermed nedsaette huslejen. Tilsvarende kan det at
overtage et vaerelse fra naboen, give en resursestaerk bgrnefamilie vee-
relser nok og give dem mulighed for at blive boende uden f.eks. at skulle
foretage skoleskift, kgbe bil m.m.

Facaden kan tilsvarende relativt let skrues af og ofte skilles ad. Det gar
det muligt at opgradere bygningens klimaskaerm flere gange i bygningens
levetid og derved lgbende forbedre bygningens driftsenergiforburg og den
afledte miljgbelastning.
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GWP [kg COz-eq.]
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+ Sumuden D

. 1 A1-31 Produkt
. I A4 | Transport

I A5 | Byggeplads
| B4 | Udskiftninger
| C3 | Affaldsbehandling

. | C4 | Bortskaffelse

I D | Uden for projekt

Hotspot: C0O5 akvivalenter pr. bygningsdel
(GWP: kg CO2/m?/ar)

Hotspotanalyse ggr det muligt at se miljgbelastningen for hver gruppe af bygnings-
dele. P& den baggrund kan man prioritere, hvor man skal forsgge at optimere fgrst.

Da der er tale om en standard opgang med 5 etager, er der store mangder etage-
deek i forhold til mangden af vaegge.

Bemeerk, at ydervaegge (facader] nu optager CO, i produktionsfasen (mgrkegrgn).
Her udskydes CO,-udledningen til nedrivnings-, genbrugs- og affaldsfasen (gra).
Man kan altsa argumentere for, at man indlgser en hurtig CO, besparelse og kgber
sig tid til at finde mere rafinerede former for genbrug og nedrivning, inden huset
rives ned. Dette kan veere med til at bremse de aktuelle klimaforandringer pa kor-
tere sigt.



Viden & links

@nsker du at vide mere om denne udbredte méde at bygge pa, har vi samlet en razkke projekter, vejledninger og
eksempler pd igangveaerende forskning. De viste eksempler er ikke at betragte som konkrete eksempler pé trae-
barometerbyggeri, men rettere inspiration til yderligere fordybelse i, hvordan mange byggerier opfgres i dag.

Eksempel Producent/Produkt
Generationernes Byhus Taasinge

Boligselskab: Boligforeningen 3B / KAB
https://www.3b.dk/nyheder/2020/
nye-baeredygtige-boliger-i-oerestaden

https://www.kab-bolig.dk/traebyggeri

Arkitekt, Landskab, Ingenigr og

Tekniske Vejledninger
Treeinformation

Hjemmeside:
https://www.traeinfo.dk/

Almene Boliger

Boligselskab:
Boligselskabet af 1942, Nykgbing Sj.
http://www.bs1942.dk/

Arkitekt: JJW Arkitekter
https://www.jjw.dk

https://www.jjw.dk/projekt/textilgar-
den-almene-boliger-rorvigvej/

Entreprengr: Byggepartnerskabet &0s Producentens Hjemmeside: Publikationer og Vejledninger:
bit.ly/Byggepartnerskabet https://www.taasinge.dk/ bit.ly/traeinfo

Eksempel Producent/Produkt
Tekstilhaven Sddra

Producentens Hjemmeside:
https://www.sodra.dk/

Eksempel fra Producentens Hjemmside:
bit.ly/sodra_thermowood

Arkitekt: Argency
https://arcgency.com/cph-village-
vesterbro
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Trin 2/
Hybrid
1

Trae / Vaegt: 17 %
Trae / Volumen: 23 %
LCA/CO2 ekyv: 79 % af Trin 0

LCA/CO, &kv (uden affald): 38 % af Trin 0

Man kan teenke sig mange forskellige typer hybrider. Grundtanken er at benytte de materialer,
der er bedst til opgaven pa de rigtige steder.

| Trin 2 overgar den baerende kunstruktion fra kun at veere betonbaseret til at vaere en hybrid af
baerende trae og beton. Her benytter man betons lyddeempende og brandhaammende potentialer
ved at lave deekkonstruktioner i tree med en stgbt betonplade ovenpa.

Tilsvarende benyttes betons stabiliserende og brandmaessige fordele til at lave flugtvejstrapper,
der ogsa stabiliserer de gvrige baerende konstruktioner.

Idet en substantiel del af den baerende konstruktion overgar til at veere tree, og den gvrige beton
i nogen grad kan rumme mindre cement, er der tale om en anseelig reduktion af miljgbelast-
ningen ved at skifte til Trin 2.



FARRE BETONVAGGE

En raekke af de baerende vaegge erstattes i
dette trin med massive CLT-traeelementer.
Disse er fortsat baerende og stabiliseren-
de, men kreaever (modsat betonelementer)
en raekke inddeekninger/falgearbejder for
at overholde brandkravene i bygningsreg-
lementet. Disse ekstra bekleedninger kan
ofte vaere fordyrende for byggeriet i forhold
til betonelementer.

HYBRIDDAK

Betonhuldzekkene skiftes i dette trin ud
med bzerende CLT-daek. Bl.a. for at kunne
overholde lydkravene mellem to boliger
(trinlyd) tilfares opbygningen et tungt lag

i form af et lag lavstyrkebeton med lavere
cementindhold end almindelig beton.

Der findes en lang raekke hybridkonstruk-
tioner, dette er blot et indledende eksem-
pel, der viser behovet for brandinddaek-
ning og tyngde i forhold til lydkrav.



TRIN 2/ HYBRID

BRAND — barrierer og lgsninger

| Trin 2 erstattes en raekke betonvaegge med CLT-elementer, og alle eta-
gedek erstattes med CLT-deek med en betonudstgbning ovenpd. Den
baerende konstruktion er altsd i vid udstraekning lavet af trae i Trin 2.

Dette udlgser bl.a. krav til konstruktionens evne til at blive stdende under
en brand. Den skal fungere i et antal minutter under en standardbrand,
og her kan man i dag pakke trazelementerne ind i nok gips til at de kan
klare bade 60 og 90 minutter (REI60 og REI90). Dette er nok til at bygge
op til 4-5 etager. Skal man over dette niveau, er man ngdt til at tage en
lang raekke brandtekniske redskaber i brug.

Man arbejder pd at lette disse muligheder af bade teknologisk og myndig-
hedsmaessig vej. Nye muligheder bliver lgbende annonceret.

LYD — barrierer og lgsninger

Hvor man i Trin 1 og Trin 2 har gavn af betonelementernes lyddeempende
tyngde, er man ngdt til at tilfgje et CLT-daek ekstra tyngde for at kunne
overholde bygningsreglementets lydkrav. Saerligt trinlyd mellem etager er
vanskelig at h&dndtere akustisk.
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15-16 etager
@verste gulvkote max 45 m

6-8 etager
@verste gulvkote max 22 m

4-5 etager
@verste gulvkote max 12 m

1-4 etager
@verste gulvkote max 9,6 m

A 9

Der findes dog flere méder, hvorpad man kan tilfgje CLT-daek ekstra tyng-
de, ogi Trin 2 har vi peget pa en lgsning, hvor der stgbes et lag beton pa
oversiden af CLT-etagedaekkene. Dette tilfgjer badde tyngde og konstruktive
fordele i form af skivevirkning i deekket.

Lette skillevaegge mellem boligerne skal opbygges i samme akustiske,
dobbelte gipskonstruktion som i Trin 1.



L A A |
L A A A
L A A A

FUGT — barrierer og lgsninger

Det er centralt at laegge en fugtstrategi, n&r man arbejder med tree i byg-
geri, og i seerdeleshed nar der arbejdes med beaerende konstruktioner i
tree. Afhaengig af hvilken type hybridblanding af beton og trae man arbejder
med, skal man tage stilling til hvornar hvilke bygningdele monteres, hvor

@OKONOMI — barrierer og lgsninger

Hybridlgsninger kan udformes pd mange forskellige mé&der afhaengig
af materialepriser og entreprengrens leverandgrer. Tankegangen er at
blande bygningsdelene og opbygningen pad en made, der bade sikrer lav
miljgbelastning og samtidig kan rummes inden for den almene anlaegs-
gkonomi.

Hvis man arbejder strategisk med f.eks. praefabrikation og effektiv mon-

FORANDERLIGHED

Trin 2 rummer (som Trin1) markant stgrre foranderlighed end Trin 0 huse-
ne. | det man arbejder med at udskifte strategisk udvalgte betonelementer
mellem boliger pd sammen etage med lette skeletvaegge, bliver det muligt
at leegge hele boliger sammen, eller blot lade et vaerelse overga fra en bolig
til en anden.

Dette kan blandt andet have stor betydning i arbejdet med at fastholde re-
sursestaerke bgrnefamilier i almene bebyggelser.

Boligerne kan i hgjere grad fglge beboernes livssituationer og kan dermed
have stor betydning i arbejdet med at fastholde resursestaerke bgrnefami-

leenge de star uden overdakning, og hvordan man sikrer, at de tgrres ud,
inden de eventuelt beklaedes i forbindelse med apteringen. Her kan det
vaere en fordel at arbejde strategisk med mest mulig praefabrikation un-
der tag. Dette kan veere med til at forkorte montagetiden pa byggepladsen,
gore det lettere at handtere fugten og i sidste ende veere med til at ned-
bringe anlaegsgkonomien.

tageproces, kan man spare tid og penge i forhold til betonelementmon-
tagen i Trin 0 og Trin 1. Traeelementer kan tit monteres med sma, billige
mobilkraner, og da byggeriet bliver lettere kan der vaere penge at spare pa
optimeret transport af elementer og nedskalering af konstruktioner, ter-
reendak og fundamenter.

Har entreprengren erfaring med trabyggeri, kan puljen afsat til risiko/
uforudsete problemer muligvis nedsaettes.

lier i almene bebyggelser. Hvis man f.eks. er blevet skilt, eller ens bgrn er
flyttet hjemmefra, kan det vaere attraktivt at afgive et vaerelse til naboen, og
dermed nedsaette huslejen. Tilsvarende kan det at overtage et veerelse fra
naboen, give en resursestaerk bgrnefamilie veerelser nok og give dem mu-
lighed for at blive boende uden f.eks. at skulle foretage skoleskift, kgbe bil
m.m.

Facaden kan tilsvarende relativt let skrues af og ofte skilles ad. Dette ggr

det muligt at opgradere bygningens klimaskaerm flere gange i bygningens
levetid, og derved lgbende forbedre bygningens driftsenergiforburg og den
afledte miljgbelastning.
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GWP [kg CO2-eq.]

TRIN 2/ HYBRID
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+ Sum uden D

. 1 A1-31 Produkt
. I A4 | Transport

I A5 | Byggeplads

| B4 | Udskiftninger

. | C3 | Affaldsbehandling
. | C4 | Bortskaffelse

I D | Uden for projekt

Hotspot: CO, a&kvivalenter pr. bygningsdel
(GWP: kg COo/m?/4r)

Hotspotanalyse ggr det muligt at se miljgbelastningen for hver gruppe af
bygningsdele. P& den baggrund kan man prioritere hvor man skal forsgge at opti-
mere fgrst.

Da der er tale om en standard opgang med 5 etager, er der store mangde
etagedak i forhold til maengden af vaegge.

Bemaerk at en raekke bygningsdele nu udleder negativ/optager CO, i produktionsfa-
sen [mgrkegren). Her udskydes CO,-udledningen til nedrivnings-,

genbrugs- og affaldsfasen (gré). Man kan altsd argumentere for, at man

indlgser en hurtig CO,-besparelse og kgber sig tid til at finde mere rafinerede for-
mer for nedrivning og genbrug, inden huset rives ned. Dette kan vaere med til at
bremse de aktuelle klimaforandringer pd kortere sigt.



Viden & links

@nsker du at vide mere om denne udbredte made at bygge pa, har vi samlet en raekke projekter, vejledninger og
eksempler pd igangveaerende forskning. De viste eksempler er ikke at betragte som konkrete eksempler pé tree-
barometerbyggeri, men rettere inspiration til yderligere fordybelse i, hvordan mange byggerier opfgres i dag.

Eksempel Leverander
Lisbjerg Bakke Profile A/S

Boligselskab: AL2 Bolig
bit.ly/lisbjerg-bakke

Arkitekt: Vandkunsten

https://vandkunsten.com/projects/ Leverandgrens hjemmeside:
et-moderne-dansk-traehus https://www.profile.dk

Entreprengr: Hustgmrerne Eksempel fra leverandgrens hjemmside:
https://hustomrerne.dk/referencer/ https://profile.dk/clt-elementer/lis-
nybyggeri/traehuse-i-etager-dgnb/ bjerg-bakke

Producent Producent

Lilleheden CREE by Rhomberg

Producentens hjemmeside:
https://www.lilleheden.dk/ Producentens hjemmeside:

https://www.creebuildings.com/
Eksempel fra producentens hjemmeside:

bit.ly/lilleheden Foto: CREE Buildings
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TRIN 3/ (@JJ)

CLT-ELEMENTE




INGEN BETONVAGGE

Alle baerende og stabiliserende vaegge erstat-
tes i dette trin med massive CLT-treeelementer.
Disse er fortsat baerende og stabiliserende,
men kraever (modsat betonelementer) en raek-
ke inddaekninger/falgearbejder for at overholde
brandkravene i bygningsreglementet. Disse
ekstra beklaedninger kan ofte veaere fordyrende
for byggeriet i forhold til betonelementer.

CLT-DAK

Betonhuldaekkene skiftes i dette trin ud med
barende CLT-dak. Betonlaget fra Trin 2
erstattes her af tgrt lgsfyld i form af f.eks. ler-
kugler eller granitskeerver. Dette lag sikrer en
betonfrikonstruktion, der overholder brand og
lydkrav. Der findes en lang raekke tilsvarende
opbygninger — dette er blot et indledende ek-
sempel, der viser behovet for brandinddaskning
og tyngde i forhold til lydkrav.



TRIN 3/ CLT-ELEMENTER

BRAND — barrierer og lgsninger

| Trin 3 erstattes alle betonvaegge med CLT-elementer, og alle etagedaek er-
stattes med CLT-daek. Hele den baerende konstruktion er altsa lavet af tree.

Dette udlgser bl.a. krav til konstruktionens evne til at blive stdende under en
brand. Den skal fungere i et antal minutter under en standardbrand, og her
kan man idag pakke treeelementerne ind i s& meget gips, at de kan klare bade
60 0g 90 minutter (REI60 og REI90). Det er nok til at bygge op til 4-5 etager.
Skal man over dette niveau, skal man tage en lang raekke brandtekniske red-
skaberi brug.

Man arbejder pd at lette disse muligheder af bade teknologisk og myndig-
hedsmaessig vej. Nye muligheder bliver lgbende annonceret.

<, LYD=— barrierer og lgsninger

AN Hvor man i Trin 1 og Trin 2 har gavn af betonelementernes lyddeempende
tyngde, er man ngdt til at tilfgje CLT-deek ekstra tyngde for at kunne over-
holde bygningsreglementets lydkrav. Seerligt trinlyd mellem etagerne er
vanskelig at h&dndtere akustisk.

Der findes flere mader at tilfgje CLT-deek ekstra tyngde, og i Trin 3 har vi
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15-16 etager
@verste gulvkote max 45 m

6-8 etager
@verste gulvkote max 22 m

4-5 etager
@verste gulvkote max 12 m

1-4 etager
@verste gulvkote max 9,6 m

R

peget pa en lgsning, hvor man healder et lag tert lgsfyld ud pé oversiden af
CLT-etagedakkene. Lgsfyldet kan vaere granitskeerver, lerkugler eller an-
dre materialer afhaengigt af systemvalget. Til forskel fra Trin 2 er der dog
tale om en tgr, betonfri proces, hvor man ikke behgver at handtere hverken
betonens tgrretid eller fugtrisiko.

Lette skillevaegge mellem boligerne skal opbygges i samme akustiske,
dobbelte gipskonstruktions som i Trin 1.



FUGT — barrierer og lgsninger

Det er centralt at laegge en fugtstrategi, n&r man arbejder med tree i byg-
geri. | seerdeleshed nar der arbejdes med baerende konstruktioner i tree.
Afhaengigt af hvilken type hybridblanding af beton og trae man arbejder
med, skal man tage stilling til, hvornar de forskellige bygningdele monte-

@OKONOMI — barrierer og lgsninger

Hvis man arbejder strategisk med f.eks. preefabrikation og en effektiv
montageproces, kan man spare tid og penge i forhold til betonelement-
montagen og udtrgrringen i Trin 0, 1 og 2. Traeeelementer kan tit monteres
med sma, billige mobilkraner, og da byggeriet bliver lettere, kan der veere
penge at spare pa optimeret transport af elementer og nedskalering af
konstruktioner, terreendaek og fundamenter.

FORANDERLIGHED

Trin 3 rummer markant stgrre foranderlighed end Trin 0-husene. Idet man
erstatter betonelementer med traeelementer, bliver det lettere at laegge
hele boliger sammen, horisontalt og vertikalt, eller blot lade et vaerelse
overga fra en bolig til en anden.

Dette kan blandt andet have stor betydning i arbejdet med at fastholde re-
sursestaerke bgrnefamilier i almene bebyggelser.
Boligerne kan i hgjere grad fglge beboernes livssituationer. Hvis man

res, hvor laenge de star uden overdaekning, og hvordan man sikrer, at de
tgrres ud, inden de eventuelt beklaedes i forbindelse med apteringen. Her
kan det vaere en fordel at arbejde strategisk med mest mulig preefabrika-
tion under tag. Dette kan veere med til at forkorte montagetiden p& bygge-
pladsen, ggre det lettere at handtere fugten og i sidste ende veere med til
at nedbringe anlaegsgkonomien.

|det der er tale om massive treeelementer, kan det veere en fordel at ar-
bejde strategisk med hvilke bygningsdele, der udfgres som massivtrae, og
hvilke der udfgres som materialeminimerede fladeelementer i skeletkon-
struktioner af tree. Erstattes en stor maengde bygningsdele med massiv-
trae, kan man komme i en situation, hvor man bruger ungdigt meget tree.

Har entreprengren erfaring med trabyggeri, kan puljen afsat til risiko/
uforudsete problemer muligvis nedsaettes.

f.eks. er blevet skilt, eller ens bgrn er flyttet hjemmefra, kan det veere at-
traktivt at afgive et vaerelse til naboen, og dermed nedsaette huslejen. Til-
svarende kan det at overtage et vaerelse fra naboen give en resursestaerk
bgrnefamilie veerelser nok, og dermed give dem mulighed for at blive bo-
ende uden f.eks. at skulle foretage skoleskift, kgbe bil m.m.

Facaden kan tilsvarende relativt let skrues af og ofte skilles ad. Dette ggr

det muligt at opgradere bygningens klimaskaerm flere gange i bygningens
levetid, og derved lgbende forbedre bygningens driftsenergiforburg og den
afledte miljgbelastning.
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GWP [kg CO2-eq.]

TRIN 3/ CLT-ELEMENTER
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1 A1-3 | Produkt

| A4 | Transport

| N

I A5 | Byggeplads
I B4 | Udskiftninger
I C3 | Affaldsbehandling

. | C4 | Bortskaffelse

I D | Uden for projekt

Trin 3/
CLT-elementer

| Trin 3 erstattes hele den barende konstruktion med massive tra elementer:
CLT-elementer (Cross Laminated Timber). | dette trin afhjeelpes brand- og akustik-
krav uden brug af beton.

Trin 3 er altsd s& godt som betonfrit — kun bundpladen/gulvet i badekabinen og
terraendaekket er af beton.

Idet den baerende konstruktion udlgser den stgrste miljgbelastning i de fleste bo-
ligprojekter, er der her tale om en markant lavere miljgbelastning.



Viden & links

@nsker du at vide mere om denne méade at bygge pd, har vi samlet en reekke projekter, vejledninger og eksempler
pa igangveerende forskning. De viste eksempler er ikke at betragte som konkrete eksempler pé traebarometerbyg-
geri, men rettere inspiration til yderligere fordybelse i, hvordan mange byggerier opfgres i dag.

Eksempel Vejledning
Moxy Hotel Binderholz
Massivholzhandbuch

Hjemmeside med sggbar oversigt fra

https://www.marriott.com/hotels/travel/ i https://www.massivholzhandbuch.

Hotellets hjemmeside: producenten Binderholz Bausysteme:

Videnportal
Tree.dk

Trae.dk Danmarks Traeportal:

Toppen / Almene boliger

Boligselskab: Boligselskabet Sjeelland
https://bosj.dk/

Entreprengr: Adserballe & Knudsen
https://www.aogk.dk/projekt/top-
pen-trekroner/

Arkitekt: Vilhelm Lauritzen Arkitekter
https://www.VLA.dk/

cphox-moxy-copenhagen-sydhavnen/ com/en/ https://www.trae.dk/

Artikel om processen pa Tree.dk: Samlet publikation i PDF-format: Opslag om CLT:
bit.ly/udensynligttrae bit.ly/binderholz https://www.trae.dk/leksikon/clt/
Eksempel Eksempel

Knudrisraekkerne

Arkitekt: Sweco Architects
https://www.sweco.dk/showroom/knud-
risraekkerne/

Entreprengr: Q Construction
https://qconstruction.dk/nyheder/rej-
segilde-traebyggeri/
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https://bosj.dk/
https://www.aogk.dk/projekt/toppen-trekroner/
https://www.aogk.dk/projekt/toppen-trekroner/
https://www.VLA.dk/

TRIN 4/ @

~UMMO

Trin 4/

JUL

Rummoduler
Trae / Vaegt: 22 %
Trae / Volumen: 18 %

LCA/CO, akv:
LCA/ CO, kv (uden affald):

70 % af Trin O
39 % af Trin O

| Trin 4 arbejdes der med baerende konstruktioner i trae, men til forskel fra Trin 2 og 3 arbejdes der ude-
lukkende med lette skeletkonstruktioner. Der er tale om en raekke rumstore moduler bygget op som lette
traegitre, og ikke massive traeelementer. At benytte lette gitre i stedet for massive elementer kan vaere en
made at begraense materialeforbruget markant.

De rumstore moduler preefabrikeres pa fabrik og transporteres til byggepladsen pa lastbiler. Dette ud-
lgser pa den ene side en raekke begransninger i forhold til stgrrelser og dimensioner, der ofte skal ga
nogenlunde op i moduler pa 4,5 x 12 meter.

Pa den anden side rummer produktionen under tag pa fabrik store fordele i forhold til fugtstrategi, preeci-
sion og affaldsminimering. Nar de rumstore moduler kgrer ud af fabrikken, har de ofte bade faet lagt gulv
og malet vaegge. Der kan veere store gkonomiske gevinster at hente i kraft af industriel stordrift — gkono-
miske gevinster, der kan ggre Trin 4 konkurrencedygtigt med Trin 0.



De rumstore moduler opbygges pa
fabrik og transporteres til bygge-
pladsen pa lasthiler. Dette udlgser
en raekke begraensninger i forhold
til stgrrelser og dimensioner, der
ofte skal ga nogenlunde op i modu-
ler pd 4,5 x 12 meter.
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TRIN 4 / RUMMODULER

BRAND — barrierer og lgsninger

Rummodulbyggeri kan teenkes p&d mange méader, men da man stiller
moduler ovenpa og ved siden af hinanden, har man ofte veegge og lofter/
gulve, der betdr er flere lag. Nar man skal lave et etagedaek, rummer det
populeert sagt bdde gulvkonstruktionen fra overboen og loftkonstruktio-
nen fra underboen. Vaegge er tilsvarende allerede pa fabrikken delt op i
to lag. Disse dobbeltkonstruktioner — sammen med den rigtige mangde
gipsbeklaedning — saetter i stigende grad rummodulprodcenterne i stand
til at overholde stadig hgjere breendkrav. Det er et omrade i rivende ud-
vikling, og i skrivende stund kan man bygge rummoduler i op til 6 etager
eller mere.

2 15-16 etager
u @verste gulvkote max 45 m

6-8 etager
@verste gulvkote max 22 m

4-5 etager
@verste gulvkote max 12 m

1-4 etager
@verste gulvkote max 9,6 m

LYD — barrierer og lgsninger

At rummoduler som udgangspunkt rummer dobbeltkonstruktioneri alle
lejlighedsskel giver ikke kun brandmaessige fordele, men ggr det ogsa
lettere at overholde bygningsreglementets krav til akustik. Som naevnt
herover er etagedakket bdde loftkonstruktionen fra underboen, og gulv-
konstruktionen fra overboen. Vaeggene mellem to lejligheder bestar tilsva-
rende af vaeggen fra det ene modul og vaeggen fra det andet modul.

Hvor disse dobeltkonstruktioner kan synes ungdvendigt omkostningstunge
pa en byggeplads, er de helt naturlige forudsaetninger for boksmodulbyg-
gerier.

Produktionen er sa optimeret, at det kan betale sig at bygge transporter-
bare rummoduler, selvom man skal bygge hver vaeg i begge de moduler,
man stiller ved siden af hinanden.

FUGT— barrierer og lgsninger

Rummodulbyggeri bygges under kontrollerede forhold under tag pé fa-
brik. Her bygges de enkelte moduler sa feerdige, at de kan tale at st& uden-
for og kan transporteres fra fabrik til byggeplads p& en lastbil.

P& den méade er boksmoduler lidt i familie med skibscontainere, eller de
moduler man bygger byggepladsskure af. De fleste fugtfglsomme ar-
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bejdsgange handteres i tgrvejr, og de enkelte moduler emballeres, s& de
kan holdes tgrre i den efterfglgende, ofte hurtige, montageperiode pa en
byggeplads.

Enkelte aktgrer stiller spgrgsmal til, om man helst vil kgbe en bil, der er
bygget ude pa parkeringspladsen eller en, der er bygget pé en fabrik. Nog-
le vil mene, at de samme overvejelser ggr sig geeldende for boligbyggeri.



@OKONOMI — barrierer og lgsninger

Der findes mange metoder til at bygge boksmoduler. Mange producenter
har dog optimeret bade deres indkeb, spild og produktion, s& denne bygge-
teknik er konkurrencedygtig i forhold til Trin 0 byggeri.

Nar man bygger alle sine projekter med nogenlunde samme byggeteknik
pé en fabrik, har man mulighed for at kebe meget stort ind med tilhgrende

rabatter. Tiloversblivende materialer kan ofte bruges pa det naeste byggeri,

0g gentagne arbejdsgange kan i stigende grad automatiseres.

FORANDERLIGHED

Boksmoduler er staerkt optimerede i forhold til bdde produktion og mate-
rialeforbrug. Det giver en raekke begraensninger i forhold til bdde udform-
ning og forandring af boksmodulbyggeri.

Man skal saledes allerede i de tidligste skitseringsfaser indrette boligerne
pd en made, s& de kan deles op i moduler, der kan transporteres pa en
lastbil. Der findes forskellige muligheder, men 4,5 x 12 meter kan veere et
omtrentligt bud maksimalmal for hver enhed.

Feltet eririvende udvikling i disse ar, og da mange boksmodulproducenter
I kraft af deres byggeteknik kan flytte en stor del af byggepladsen ind un-
der tag, dukker der flere og flere robotter op i byggeriet.

Trin 4 modellen har vist sig at vaere en meget omkostningseffektiv metode
til at opfere traebyggeri med lav miljgbelastning til en overkommelig pris.
Man har sdledes allerede opfert en lang razkke almene boligbebyggelser
med denne byggeteknik.

Disse begraensninger i geometri kan skabe staerke bindinger i bygninger-
nes indretning i designfasen og efterfglgende omddannelse af rumindret-
ningen.

Boksmoduler er ofte indrettet med baerende konstruktive vaegge pr. modul
(ca 4,5 meter), og skulle man & lyst til at nedlaegge et veerelse, eller flytte

en vaeg pa et senere tidspunkt, kan man stgdde pa komplikationer. Der fin-
des dog mange velfungerende boksmodulboliger med mulighed for at lave
flere eller feerre veaerelser.
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GWP [kg CO2-eq.]

TRIN 4 / RUMMODULER

Bemaerk:
Lille COz-udledning i
affaldshandteringen.

Sum uden D

1 A1-31 Produkt

I A4 | Transport

| N

A5 | Byggeplads

B4 | Udskiftninger

C3 | Affaldsbehandling

| C4 | Bortskaffelse

4+ -+
| — [r——
Bemaerk:
Lille negativ COz-udled-
ning i produktionen.
Indervaegge Terraendaek Tage Varme Ventilation
og kel
Daek Vinduer Ydervaegge Fundamenter Trapper
Dgre og ramper
Glasfacader
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I D I Uden for projekt

Hotspot: CO, akvivalenter pr. bygningsdel
(GWP: kg CO,/m?/ar)

Hotspotanalyse ggr det muligt at se miljgbelastningen for hver gruppe af bygnings-
dele.

P& den baggrund kan man prioritere hvor man skal forsgge at optimere fgrst.

Da der er tale om en standard opgang med 5 etager, er der store mangder etage-
deek i forhold til maengden af vaegge.

Bemaerk at en raekke bygningsdele nu udleder negativ/optager CO, i produktions-
fasen (mgrkegren). Her udskydes CO,-udledningen til nedrivnings-, genbrugs- og
affaldsfasen (gra). Man kan alts& argumentere for, at man indlgser en hurtig
CO,-besparelse og kgber sig tid til at finde mere rafinerede former for nedrivning
0g genbrug, inden huset rives ned. Dette kan vaere med til at bremse de aktuelle
klimaforandringer pa kortere sigt.



Viden & links

@nsker du at vide mere om denne udbredte made at bygge pa, har vi samlet en raekke projekter, vejledninger og
eksempler pd igangveaerende forskning. De viste eksempler er ikke at betragte som konkrete eksempler pé tree-
barometerbyggeri, men rettere inspiration til yderligere fordybelse i, hvordan mange byggerier opfgres i dag.

Eksempel
AlmenBolig+

KAB's hjemmeside:
https://www.kab-bolig.dk/boligsoegen-
de/boligformer/almenbolig

Eksempel: Grgndalsveenge / ONV
arkitekter
https://onv.dk/projekt/groendalsvaenge/

Producent
Scandi Byg

Producentens hjemmeside:
https://www.scandibyg.dk/

Eksempel
Eco Village "Skraningen”

Arkitekt: Vandkunsten
https://vandkunsten.com/projects/bo-
faellesskaber-eco-village

Entreprengr: Scandi Byg
https://www.scandibyg.dk/nyheder/
svanemaerkede-boliger-til-ecovillage/

Producent
Flexmodul

Producentens hjemmeside:
https://flexmodul.dk/

Producent
BM Byggeindustri

Producentens hjemmeside:
https://bmbyggeindustri.dk/
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TRINS5/@

NYE MATERIAL

Trin 5/
Materialer pa ve;

Trin 5 er konstrueret pa samme made som Trin 3, men her erstattes flest mulige bygningsdele med
biobaserede genbrugslgsninger.

Trae / Vaegt: 29 %
| Trin 5 lsegger erstatter vi den stgrst mulige maengde fyldmaterialer med biologisk materiale. Vi har
Tree / Volumen: A i dette eksempel taget udgangspunkt i halmisolering baseret pa overskud fra fgdevareproduktionen.
’ Papiruld baseret pa genbrugspapir er ligeledes en gsning, der vinder indpas. En rakke nye, biologiske
. materialer er ved at blive udviklet og brandtestet, sa de forventes at have en stadig stgrre betydning i
3 0
LCA/CO, akv: 68% af Trin 0 opa o o /e
LCA / C02 ekv [uden affald]: 11 % af Trin O Trin 5 peger altsa i retning af et s& godt som betonfrit hus, bygget af materialeoptimerede traekon-

struktioner, isoleret og kompletteret med stgrst mulig grad af genbrugsmaterialer.



FACADENS OPBYGNING

Etagedaekkene bares ikke af facaderne,
da de i stedet ligger af pa lejlighedsskel og
trappeopgange. Betonfacaderne fra Trin 0
laves derfor om til lette traeekassetter med
halmisolering og traebeklaedning.

p=

ue

SKRALD SOM BYGGEMATERIALE?

Alle skeletkonstruktionerne i Trin 5 kan ud-
fyldes med genbrugsmaterialer som f.eks.
halm, papiruld eller genbrugstrae i forskellige
granulatbaserede pladeformer.

En raekke materialer er i dag under udvikling,
og der forventes lgbende at fremkomme nye
0g gennemtestede, biobaserede genbrugs-
lgsninger.



TRIN 5/ NYE MATERIALER/GENBRUG

BRAND — barrierer og lgsninger

15-16 etager
@verste gulvkote max 45 m

)

| Trin 5 er hele den baerende konstruktion udfgrt i tree og udformet som i
Trin 3. Dermed har vi de samme opmarksomhedspunkter ved brand.

6-8 etager
@verste gulvkote max 22 m

")

| Trin 5 laegger vi op til at erstatte den stgrst mulige mangde fyldmateri-
aler, med biologisk materiale. Vi har taget udgangspunkt i halm fra fgde-
vareproduktionen, men man kan tilsvarende bruge papiruld eller andre
biobaserede isoleringsmaterialer. En raekke af disse materialer kan idag
kun benyttes i byggeri under 5 etager, men biobaserede materialer er | Z 1-4 etager

rivende udvikling, og man ma derfor forvente at kunne bygge hgjere og @verste gulvkote max 9,6 m
hgjere med biobaserede lgsninger i de kommende ar.

L) 4-5 etager
= @verste gulvkote max 12 m

. ,// LYD — barrierer og lgsninger lag tert lgsfyld ud pd oversiden af CLT-etagedaekkene. Lgsfyldet kan veere
/ ,':‘ granitskeerver, lerkugler eller andre materialer afhaengigt af systemvalget.
« + ! HvormaniTrin1o0g Trin 2 har gavn af betonelementernes lyddeempende Til forskel fra Trin 2 er der dog tale om en tgr, betonfri proces, hvor man
YN\ tyngde, er man ngdt til at tilfgje CLT-daek ekstra tyngde for at kunne over- ikke behgver at handtere hverken betonens tgrretid eller fugtrisiko.
{0 holde bygningsreglementets lydkrav. Seerligt trinlyd mellem etagerne er
N vanskelig at h&dndtere akustisk. Der findes flere méader at tilfgje CLT-daek Lette skillevaegge mellem lejlighederne skal opbygges i samme akustiske
ekstra tyngde, og i Trin 5 har vi peget pa en lgsning, hvor man helder et dobbelte gipskonstruktion som i Trin 1.
FUGT — barrierer og lgsninger overdaekning og hvordan man sikrer, at de tgrres ud, inden de eventuelt
beklaedes i forbindelse med apteringen. Her kan det vaere en fordel at
S Det er centralt at laegge en fugtstrategi, n&r man arbejder med tree i byg- arbejde strategisk med mest mulig praefabrikation under tag. Dette kan
o geri. | seerdeleshed nar der arbejdes med baerende konstruktioneri tree. | veere med til at forkorte montagetiden pa byggepladsen, ggre det lettere at
Trin 5 stgbes der ikke vad beton i processen, hvilket er med til at nedbringe héndtere fugten og i sidste ende vaere med til at nedbringe anleegsgkono-
mangden af fugt, der skal handteres. Man skal fra starten tage stilling mien.

til, hvornar de forskellige bygningdele monteres, hvor laenge de star uden
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@OKONOMI — barrierer og lgsninger

Hvis man arbejder strategisk med f.eks. praefabrikation, en effektiv mon-
tageproces med sma, billige mobilkraner, optimeret transport af elemen-
ter og nedskalering af konstruktioner, terraendaek og fundamenter, kan
man skabe gkonomisk réderum til at afprgve nye materialer.

B&de halm og papiruld er blevet brugt i en raekke projekter, og man kan
sdledes komme et langt stykke af vejen mod lavere miljgbelastning uden

FORANDERLIGHED

Trin 5 rummer markant stgrre foranderlighed end Trin 0 husene. Idet man
erstatter betonelementer med traeelementer, bliver det lettere at laegge
hele boliger sammen, horisontalt som vertikalt, eller blot lade et vaerelse
overga fra en bolig til en anden.

Dette kan blandt andet have stor betydning i arbejdet med at fastholde
resursestaerke bgrnefamilier i almene bebyggelser, da boligerne i hgjere
grad kan fglge beboernes livssituationer.

at paddrage sig ungdig risiko. Har entreprengren erfaring med biobaserede
isoleringstyper, kan puljen afsat til risiko/uforudsete problemer muligvis
nedseettes.

Vil man leengere med afprgvning af nyere materialer inden for en almen
rammegkonomi, kan man overveje at afprgve disse i mindre skala. F.eks. i
feelleslokaler eller andre mindre dele af byggeriet. Lykkes det i et byggeri,
kan andre arbejde videre med lgsningen.

Hvis man f.eks. er blevet skilt, eller ens bgrn er flyttet hjemmefra, kan det
vaere attraktivt at afgive et vaerelse til naboen, og dermed nedsaette husle-
jen. Tilsvarende kan det at overtage et vaerelse fra naboen give en resur-
sestaerk bgrnefamilie vaerelser nok, og dermed give dem mulighed for at
blive boende uden f.eks. at skulle foretage skoleskift, kgbe bil m.m..

Facaden kan tilsvarende relativt let skrues af og ofte skilles ad. Dette ggr
det muligt at opgradere bygningens klimaskaerm flere gange i bygningens
levetid og derved lgbende forbedre bygningens driftsenergiforburg og den
afledte miljgbelastning.
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GWP [kg CO:-eq.]

TRIN 5/ NYE MATERIALER/GENBRUG

Bemaerk:
Stor COz-udledning i
affaldshandteringen.

—
_J=

Bemaerk:
Negativ COz-udledning i
produktionen.

e S

Indervaegge

Daek

Vinduer Fundamenter
Dgre
Glasfacader
Terrendaek Tage Ydervaegge

Varme

Trapper
og ramper

Ventifation

og kgl
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Sum uden D

| A1-31 Produkt

I A4 | Transport

| N

A5 | Byggeplads
I B4 | Udskiftninger
| C3 | Affaldsbehandling

. | C4 | Bortskaffelse

I D | Uden for projekt

Hotspot: CO, &kvivalenter pr. bygningsdel
(GWP: kg C0,/m?/ar)

Hotspotanalyse ggr det muligt at se miljgbelastningen for hver gruppe af byg-
ningsdele.

P& den baggrund kan man prioritere hvor man skal forsgge at optimere farst.

Da der er tale om en standard opgang med 5 etager, er der store maengder etage-
deek i forhold til maengden af vagge.

Bemaerk at en raekke bygningsdele nu udleder negativ/optager CO, i produktions-
fasen (mgrkegren). Her udskydes CO,-udledningen til nedrivnings-, genbrugs- og
affaldsfasen (gra). Man kan alts& argumentere for, at man indlgser en hurtig
CO,-besparelse og kgber sig tid til at finde mere rafinerede former for nedrivning
og genbrug, inden huset rives ned. Dette kan veere med til at bremse de aktuelle
klimaforandringer pa kortere sigt.



Viden & links

@nsker du at vide mere om denne udbredte méde at bygge pa, har vi samlet en razkke projekter, vejledninger og
eksempler pd igangveaerende forskning. De viste eksempler er ikke at betragte som konkrete eksempler pé traba-
rometerbyggeri, men rettere inspiration til yderligere fordybelse i, hvordan mange byggerier opfgres i dag.

Eksempel Producent/Produkt
Havnens Haender Eco Cocoon

Producentens hjemmeside:
https://ecococon.eu/dk/

Introduktion / brochure:

Biobaseret Byggemarked: https://ecococon.eu/assets/down-
https://havnens-h.dk/ loads/ec-brochure-en.pdf
Producent Genbrug / Producent
Woodfiber RGS Nordic

Hjemmeside:
https://www.rgsnordic.com/uk/

Producentens hjemmeside: Eksempel:
https://woodfiber.dk/ bit.ly/genbrug_konstruktionstrae
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@ OPSAMLING



Trin0/
Betonhus
100 % CO2akv

Baerende system
af betonelementer,
betonhuldaek, beton-

bagmure med skalmur,

lejlighedsskel i beto-
nelementer og tunge
vadrumsmoduler.

Trin1/
Mindre Beton
88 % CO,aekv

Alle ikke-baerende/
stabiliserende betonele-
menter erstattes med
lette skeletkonstruk-
tioneritree. Badeka-
biner erstattes af lette
moduler.

Trin2/
Hybrid
79 % CO, aekv

De materialer der er
bedst til opgaven pa de
rigtige steder. Baeren-
de kunstruktion er en
hybrid af baerende trae
og lydeempende beton.
Baerende, stabiliserende
og brandsikrede flugtvej-
strapper i beton.

Trin3/
CLT Elementer
71 % CO, akv

Baerende konstruktion
med massive treele-
menter: CLT-elemen-
ter (Cross Laminated
Timber). | dette trin
afhjeelpes krav til brand
og akustik uden brug af
beton.

Trink/
Rummoduler
70 % CO,aekv

Baerende konstruktioner
i materialeoptimerede

treeskeletkonstruktioner.

Udfgres som rumstore
moduler pa en fabrik og
transporteres til bygge-
pladsen pa lastbiler.

Trin5/
Materialer pa ve;
68 % CO, akv

Konstrueret som Trin
3 med ekstra fokus pé
alternative materialer.
Der anvendes f.eks.
halm som isolerings-
materialer, traevinduer
og genbrugsmaterialer.
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OPSAMLING

OPSAMLING
Nu skal vi igang!

Klimaforandringer er et faktum og en udfordring! Vi
skal hurtigst muligt i gang med at nedbringe bade
samfundets og byggebranchens CO,-udledning og
miljgbelastning. De 6 trin, vi her har gennemgaet,
tegner tilsammen et billede af en raeekke muligheder,
man kan kan vende allerede nu.

Trin 1 0g 4 peger sarligt pa velafprovede, gkonomisk

overkommelige strategier for at bygge mere med trae.

| Trin 1 har vi vist en model, hvor man med mindst
mulig indsats kan spare 11 % af et byggeris CO, ud-
ledning. Man kan indvende, at det er en lille besparel-
se, men vi kan samtidig konstatere, at end ikke dette
saerdeles overkommelige trin realiseres seerligt ofte
I tidens store byggeboom. Langt stgrstedelen af byg-
gerierne i de nye byudviklingsomrader udfgres stadig
som klassiske betonhuse i familie med Trin 0.

Lad os sammen have en ambition om at ggre Trin 1 til
det nye Trin 0.
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Trin 4 rummer industrielt fremstillede boksmoduler
med baerende konstruktioneritrae. Disse moduler

er allerede i dag en udbredt byggeskik i den almene
sektor, og i arbejdet med konceptet AlmenBolig+ har
en raekke af de almene boligselskaber, der stér bag
denne publikation, allerede vist vejen. Man har tidlige-
re benyttet boksmoduler i taet-lav byggerier, men pro-
ducenterne er nu kommet s& langt med deres brand-
teknologier, at man kan benytte denne byggeskik i 5-6
etager (og snart mere). Trin 4 har en miljgbelastning,
der er nogenlunde lige s& lav som Trin 5, s& man ggr
allerede en stor forskel ved at pege pa denne bygge-
skik.

Hvis man som laeser af denne publikation blot husker
at pege pad Trin 4 eller Trin 1 ved naeste byggeudvalgs-
mgde, er man med andre ord kommet meget langt
inden for velafprgvede, gkonomisk overkommelige
lgsninger.

Vi hdber, man vil blande den rigtige pallette af mate-
rialer til det enkelte byggeri, og séledes ikke lade sig
binde af de enkelte, specifikke trin vist i dette haefte.
Vi forventer, at alle de kommende byggerier bliver
hybride blandinger af alle trinene — p& samme made
som vii Trin 2 viser et bud pa en kombination af mate-
rialer, der er sammensat, s& man kommer i mal inden
for rammen. Vi hdber, vi som branche i de kommende
ar vil lave stadigt mere og flere miljgrigtige kombi-
nationer og planlaegge disse sa realistisk, at de rent
faktisk bliver udfgrt.

Som man kan se pa ovenstdende grafer rummer Trin
3 0g Trin 5 meget store mangder tree, hvilket resul-
terer i kunstigt darlige LCA-beregninger (miljgbelast-
ning) pga. affaldshandteringen i forbindelse med ned-
rivning. Nar vi skriver, at Trin 3 kun nar ned pa& 71 %
og Trin 5 pa 68 % af Trin 0, er det fordi vi som branche
i dag ikke er kommet laengere med at genbruge trae
pa en mindre miljgbelastende made. Hvis vi bygger



Trin 3 eller 5 huse i dag og leerer at genbruge treeet pa
en bedre made, inden husene rives ned, vil disse trin
rumme en dramatisk lavere miljgbelastning.

P& den baggrund er Trin 3 og Trin 5 en méade at byg-
ge med meget lav CO,-belastning allerede i dag, og
dermed nedbringe CO, i atmosfaeren pa meget kort
sigt. | lyset af forskellige fremskrivninger af klimafor-
andringerne kan denne accelererede nedbringelse

Bemaerk:
Stor CO2 udledning i
affaldsh&ndteringen.
Denne minimeres
forh&benligt i form af
mere effektiv genbrug
i fremtiden.
B4

De enkelte trins miljgbelastning er
opgjort i faser. Seerligt Trin 3 0g 5
har store potentialer for

hurtig nedbringning af miljgbelast-
ningen i produktionsfasen, og for-
habenlig bedre genbrugsformer,
sa den samlede miljgbelastning
nedbringes endnu mere end vi kan

idag.
B4
A5 A5
A1-A3
Bemaerk:
Negativ CO2 udledning i
produktionen.
byggebranchens CO, vaere en fordel, idet man har For at sige det kort: Vi skal i gang med at bygge me-
brug for en reduktion s& hurtigt som overhovedet mu- get mere i trae hurtigt. Vi har i Trin 1 og 4 peget pa
ligt. Tilsvarende er der en lang reekke traebaserede overkommelige lgsninger, man kan kaste sig over
produkter i form af b&dde konstruktioner, vindspaer- allerede nu, og ser frem til de stadig bedre lgsninger
replader, isolering, facader m.m. deridagerisa som Trin 2, 3 og 5 peger os i retning af.
steerk udvikling, at Trin 5 forhdbentlig snart vil blive
overhalet af stadig mere byggeteknisk og gkonomisk Viglaeder os — god arbejdslyst!

overkommelige muligheder.

www.trebarometeret.dk
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APPENDIX

APPENDIX
Metode / LCA-beregninger

Denne udgivelse betragter klimapavirkningen over
seks bygningsmodellers livscyklus. Analyserne tager
udgangspunkt i fremgangsmetoden for udarbejdelsen
af en LCA ved den frivillige baeredygtighedsklasse,
som igen tager udgangspunkt i EN 15978 ‘Baeredyg-
tighed inden for byggeri og anlaeg - Vurdering af byg-
ningers miljgmaessige kvalitet - Beregningsmetode”.

Livscyklusvurderingerne medtager alle faser af en
livscyklus, men har afgransninger ved modulerne.
De medtagne moduler er produktmodulerne (A1-3),
byggeprocesmodulerne (A4-5), udskiftninger (B4,
driftsenergi (Bé) og affaldsbehandling samt bortskaf-
felse (C3-4).

Ved byggeprocesfasen er der regnet med en transpor-

teringsdistance pa 500 kilometer for alle byggevarer
ved alle trin i henhold til FBK. Det samme ggr sig geel-
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dende ved spild, hvor der er regnet med 10 % spild ved
alle byggevarer ved alle trin i henhold til FBK.
Betragtningsperioden er fastsat til 50 ar. Byggevarer
med en levetid pd under 50 &r beregnes derfor til at
blive udskiftet (B4). Alle levetider er bestemt ud fra
SBi 2013:30 "Levetider af bygningsdele ved vurdering
af baeredygtighed og totalgkonomi’. For at have mulig-
hed for at inkludere klimapavirkninger fra bygninger-
nes energiforbrug ved driftsfasen er der foretaget en
antagelse af driftsforbruget, som forholder sig til byg-
ningsreglementets krav for nybyggeri anno &r 2021.

For hvert trin er der udfgrt en 3D Revit-model. Ud
fra disse er der udarbejdet skematiske maengdeop-
ggrelser for alle bygningsdele. Der er arbejdet med
forskellige former for isolering, hvorfor der er taget
hgjde for isoleringsevnen af disse, og derefter en
bestemt tykkelse, s&dan at bygningsdelene bliver

sammenlignelige vedrgrende isoleringsevne. Der

er forskellige bygningsdele, der gar igen gennem de
forskellige trin, men som alligevel er medtaget for at
f& et s retvisende resultat som muligt. Det geelder
f.eks. terreendzek, fundament, trapper og dgre.

Til at udforme livscyklusvurderingerne er program-
met LCAbyg benyttet. LCAbyg er udviklet af Statens
Byggeforskningsinstitut og er et program, der bereg-
ner livscyklusvurderinger for bygninger. For at lave
en LCA skal man bruge miljgdata pa de indtastede
byggevarer. Disse miljgdata findes som generiske i
programmet, og er fra den tyske database Okobaudat
(BMI, 2020). Der findes en dansk database af miljgva-
redeklarationer (EPD) som er udgivet af producenter
og brancheforeninger.

| disse LCA'er er der benyttet danske branchemiljgva-



redeklarationer ved de byggevarer dette er relevant
for, f.eks. betonvarer og treeprodukter. Ved resten af
byggevarerne er der benyttet generiske data fra den
tyske Okobaudat. Traeprodukter, herunder konstrukti-
onstrae og CLT-elementer, er sat til afbraending efter
endt levetid (iht. de branchespecifikke miljgvarede-
klarationer] fremfor genbrug. Dette har en veesent-
lig betydning for det samlede CO,-aftryk ved stgrre
mangder af trae, da det biogene carbon udledes i at-
mosfaeren igen. Dette er gjort for at give et worst-ca-
se scenarie fremfor et resultat med dette forbehold.
Det endelige resultat ved en LCA i denne udgivelse

viser en vaerdi af det globale opvarmningspotentiale
(BWP). Resultatet har en veerdi, der males i CO, aekvi-
valenter. Det er en samlet enhed for de belastende
drivhusgasser, der er malt op imod hinanden, og om-
regnet til CO, sekvivalenter. Det er denne veerdi, der
bruges til at sammenligne de forskellige trin.

Der er sammenlignet LCAbyg modeller i D-fasen,
hvor konstruktionstrae afbrandes kontra genbruges.
EPD’er ved de forskellige trin er alle branche EPD’er.
Den umiddelbare forskel i GWP er minimal, hvori-
mod der ved de andre indikatorer er en besparelse

Faser i livscyklusvurderingerme (jf. FBK).
Illustration fra: https://baeredygtighedsklasse.dk/

pa op imod 60 %. Dette kan skyldes, at der i branche
EPD’erne antages en distance til afbreendingsan-
laegget pd 100 km mod en afstand til genbrugssta-
tionen pa 150 km. S& selvom der udledes mindre i
affaldsfasen for genbrugstrae, sé kan den ekstra
transportomkostning opveje for GWP. Desuden er
der ved afbraendingsscenariet en positiveffekt i form
af undladt energiproduktion, sat i forhold til generel
energiproduktion i Danmark. Ved genbrugsscenariet
er der undgéet produktion af nyt treeprodukt i form af
treeplader.
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VIDEN & LINKS

Viden & links

BUILD: Erfaringer fra 20 traebyggerier
https://build.dk/Pages/Erfaringer-fra-20-traebyggerier.aspx

BUILD: KLIMAPAVIRKNING FRA 20 TREBYGGERIER
https://build.dk/Pages/KLIMAPAQVIRKNING-FRA-20-TRAeBYGGERIER.aspx

BUILD: Klimapavirkning fra 60 bygninger
https://build.dk/Pages/Klimapaavirkning-fra-60-bygninger.aspx

BUILD: Anvendelse af trae i byggeriet
https://build.dk/Pages/Anvendelse-af-trae-i-byggeriet.aspx

CO2 besparelse ved traebyggeri:
https://www.trae.dk/wp-content/uploads/2020/09/baggrundsrapport_juni2020.pdf

Traeinformation:
https://www.traeinfo.dk/

Tree.dk
https://www.trae.dk/
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https://www.trae.dk/

Tgmmergarden, tegnet af

ONV arkitekter for Roskilde

Nord Boligselskab, er bygget af
traeboksmoduler og beklaedt med
genbrugstgmmer. Derfor er faca-
detpmmeret i forskellige laengder,
hvilket ogsa betyder, at vinduerne
ikke er placeret pa en lige linje. P3
den made er det med til at skabe
et andet udtryk og liv i byggeriet.
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