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FORORD

Baeredygtighed og fokus pa at reducere det globale klimaftryk er et centralt emne i dagens
samfund. Der er i stigende grad fokus pa at reducere klimapavirkningen fra materialer an-
vendt i byggeriet som et supplement til at nedbringe driftsenergien fra bygningerne. | den
sammenhaeng fokuseres der i hgj grad pa trae og andre biobaserede byggematerialers po-
tentiale for at reducere klimapavirkninger fra bygninger. Dette skyldes traeets evne til at lagre
kulstof under vaekst indtil nedbrydning ved endt levetid. Rapporten Klimapavirkning fra tree-
bygninger — LCA pé 20 eksisterende traebyggerier bekreefter, at det kan veere en fordel for
klimaet at bygge i trae, men at der skal tages hgjde for bygningens helhed.

Historisk set er der bygget med tree i Danmark, men med industrialiseringen samt de tilgaen-
gelige ressourcer i landet er kendskabet til traebyggeri blevet afleert i store dele af bygge-
branchen. Det har medfart, at der i branchen er en oplevelse af, at det er vanskeligt at over-
holde bygningsreglementet, nar der anvendes tree i baerende konstruktioner. Der eksisterer
imidlertid treebyggerier i Danmark, og en reekke organisationer har gennem en arraekke op-
arbejdet kompetencer og viden pa omradet. Formalet med denne rapport er at give et indblik
i en reekke eksisterende traebyggerier for at vise hvilken type traebyggerier, der eksisterer i
dag til inspiration og leering for andre i branchen, som @nsker at bygge med tree.

Denne rapport er en del af forskningsprojektet Dokumentations- og forskningsindsats —
Klima og milje ved anvendelse af trae i byggeriet stettet af Villumfonden. Projektets overord-
nede formal er at redeggre for klima og miljgpavirkninger ved forskellig brug af trae i bygge-
riet. Som tilleeg til projektet har Realdania givet stette til indhentning af data og erfaringer pa
en raekke case-bygninger. Dette er sket i samarbejde med arkitekter, ingenigrer eller byg-
ningskonstrukterer fra tegnestuerne Vandkunsten, Lendager Group, Arkitema og C.F. Mgl-
ler. Neerveerende rapport omhandler erfaringer fra de farste 20 case-bygninger fra de pa-
geeldende tegnestuer, hvorefter erfaringsindsamlingen fortsaetter gennem 2022 for at ud-
bygge datagrundlaget. Rapporten er udarbejdet af BUILD i 2021 af Alexandra Wittchen med
bidrag fra Torben Valdbjarn, seerligt til kapitel 3. Derudover en seerlig tak til Birgit Rasmus-
sen og Jargen Munch Andersen for sparring angaende hhv. lydisolation og treekonstruktio-
ner.

BUILD — Institut for Byggeri, By og Miljg, Aalborg Universitet Kebenhavn, Sektion for Baere-
dygtighed, Energieffektivitet og Indeklima
November 2021

Tine Steen Larsen
Sektionsleder



1 INDLEDNING

| rapporten Klimapavirkning fa 60 cases er der foretaget Livscyklusvurderinger (LCA) pa 60
byggerier. Resultaterne viser et udsnit af niveauet for indlejret CO2 i nuvaerende byggerier.
Indlejret CO2 aekvivalenter beskriver det omfang af drivhusgasser, det kreever at producere
en given maengde (per kg eller m2) af et byggemateriale eller en hel bygning. For at opna
den politiske malsaetning om 70 % reduktion af drivhusgasudledning i 2030 er det veesentligt
at reducere CO2 udslippet nu og her. Den COz2, der udledes i dag, har starre konsekvenser
for planeten end den maengde, som udledes leengere ude i fremtiden. Det skyldes, at CO2
udledt i dag har leengere tid til at forsage drivhusgaseffekt og derved uhensigtsmeessig op-
varmning af kloden. Ved at reducere udledningen af CO2ved produktion af materialer samt
opfarelse af byggerier vil der opsta en COzreduktion nu og her. Derfor er det vaesentligt at
se pa reduktion af CO2fra materialeproduktion i kombination med driftsenergiforbruget og
materialeforbrug ved vedligehold, nedrivning og affaldshandtering over hele bygningens le-
vetid.

| den sammenheaeng tales der ofte om trae som byggemateriale pga. materialets naturlige
egenskaber og kulstoflagring under vaekst (Indenrigs og boligministeriet, 2021). Det skyldes,
at trae er et biogent materiale, som optager kulstof under sin veekst. Forbliver materialet lag-
ret i bygninger, vil der saledes lagres COz2 i bygningen, som farst frigives ved endt livscyklus,
nar bygningen rives ned (Zimmermann, R. K. et al., 2020).

Branchen beskriver, at der eksisterer en raekke barrierer, som gar det vanskeligt at udnytte
potentialet for lagring af kulstof i byggeriet og fa treebyggeri i Danmark til at indga i det natio-
nale klimaregnskab (Rasmussen, T.V. et. al, 2020). Nogle af de barrierer, som beskrives i
relation til traebyggeri, er bl.a. risiko forbundet med at anvende Igsninger og materialer, som
aktarerne ikke har erfaring med, vanskeligheder ved at regne pa og overholde lydisolations-
krav, handtering af fugt pa byggepladsen, brandsikring, uhensigtsmaessig patinering og ved-
ligehold og en lav produktion af tree til byggeriet i Danmark. Disse problematikker kan fgre il
besveerlig projektering og derved @gede omkostninger (ibid.). Mange mener, at det skyldes
manglende forskning, undervisning med dertil hgrende kompetencer og erfaringer inden for
omradet med traebyggeri. De oplevede barrierer, som er skitseret i BUILD rapport 2020:25
Anvendelse af trae i byggeriet - potentialer og barrierer kan inddeles i en raekke emner, som
er illustreret af Figur 1.

Som det er illustreret, skal nogle af emnerne dokumenteres i henhold til bygningsreglemen-
tet og har derfor betydning for, om bygningen kan og méa opfgres. Andre emner er af mindre
betydning for byggeriets tekniske ydeevne, da de ikke relaterer sig til de baerende konstrukti-
oner. Feelles for dem alle er, at de har stor betydning for, om trae veelges som byggemateri-
ale i et givent projekt eller ej. Denne rapport handler primaert om brug af tree i baerende kon-
struktioner, og det fglgende tager afseet i dette.



Det opleves vanskeligt at dokumenteres
opfylde lydkrav, seerligt

trinlyd volder problemer.
skal Brand
dokumenteres

Man kan ikke bygge hejt i tree og @
trae som byggemateriale stemmer

ikke overens med den nuveerende

arkitektur.

Brandkrav opleves som en barriere, fordi @konomi er en parameter af stor betydning. Fordi der man-

det er usikkert hvordan den tilstraekkelige gler erfaringer med lpsninger, bliver projekteringen omkost-
brandsikring opnas ved brug af tres. Der ningsfuld. Alt kan i princippet beregnes og simuleres samt
kreeves meget dokumentation og nuveren- vurderes for den konkrete bygning, men det koster tid og

de brandkrav bygger primzert p& en anden penge ved projektering. Derfor vaelges sikre/veldokument-
made at anvende tra i byggeriet end i dag. erede lesninger ofte frem for nye, som skal dokumentres til
Branchen mener at der mangler retningslin- trods for at nye valg potentielt kan medfare besparelse pa
jer for traebyggeri ift. dokomentationskrav, bade ekonomi og ressourceforbrug. LCC-beregninger pa tree
metoder og kontrol. belannes ikke efter fortjeneste og LCA-beregninger handter-

er ikke det tidsmaessige aspekt af CO5 udledning.

Skal Det er sveert at ombygge en bygn-

ing med baerende treekonstruktion-
er, da der mangler dokumentation
for baereenve af bygningsdele.

@konomi ﬁ

Skal
dokumenteres

Oplevede barrierer

@

Logistik & Skal ikke

:  dokumenteres

Geometri

Forket handtereing eller anven-
delse af tree kan medfare skader

O som eger risiko for fugtproblemer
Byggefugt O i byggerier af tree. En forstaelse

| brug

af trae som et forgaengeligt ma-
teriale.

Der er meget forskellig opfattelser af tree Byggematerialer af tree skal behandles

som (synligt) materiale pa baggrund af dets varsomt og tert pa byggepladsen for at

patinering. Taktiliteten kan bade vaere en undga at indbygge fugt i byggeriet. Det

barrie og skabe polentialer for brugen af er besvaerligt og der mangler erfaring og

tree. vejledning til at handtere processen.

Figur 1 - Opsummering af en reekke oplevede barrierer beskrevet i BUILD-rapport 2020:25 (Rasmussen,
T.V, 2020). Emner markeret med radt skal dokumenteres i henhold til bygningsreglementet.

Processer i byggebranchen er ofte baseret pa genbrug af kendte lgsninger og koncepter, for
at gge effektiviteten og mindske risikoen ved at bygge. Her har Aiment teknisk feelleseje
bl.a. stor betydning for byggeriets aktarer (Gottlieb, S. C., & Vogelius, P, 2020). Det almene
tekniske feelleseje er et relativt last defineret begreb. Det forventes dog, at byggeriets parter
har kendskab til dansk byggeskik og bruger erfaringer, praksisser og vejledninger knyttet
hertil som hjeelpemidler til god kvalitetssikring, her har SBi-anvisninger bl.a. stor betydning
(ibid.).

| den sammenhaeng er der ogsa en opfattelse af, at det er vanskeligere at overholde lovkrav
fra bygningsreglementet (bygningsreglementet.dk), nar man bygger i trae end ved brug af
andre byggematerialer. Her er isaer brand og lydisolation et omrédde, som mange aktgrer
mener vanskeligger processen (Rasmussen, T.V. et. al, 2020). Der er stigende efterspgrg-
sel pa praeaccepterede Igsninger og gennemfgrelsen af veldokumenterede fyrtarnsprojekter,



som kan ggre det lettere for byggeriets aktgrer at lade sig inspirere af dokumenterede Igs-
ninger og implementere Igsninger med treebyggeri i projekteringsfasen (Build in Wood kon-
ference, 2021; Rasmussen, T.V. et. al, 2020; Gottlieb, S. C., & Vogelius, P, 2020).

Der findes imidlertid en raekke af treebyggerier rundt i landet, og det har vist sig, at det kan
lade sig gare at bygge i tree uden vaesentlige problemer med at overholde bygningsregle-
mentet. Der er forskellige akterer, som oparbejder erfaring inden for traebyggeri og dermed
gradvist udvikler og skaber praksisser inden for treebyggeri. Denne rapport beskriver erfarin-
ger fra 20 treebyggerier udfgrt af de fire tegnestuer Lendager Group, Tegnestuen Vandkun-
sten, Arkitema Architects og C.F. Mgller Architects, som er nogle af de aktgrer, der har op-
arbejdet kompetencer inden for treebyggeri.

Rapporten bygger pa interviews med arkitekter, konstrukterer og ingenigrer, som har vaeret
med i projekteringen af treebyggerier ved de fire tegnestuer. Gennem interviews med perso-
ner tilknyttet hver case er det blevet tydeligt, at traeebyggeri kan gennemferes uden stgrre
vanskeligheder knyttet til projektering og opfersel. Rapporten dykker ned i, hvordan de barri-
erer, som opleves af branchen, udspiller sig i praksis. Traebyggerne har kompetencerne og
viden, og udvikler gradvist deres praksisser.

1.1 Formal

Formalet med denne rapport er at give et billede af, hvordan processerne vedrgrende de 20
undersggte traebyggerier er oplevet af de interviewede. Der er seerligt fokus pa, hvordan det
er lykkes at adressere den raekke af barrierer. som branchen ellers mener haemmer traebyg-
geri. Rapporten beskriver derved erfaringer fra praksis og knytter sig til rapporten "Klimapa-
virkninger fra 20 traebyggerier”, hvor der er udarbejdet miljgmeessige livscyklusvurderinger
af samme traebyggerier. @nsket er at viderebringe erfaringer fra eksisterende traebyggerier
til interesserede i branchen. Besvarelser fra interviews giver laeseren et billede af, hvordan
der i praksis arbejdes med treebyggerier i den projekterende fase af byggeprojekter. Rappor-
ten viser, at det er muligt at bygge i tree pa nuvaerende tidspunkt. Herunder hvilke kompeten-
cer, der kommer i spil hvornar, samt hvilke formater, metoder og vaerktgjer, der bruges i op-
forelsen af et treebyggeri.

1.2 Laesevejledning

Rapporten er opbygget med en introduktion, et metodeafsnit, baggrundsviden omkring krav
relateret til de oplevede barrierer, erfaringer fra interviews samt en opsummering af strate-
gier brugt til at udvikle traebyggeripraksisser.

Indledningsvis beskrives, hvilke barrierer branchen oplever i forbindelse med traebyggeri. |
kapitel 2 beskrives interviewgrundlaget og metoden anvendt i de 20 interviews. Herefter be-
skriver kapitel 3, hvilke lovkrav der er knyttet til disse barrierer, og hvordan det skal doku-
menteres. Kapitel 4 beskriver de forskellige typologier indenfor case-byggerierne. Desuden
redeggres der for, hvilke redskaber der er gjort brug af for at handtere hhv. brand, lydisola-
tion, statik og indbygget fugt. | hdb om at sprede budskabet opsummerer kapitel 5, hvilke
strategier de fire undersggte tegnestuer og deres samarbejdspartnere har gjort brug af for at
udvikle deres kompetencer og erfaringer med traebyggeri praksisser.






2 INTERVIEWGRUNDLAG

2.1 Interview metode

Analysen i denne rapport bygger pa 20 semistrukturerede interviews med arkitekter, kon-
struktgrer og ingenigrer fra de fire tegnestuer. De adspurgte har veeret tilknyttet de konkrete
case byggerier. Interviewer har haft en reekke spargsmal og tematikker som blev afdeekket
ved hvert enkelt interview. Punkterne er listet her samt illustreret af Figur 2.

e Hvilke visioner har der veeret for projektet?
Iseer i forbindelse med valg af tree som byggemateriale, men ogsé gerne ift. bygge-
riets baeredygtighed generelt.

¢ En gennemgang/beskrivelse af hvordan projektet er forlgbet fra opgavetype til en-
trepriseform

e Var der nogle parametre som | var seerligt opmaerksomme pa igennem projektet —
skabte de barrierer for projektet?

e Hvordan handterede i disse parametre i praksis?

e Havde det betydning for materialevalget? Huvis ja, hvordan?

)

konomi
e Logistik /
geometri

dligehold
Afdzekkede emner

Figur 2 — Emner afdaekket ved interview med personer tilknyttet de enkelte projekter. Emner marke-
ret med rodt skal dokumenteres iht. bygningsreglementet og har derfor veeret veesentlige af af-
deekke, samt veeret det indledende fokus. Ved hvert interview blev der spurgt ind til om andre em-
ner, havde veeret udslagsgivende ift. valg og brug af trae i byggeriet, hvilket bredte emnerne ud.



Interviewene er i praksis forlabet som samtaler omkring emnerne/spargsmalene, som inter-
viewer har brugt som rettesnor. Udover at have fokus pa hvordan disse parametre har be-
tydning for materialevalg og -forbrug har der ogsa veeret fokus pa at indsamle viden om
hvordan barrierer, som branchen oplever ved traebyggeri, er imgdegaet i praksis. Der er ta-
get udgangspunkt i de konkrete haendelsesforlgb ved hvert enkelt projekt. Desuden har teg-
ninger, beregninger, byggestrategier, arbejdsplaner mv. (for eksempelvis fugt, brand, lydiso-
lation) veeret i spil. For at fa det optimale ud af hver enkelt interview er der indsamlet viden
om de enkelte cases pa forhand. Pa den made har interviewer haft en overordnet forstaelse
for projektet og derved mulighed for at sperge ind til konkrete omrader.

Alle interviews er optaget, der er ikke udfert transskription. Da interviewene er fortaget on-
line i videomader, er der anvendt InDesign som noteteknik, hvor interviewer har delt sin
skaerm med adspurgte. Interviewer har nedfaeldet noter pa en proceslinje og labende afkla-
ret med adspurgte som har kunne verificere om interviewer har forstaet forlgbet korrekt.
Desuden har den adspurgte kunne overtage styringen og derved pege, tegne og tilfgje poin-
ter. Pa den made er der blevet skabt en feelles forstaelse for projektet. Samtidig med noter
af vigtige pointer, er tidspunktet i interviewet nedfeeldet. P4 den made har det vaeret muligt
at gennemlytte samtalerne efterfalgende for yderligere detaljer. Efterfelgende har der veeret
Izbende kontakt med interviewpersoner, hvis der var behov for yderligere viden og afkla-
rende spargsmal. Opsamlinger pa de enkelte interviews kan ses i bilag 1 — Erfaringer fra
bygningscases.

Derudover er der foretaget interviews med Horst Giinther fra Scandibyg, Sven-Ole Krogh fra
Tasinge elementer og Janne G. L. Frederiksen fra Dansk Brand- og sikringsteknisk institut.
Disse interviews er lavet som opfglgende samtaler p4 baggrund af spgrgsmal som er op-
staet gennem de 20 interviews omkring de respektive treebyggerier. Der er ikke foretaget
transskription af disse interviews, men svarene er inddraget gennem rapporten, seerligt i af-
snit 3.2, 3.6 og 3.8.

2.2 Analytisk greb / praksis teori

Praksisteori anvendes som analysemetode, for at skabe forstaelse for hvad der spiller ind i
udbredelsen af traebyggeri. Praksisteori er ikke én teori, men en samling af teorier, som har
det til feelles at der ses pa den sociale handling ved at analysere relationer mellem aktarer
og strukturer (Reckwitz, A., 2004). Karakteristikken af praksisser er, at de er relativt let gen-
kendelige for eksterne aktarer og reproduceres kontinuerligt (Spurling, A. et al. 2012). En
praksis kan forsimplet siges at besta af 3 elementer: materialer, kompetencer og mening
(ibid.).
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Veerktajer (fx. tegne- Materiale Men ing Kulturelle konventioner,
programmer, LCAbyg, normer, forventninger,

totalomkostningsbereghin- generelle overbevisninger
ger mv.), byggematerialer,

epd’er, SBI anvisninger,
erfaringsblade, prae-ac-

cepterede Ipsninger .

Kompetencer

Erfaring, viden samt evner
til at bruge tilgaengeligt
materiale

Figur 3 Oversigt over hvad de enkelte elementer i praksisser i byggebranchen bestar af. Inspireret af
Spurling, A. et. al., 2012

Eksempelvis forstar du hvad en person ger nar vedkommende siger at hun kerer bil, laver
mad eller leeser avis. Disse hverdagspraksisser er veldefinerede og lette at atkode. Dykker
man dybere ned i eksemplet om at lave mad vil kokken vaelge en ret som hun formoder at
de spisende vil synes om, maske far hun gaester og vil imponere eller vil gerne have at hele
familien vil spise det som serveres (mening). Kokken ved hvordan retten laves eller har ev-
nerne til at finde og falge en opskrift (kompetencer). Desuden er der indkgbt fadevarer og
kokken gar brug af potter, pander, knive, krydderier mm. i kgkkenet (materialer).

Hver gang praksissen gentages kan der skabes variationer. Pa overfladen kan praksisser se
ens ud, men udfgres med en grad af variation af forskellige aktgrer (ibid.). Selvom praksis-
sen ser ens ud pa overfladen, kan dens materielle forbrug vaere meget forskelligt, herved
ogsa klima- og miljgpavirkningen fra den udferte praksis.

Fokus for denne undersggelse er imidlertid ikke hverdagspraksisser, men professionelle
praksisser hvor de udfgrende aktgrer er blevet uddannet til at udfgre praksisser pa en given
made gennem deres uddannelsesforlgb. Herefter er de blevet en del af en organisation og
har yderligere tillzert sig kompetencer inden for fagomradet med forskellige veerktgijer til ra-
dighed (det materielle element i en praksis). Personlige mening med at udfgre en professio-
nel praksis kan derfor veere underordnet, da organisationer ofte har et overordnet mal eller
en rutinepraeget made at handtere opgaver pa. Eksempelvis at vinde en konkurrence, feer-
digprojektere en bygning uden fejl og mangler eller at positionere sig som front runner i den
grenne omstilling af byggeriet.

Ogsa hos organisationerne er praksisserne forskellige til trods for at de kan se ens ud pa
overfladen. En tegnestue er ikke bare en tegnestue, et rddgivende ingenigrfirma er ikke blot
et r&dgivende ingenigrfirma og det samme geelder for bygherrer, entreprengrer og andre ak-
terer i branchen. Hver organisation oparbejder en specialiseret praksis inden for deres felt.
Her gar de brug af forskellige veerktajer sa som tegne- og regneprogrammer og genbrug af
konstruktionsprincipper, og der oparbejdes kompetencer og erfaring inden for saerlige omra-
der i byggeriet i de enkelte organisationer. Derfor geelder der ogsa at nogle organisationer er
mere vant i praksisser ved traebyggeri end andre. Det geelder bl.a. de fire tegnestuer som
dette projekt tager udgangspunkt i ved at analysere i 20 case-byggerier med forskellig an-
vendelse og maengde af tree i konstruktionen.
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Pa baggrund af undersggelsen har det vaeret muligt at indsamle erfaringer fra disse cases
og derved afdeekke netop deres praksisser ved traebyggeri i den indledende, den projekte-
rende og til dels den udfgrende del af byggeprojekterne. Ved at se pa de aktgrer som alle-
rede har opbygget en praksis omkring traebyggeri, hvad der har pavirket deres valg eller fra-
valg, kan man pa leengere sigt se hvad der skal til for at oparbejde praksisser, som i hgjere
grad fremmer traebyggeriet.

Der er taget udgangspunkt i 20 eksisterende bygningscases, hvor tree er blevet brugt i stgrre
eller mindre grad, men som minimum i baerende konstruktioner. Det er praksissen omkring
tree som byggemateriale, der har veaeret er i fokus. Specifikke erfaringer med at projektere og
bygge bygningscasene fungerer derfor som eksempler pa praksiselementer. Ved interviews
er der anvendt en eksplorativ tilgang for at forsta og kortleegge praksiselementer, som rela-
terer sig til treebyggeri og som muliggar praksissen at bygge med tree.

Praksisteori er ikke baggrund for en fuldsteendig eller objektiv beskrivelse af hvordan verden
er opbygget. Teorien anvendes som metode til at forstd og beskrive de sammenhaenge som
er opdaget gennem de 20 interviews. Resultaterne vil derfor kunne sige noget om treebyg-
geripraksissen i netop disse 20 cases. Der vil formodentlig veere paralleller at drage til andre
organisationer end netop de fire undersagte tegnestuer, men dette er ikke en del af under-
sggelsen.
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3 BAGGRUND - KRAV RELATERET TIL DE-
OPLEVEDE BARRIERER

Bygningsreglementet er funktionsbaseret, hvilket betyder at lovkrav ikke er materiale- eller
konstruktionsbestemte (Bygningsreglement, 2018). Det betyder at alle krav gaelder for samt-
lige byggematerialer som handterer en given funktion. Der er derfor hverken strengere eller
mere lempelige krav ved brug af tree som byggemateriale sammenlignet med andre bygge-
materialer. Traes materielle egenskaber har betydning for hvordan det skal indga, samles og
behandles for at overholde bygningsreglementets funktionsbaserede krav, herunder handte-
ring af brand, lydisolation, statik og fugt (ibid.). For at overholde samtlige krav kan det vaere
ngdvendigt at tilfgje eller eendre materialer og/eller overfladebehandlinger med andre mate-
rialer end trae for en given anvendelse, som har lettere ved at overholde kravene. Kapitlet
beskriver lovmaessige krav for henholdsvis brand, lydisolation, statik og fugt samt hvordan
det skal dokumenteres at disse krav overholdes.

@ 3.1 Krav til brandsikkerhed

Bygningsreglementets kapitel 5 (Bygningsreglement, 2018) beskriver krav og regler for
brandsikring i byggeriet. For at fastlaeagge den ngdvendige brandsikring af et byggeri ma det
forst inddeles i bygningsafsnit, som derefter karakteriseres ved en anvendelseskategori. Ka-
rakteriseringen foretages pa baggrund af formodet indretning og brug. Herefter defineres ri-
sikoklassen pa baggrund af bygningsafsnittets anvendelse og hvor komplekst det vil veere at
evakuere personer ift. udformning og brandbelastning af byggeriet. Risikoklassen har betyd-
ning for hvilken brandklasse og derved graden af dokumentation, der er ngdvendig for at
overholde brandkravene.

Et byggeri skal desuden opdeles i bygningsafsnit med en sammenlignelig brandmeessig ri-
siko. Et byggeri kan besta af ét eller flere bygningsafsnit (ibid.). For byggeri i brandklasse 2
til 4 er der krav om, at der skal veere tilknyttet en certificeret brandradgiver. Den certificerede
brandradgiver skal vaere certificeret i forhold til risikoklassen som byggeriet indplaceres i.
Ved byggeri, der indplaceres i brandklasse 4, er der ligeledes krav om certificeret tredjeparts
kontrol.

Brandkravene i bygningsreglementet beskriver ikke specifikt hvordan brandsikring skal op-
nas, da det vil veere variere fra byggeri til byggeri. Malet er at sikre at de anvendte materia-
ler, bygningsdele, konstruktioner og installationer er brandmeessigt egnede. Egnethed be-
star forst og fremmest i at undga brand i byggeri, dernaest at muliggere sikker evakuering og
slutteligt at benytte holdbare konstruktioner i det tilfaelde at branden er opstaet. | tilfeelde af
brand skal bygningsreglementets krav i forhold til brand sikre at et byggeri og dets bygnings-
dele har de tilstraekkelige brandtekniske egenskaber.

Brandmodstandsevnen for de baerende bygningsdele bestemmes enten ved en standard-
brandpavirkning eller ved anvendelse af et standardiseret naturligt brandforlgb. Dertil skal
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bygningsdele vaere sammenbygget, sa den samlede bygningskonstruktion i brandmaessig
henseende ikke har en ringere baereevne i tilfeelde af brand, end de enkelte bygningsdele i
konstruktionen. Det geelder bade de baerende og de brandadskillende bygningsdele.

Det skal dokumenteres at et byggeri opfylder kravene om brand i bygningsreglementet ud
fra Bygningsreglementets vejledning eller pa anden made, som p4 tilsvarende vis dokumen-
terer, at kravene er opfyldt. Bygningsreglementets vejledningen til kapitel 5 daekker over en
reekke preeskriptive Iasninger, de vedrgrer materialer og konstruktioner defineret ud fra stan-
dardiserede ydeevnekrav. En brandcellevaeg skal eksempelvis dokumenteres at veere klas-
sificeret som "bygningsdel klasse EI 60”. Det fremgar ikke hvordan vaeggen kan opbygges
for at tilfredsstille ydeevnekravet.

Ligger bygningsafsnittet i brandklasse 1 eller 2 og det er muligt at anvende pree-accepterede
lgsninger fra vejledningerne til bygningsafsnittet, er det ikke nedvendigt med tredjepartskon-
trol. Desuden kan uafhaengig kontrol udfgres af personer som har veeret med pa andre dele
af projektet eller fra samme organisation. For design og projektering udferes den uaf-
haengige kontrol af en person der ikke har medvirket til udarbejdelse af dokumentationen og
som ikke kender projektet og har veeret med til at veelge lgsningerne. Det vil typisk vaere en
person inden for ens egen organisation. Ved udfgrelse kan den uafhaengige kontrollant godt
arbejde i et andet bygningsafsnit med den samme slags arbejde.

Ligger bygningsafsnittet i brandklasse 3-4 er det muligt at fravige fra de prae-accepterede
Izsninger. Brandstrategien vil kreeve saerlig dokumentation for at bygningsafsnittet kan over-
holde brandkrav, og det er nagdvendigt med uafhaengig kontrol i brandklasse 2-4 samt tredje-
partskontrol fra en ekstern certificeret brandteknikker. Tredjepartskontrol er kun kraevet i
Brandklasse 4.

Der kan kun veere én certificeret brandradgiver tilknyttet sagen, medmindre byggeriet indpla-
ceres i brandklasse 4, hvor der er krav om en certificeret tredjepart. Certificeringen af brand-
radgivere er pagaende, imidlertid beretter branchen om at der ofte er mangel pa eksterne
certificerede brandradgivere, hvilket kan medfgre ekstra tidsforbrug og omkostninger for
byggeprojekter. Allerede ved ansggning om byggetilladelse til et byggeri i brandklasse 2 til 4
er der krav om, at der er tilknyttet en certificeret brandradgiver.

Der seettes derved ikke strengere krav til konstruktioner af tree end til konstruktioner af andre
byggematerialer. Traeets materialeegenskaber betyder dog at materialet karakteriseres som
brandbart i bygningsreglementet. Det har betydning for hvor stor en maengde synligt trae der
ma veere i byggeriet samt hvordan baerende konstruktioner skal inddeekkes for at sikre byg-

ningen i tilfaelde af brand. | de preeaccepterede vejledninger er der forskel pa kravene til bae-
rende konstruktioner afhaengigt af om de er brandbare eller ikke brandbare. For alle anven-

delseskategorier gaelder der for baerende konstruktioner af trae, at de under bestemte forud-
satninger kan anvendes op til gulv i gverste etage, 12 meter over terraen.
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3.2 Dokumentation for overholdelse af
brandkrav

Det skal dokumenteres at baerende konstruktioner lever op til kravene i bygningsreglementet
(Bygningsreglement, 2018). Der er ikke krav til hvad dokumentationen skal indeholde, men
vejledning til bygningsreglementet kapitel 29 Dokumentation af brandforhold beskriver hvor-
dan det typisk geres og hvad det indebzerer. Den baserer sig pa argumenter og dokumenta-
tion for at lgsningen er sikker. Dansk Brand- og sikringsteknisk Institut (DBI, brandogsik-
ring.dk) forklarer at der med indfgrelse af Bygningsreglement 2018 (Bygningsreglement,
2018) bliver stillet starre krav til dokumentation for Igsninger, der afviger fra anvisninger i
vejledningerne. Samtidig er det vaesentligt at radgiveren beskriver rationalet bag argumenta-
tionen som en del af dokumentationen. Pa den made kan det pa sigt blive lettere at saette
sig ind i hvorfor én lgsning er godkendt og kunne argumentere for at en lignende Igsning 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 offent-
lige.

Dokumentationen for baerende konstruktioner kan basere sig pa en test af en lgsning i et al-
mindeligt brandforlgb eller gare brug af de designbrande, som er angivet i vejledningen til
eftervisning af brandsikkerhed. Disse designbrande er baseret pa et standardiseret naturligt
brandforlgb i kendte konstruktioner og materialer. Ger den brandtekniske radgiver brug af
en simuleret designbrand som dokumentation for at Iasningen kan handtere en standard
brandpavirkning har det betydning om radgiveren har kendskab til en lignende Igsning eller
ej. Det drejer sig om dokumentation af fx personsikkerhed hvor der anvendes brandteknisk
dimensionering. Det har derfor betydning om brandradgiveren kender til en lignende Igsning
og har erfaring med at sl& op og dokumentere Igsningens kvalitet pa baggrund af praeaccep-
terede lgsninger. Pa den vis kan det veere lettere at dokumentere at en lgsning er brugbar,
hvis den er gennemprgvet og har vaeret anvendt fer. Ger radgiveren brug af en brandsimu-
lering p& baggrund af et standardiseret brandforlgb er der ubekendte, som ikke er med i lig-
ningen. Det drejer som om hvordan en gget maengde (eventuelt synligt) brandbart materiale,
som fx tree i en bygning, vil bidrage til en eventuel brand. Denne parameter er derfor baseret
pa antagelser (ibid.).

Den enkelte brandradgiver skal dokumentere at sikkerheden er god nok og star til ansvar for
den enkelte lgsning, da certificeringen kan fratages vedkommende. DBI bekreefter derfor at
brandradgiverens kompetencer, erfaring samt risiko- og materialeopfattelse har betydning
for hvordan en Igsning vurderes, se afsnit 4.2 Brand side 25.

DBI forklarer desuden at det er en stor fordel at have et samarbejde med brandradgivere tid-
ligt i designfasen, iseer hvis byggeriet ikke gor brug af standardlgsninger. Tidligere blev
brandradgivere fgrst inddraget i overleveringen mellem projekterings- og udferelsesfasen,
men det bliver mere almindeligt at inddrage brandradgivere allerede i designfasen eller over-
gangen mellem design og projektering. Inddrages brandradgivere tidligt i byggefasen vil de
lettere kunne handtere uhensigtsmaessige designlgsninger, som kan kraeve overflgdig brug
af materialer hvis de skal gennemfgres, eller ende med at blive aendret til andre materialer.

17



@%) 3.3 Krav til lydisolation

Lydkrav findes i bygningsreglementets kap. 17, Lydforhold, der indledes med § 368: Bygnin-
ger skal have sundheds- og komfortmaessigt tilfredsstillende lydforhold i forhold til anvendel-
sen. Lydkravene er udmantet i en rackke detailbestemmelser i vejledningen til kap. 17 (Byg-
ningsreglementets vejledning om lydforhold, 2021). Lydbestemmelserne vedrarer luft- og
trinlydisolation mellem rum, indendars stgjniveau fra trafik, stgj fra tekniske installationer
samt efterklangstid/lydabsorption. Der findes i lydvejledningen en lang reekke krav til boliger,
undervisningsbygninger og daginstitutioner samt forslag til projekteringsvaerdier for kontor-
byggeri og hospitaler. Alle graenseveerdier findes i lydvejledningen og gaelder den faerdige

bygning.

For treebyggeri er det overholdelse af kravene til luft- og trinlydisolation, som giver de sterste
udfordringer. Generelt betragtet har boligbyggeri de hgjeste lydisolationskrav, og der fokuse-
res i det felgende pa luft- og trinlydisolation mellem boliger. Vedrgrende lydkrav til nye boli-
ger, henviser lydvejledningen til lydklasse C i DS 490 (DS 490, 2018), som ogsa indeholder
de hgjere lydklasser A og B samt de lavere lydklasser D, E og F, se DS 490 eller SBi-anvis-
ning 272 (2020, 2. udgave). Luftlydisolation og trinlydniveau kan kort forklares som angivet
herunder med begreber som benyttet i det danske bygningsreglement og i DS 490. Det obli-
gatoriske frekvensomrade for lydkrav, dvs. lydklasse C, er 100-3150 Hz, men for lette bolig-
adskillende konstruktioner (vaegge < 100 kg/m? og etagedaek < 250 kg/m?) anbefales anven-
delse af spektrale korrektioner ned til 50 Hz. Disse spektrale korrektioner er ogsa obligatori-
ske i lydklasserne A og B. Se yderligere beskrivelser i DS 490, SBi-anvisning 272 eller byg-
ningsreglementets lydvejledning.

Luftlydisolation: 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 den spektrale korrektion Cso-3150. Jo hgjere tal, jo
bedre luftlydisolation.

Trinlydniveau: Bygningsdeles egenskaber med hensyn til at transmittere trinlyd i en bygning.
Trinlydniveauet betegner den lyd, der frembringes i et rum, nar gulvet i et andet rum pavir-
kes med en standardiseret bankemaskine. Tallet angives som trinlydniveau (L’nw) udtrykt i
decibel (dB) og med eller uden den spektrale korrektion Ci 50-2500. Jo lavere tal, jo bedre trin-
lydisolation.

Bygningsreglementets greenseveerdier for luftlydisolation og trinlydniveau refererer til feltma-
linger udfert efter hhv. DS/EN ISO 16283-1 (Dansk Standard 2014) og DS/EN ISO 16283-2
(Dansk Standard 2020) og vurdering efter DS/EN 1ISO 717-1 (Dansk Standard 2020) og
DS/EN ISO 717-2 (Dansk Standard 2020).
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@'ﬁ .3.4 Dc?kumentation for overholdelse af lyd-
isolationskrav

Overholdelse af lydisolationskravene dokumenteres ved beregninger eller ved malinger i
den faerdige bygning, jf. Dokumentation af bygningsreglementets tekniske bestemmelser i
forbindelse med faerdigmelding af byggeriet (2020), som indgéar i bygningsreglementets vej-
ledninger til kap. 1. Beregningsmetoderne er dog ikke velegnede til traebyggeri, og derfor er
malinger typisk en del af dokumentationen sammen med beskrivelser. Eftervisning af lydkra-
venes overholdelse kan ske pa foranledning af bygherre eller entreprengr — somme tider in-
den feerdiggarelsen - eller kommunen.

Alle kontrolmalinger udferes i henhold til metoderne angivet i afsnit 3.3 og ud fra retningslin-
jerne som beskrevet i SBi-anvisning 217 Udfarelse af bygningsakustiske mélinger.

A2 3.5 Krav til statik

Bygningsreglementets kapitel 15 (Bygningsreglement, 2018) beskriver krav og regler for
konstruktioner i byggeriet. Konstruktioner og bygningsdele skal projekteres, udfgres, drives
og vedligeholdes sa bygningen kan modsta de normalt forekommende statiske og dynami-
ske pavirkninger i forhold til konstruktionens placering og anvendelse. Bygningen ma ikke
veere til fare eller skade for personer eller andre bygninger og skal veere tilfredsstillende i
funktions- og holdbarhedsmaessig henseende. Svigt i konstruktioner ma ikke skade perso-
ner fysisk eller sundhedsmaessigt. Det omfatter ogsa svigt i konstruktioner som tillader ind-
traengning af skadedyr.

Til et byggeri skal der veelges egnede materialer til det konkrete formal og bygningen skal
funderes frostsikkert pa baeredygtig bund. Der skal sikres mod gennemtraengning via tag og
ovenlys i tage.

Bygningsreglementet angiver de normer en bygning skal projekteres og opfgres efter i for-
hold til laster som fx egen-, brand-, sne- og temperatur last. Bygningsreglementet angiver
ogsa seerlige projekterings- og opfarelseskrav for specifikke konstruktionsmaterialer. Seerligt
for treekonstruktioner er, at de skal projekteres og udfgres i overensstemmelse med:

DS/EN 1995-1-1 Treekonstruktioner, Almindelige regler samt regler for bygningskonstruktio-
ner med DS/EN 1995-1-1 DK NA.

DS/EN 1995-1-2 Traekonstruktioner, Brandteknisk dimensionering med DS/EN 1995-1-2 DK
NA

Foruden opfyldelse af normer for sikkerhed og last.

Egenskaber for materialet tree varierer i forhold til sorter, men ogsa inden for samme sort

kan der veere store forskelle i udseende og egenskaber. Vaekstbetingelser, som fx hvor har
trae vokset, hvor meget sol og vand har det faet, har betydning for treeets egenskaber.

19



Der stilles eksempelvis specifikke krav til kvaliteten af konstruktionstrae, i form af styrkesor-
tering og maerkning, til baerende konstruktioner. Konstruktionstree som skal veere CE-meer-
ket efter EN 14081-1:2016.

Tree sorteres i forskellige kvaliteter og opdeles i styrkeklasser med forskellige egenskaber.
Styrkesorteringen bliver udfert efter T-virkeordningen. Formalet med ordningen er at skabe
sikkerhed for, at normkravene til traekonstruktioner overholdes. Sorteringsreglerne for T-vir-
keordningen er baseret pa en visuel bedgmmelse. Ved den visuelle bedemmelse indgar en
reekke parametre som antal, stgrrelse og placering af knaster, veddets bredde og udseende,
revner, krumning og vindskaevheder og misfarvninger fra blasplint. Sorteringen i styrkeklas-
ser kan ogsa forega maskinelt. Treeets evne til at bgje testes uden at der opstar brud i trae-
ets fibre. Treeet skal dog stadig bedgmmes visuelt, primaert for antal knaster.

Tree, som er styrkeprgvet, kaldes konstruktionstrae og bruges i baerende konstruktioner. kon-
struktionstree styrkeklassificeres iht. (EN 338). Konstruktionstree opdeles normalt i styrke-
klasserne C14, C18, C24 og C30. Styrkeklassen stemples pa treeet som en del af CE-maerk-
ningen.

3.6 Dokumentation for overholdelse af statik-

ﬁ krav

Bygningsreglementets kapitel 28 (Bygningsreglement, 2018) beskriver krav og regler for do-
kumentation af baerende konstruktioner i byggeriet. Der skal udarbejdes dokumentation for,
at bygningsreglementets krav til beerende konstruktioner er overholdt i bygningen ogsa un-
der bygningens opferelse. Ved kompliceret byggeri skal den statiske dokumentation udar-
bejdes efter principperne beskrevet i SBi-anvisning 271, Dokumentation og kontrol af bee-
rende konstruktioner, og veere pa dansk eller engelsk.

En bygning inddeles i konstruktioner eller konstruktionsafsnit som placeres i en konstrukti-
onsklasse. Konstruktionsklassen har betydning for hvilkken dokumentation der er ngdvendig
for at overholde kravet til dokumentation af baerende konstruktioner i byggeriet. Der er 4
konstruktionsklasser i forhold til beerende konstruktioner. Et byggeri kan besta af ét eller
flere konstruktioner eller konstruktionsafsnit. Konstruktionsafsnittet kan veere en hvilken som
helst veldefineret afgraenset del af bygningen. Hele bygningen, et etagedaek, en specifik
bjeelke eller en specifik samling eller en fastgarelse kan vaere et konstruktionsafsnit.

Dokumentationen for konstruktionsafsnittet skal kontrolleres. Kontrollen kan omfatte egen-
kontrol, uafheengig kontrol eller tredjepartskontrol. Den kontrol af dokumentationen, der skal
udferes afhaenger af konsekvenserne af et eventuelt svigt samt konstruktioners kompleksitet
og i hvor hgj grad der er erfaring med konstruktionstypen.

Der er 4 konsekvensklasser. Risikoen, der er ved et svigt i konstruktionen, vurderes ud fra 4
parametre; risikoen for tab af menneskeliv, de gkonomiske konsekvenser, de sociale konse-
kvenser eller de miljgmeaessige konsekvenser. | tilfeelde af tvivl om et konstruktionsafsnits
kompleksitet, vil en statiker, der er certificeret til den hgjeste af de konstruktionsklasser, som
konstruktionen kan indplaceres i, kunne foretage vurderingen. Hvis der tvivl om et konstruk-
tionsafsnit i konsekvensklasse 2, er simpelt eller komplekst, kan vurderingen laves af en sta-
tiker, der er certificeret til konstruktionsklasse 3 og 4.

20



0p

| forbindelse med bygningsreglementets krav (Bygningsreglement, 2018) til fugt stilles der

3.7 Krav til indbygget fugt

krav til at bygninger skal udferes, sa vand og fugt ikke medferer risiko for personers sund-
hed eller skader pa bygningen. Bygningskonstruktioner og byggematerialer ma ikke have et
fugtindhold, der ved indflytning medfarer risiko for vaekst af skimmelsvamp. Seerligt for trae
skal det sikres, at konstruktionerne ikke opfugtes til kritisk fugtniveau i byggefasen eller at
der indbygges materialer med synlig skimmelvaekst. Saerligt for byggeri af tree skal bygher-
ren veere saerligt opmaerksom pa mulighederne ved at tilknytte en fugtstrategi til byggeriet
for at handtere fugt i opferelsesfasen og at afsaette tid til den ngdvendige udtarring af byg-
gematerialer og bygningskonstruktioner i udbuds- og tidsplan. Den ngdvendige tid til udtar-
ring skal ses i forhold til den anvendte opfgrelse og opbevaring af materialer og elementer.
Indpakkes eller inddaekkes bygningsdel og komponenter eller foretages der en totalinddaek-
ning af byggeriet under opfgrelsen. Totalinddaekning kan ogsa foreskrives, hvor det er for-
delagtigt, eller hvor der anvendes seerligt fugtfalsomme materialer eller byggetekniske lgs-
ninger. Der kan ogsa etableres feelles faciliteter til opbevaring af fugtfalsomme materialer.
Den kritiske fugtighed af trae og treebasserede materialer er 75-80 % svarende til et fugtind-
hold 1 cm inde i traeet pa maksimalt 18 % og at fugtindholdet i overfladen ikke overstiger,
hvad der er naturligt for arstid inden konstruktionen lukkes.

Under vinterforhold er det i ventilerede tagkonstruktioner bade under byggeriet og efterfal-
gende ikke muligt at holde fugtindholdet i traee og treebaserede plader pa et fugtindhold sva-
rende til en relativ Iuftfugtighed pa 75-80 % RF. Denne luftfugtighed svarer til 16-18 veegt-%,
som er den formelle greense for, hvornar der er risiko for skimmelvaekst. Erfaringen viser
imidlertid, at det er acceptabelt, at tree i ventilerede tagkonstruktioner indbygges med et fugt-
indhold pé op til 20 vaegt-% svarende til et ligevaegtsfugtforhold ved 85 % RF.

Der henvises til Vejledning om héndtering af fugt i byggeriet (Mgller, E. B., 2010). Af vejled-
ningen fremgar maksimale fugtindhold for anvendelsen af tree udenders og indendars.

Publikationen Hvor gar greensen fra Dansk Byggeri, 2007 angiver forudsaetninger for fugt-
indholdet i tree i % traefugt for forskellige anvendelser for udvendige arbejder.
e Tree til konstruktioner forudsaettes at have 18 % + 2 % treefugt
e  Tree til udvendig bekleedning forudseettes at have 18 % + 2 % treefugt
e Tree til udvendige dare og vinduer forudsaettes leveret i overensstemmelsen med
Vinduesindustriens Tekniske Bestemmelser, tilsvarende for indvendige arbejder.
o Tree til indvendige beklaedninger forudsaettes at have 8 % + 2 % traefugt,
e Tree til indvendige dare og vinduer forudsaettes leveret i overensstemmelse med
Tekniske Bestemmelser for Dansk Dar Kontrol,
o  Tree til snedkerarbejde forudsaettes at have 8 % + 2 % traefugt,
e Tree til underlag for gulve, ekskl. bjeelkelag og gulve, forudsaettes at have 10 % + 2
% traefugt,
o Bjeelkelag forudsaettes at have 18 % * 2 % traefugt ved indbygning,
e  Gulvbelegninger forudsaettes at have 8 % + 2 % traefugt,
o Altindvendigt arbejde forudsaettes udfgrt i lukkede, opvarmede og udtarrede byg-
ninger.
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3.8 Dokumentation for overholdelse af fugtkrav

© Der er pa nuvaerende tidspunkt ikke opsat krav til at dokumentere fugtindhol-
OO det i byggematerialer under opfarsel af et byggeri, det er blot anbefalinger.
Der eksisterer BygErfa blade, vejledninger fra treeinformation og SBi-anvisnin-
ger fx SBl-anvisning 274 Skimmelsvampe i bygninger — undersggelse og vurdering samt
SBI-anvisning Fugt i bygninger for hvordan fugt bgr handteres i treebyggeriet. BUILD arbej-
der desuden pa en opdateret vejledning omkring fugt i byggeriet. Disse vejledninger indehol-
der anbefalinger til intervaller for hvad fugtindholdet i treeet bar veere i de forskellige faser af
byggeriet. Man kender imidlertid ikke niveauet for hvornar fugtindholdet i tree giver anledning
til fugtproblemer i de indbyggede konstruktioner. Derfor anbefales det at undga sa meget
fugt som muligt.

Alti alt er det pa nuvaerende tidspunkt op til byggeriets aktarer selv at vurdere om der skal
stilles krav og i sa fald hvilke, der skal stilles for at handtere fugt under byggefasen. Bygge-
skadefonden, der stetter alment byggeri anbefaler at der gares brug af fugtstrategiplaner,
seerligt nar der anvendes biogene materialer som fx trae (Byggeskadefonden, 2020). Der er
derfor op til bygherre at stille krav om en fugtstrategiplan. Denne udarbejdes af fugtsagkyn-
dige hos eksterne radgivere eller totalentreprengrer. Der er ingen krav til hvilke kompetencer
en fugtsagkyndig skal have, men det anbefales at den sagkyndige har grundigt kendskab til
og kompetencer inden for den type byggeri som fugtstrategiplanen skal geelde for.

Ved totalentrepriser kgbes fugtstrategiplanen oftest som en del af entreprisen og det vil
veere op til entreprengren at finde en person, der kan varetage opgaven og udarbejde doku-
mentet. Valg af radgiver vil dog ofte ske i dialog med bygherre, som kan godkende den
valgte radgiver. Bygherre lsegger herved ansvaret over pa totalentreprengren og dennes
radgivere, som udarbejder en fugtstrategiplan pa baggrund af bygherres krav.

Der er heller ikke krav til hvordan det skal dokumenteres at en fugtstrategiplan folges. Det er
op til den fugtsagkyndige, som udarbejder en eventuel fugtstrategiplan hvordan den skal fgl-
ges i praksis. Det vil ofte vaere en form for egenkontrol skema med beskrivelse af hvem, der
skal udfgre kontrollen, hvornar og hvordan.

Ser man til Sverige er der krav om en ekstern fugtkonsulent pa alle byggerier, af tree savel
som beton eller andre byggematerialer. Det medtaenkes derfor som en del af projekterings-
omkostningerne for projektet. Uddannelsen er femarig i Sverige og den eksterne konsulent
har kendskab til hvordan indbygning af fugt i byggeriet forhindres. Pa baggrund af dette ud-
arbejder radgiveren en strategi som entreprengren er forpligtet til at falge. Desuden er det
almindelig praksis at der projekters med et budget til sanering af byggeriet for ibrugtagning
for at sikre at den leverede bygning ikke indeholder fugt eller synlige skader fra fugt i bygge-

perioden.
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4 ERFARINGER FRA PRAKSIS

4.1 Case fordeling

| Baggrund kapitel 1. s. 1Fejl! Bogmaerke er ikke defineret. er der beskrevet barrierer i re-
lation til traebyggerier og konkrete lovkrav i relation til de barrierer branchen oplever ved trae-
byggeri, som skal dokumenteres i henhold til bygningsreglementet. De undersggte cases er
alle byggerier hvor tree indgar som en veesentlig del af de baerende konstruktioner. Disse
byggerier er opfert i perioden 2010-2021. De fire tegnestuer har oparbejdet kompetencer og
viden inden for traebyggeri, som har gjort det muligt at omga de barrierer som opleves af
branchen. Dette afsnit er en opsamling af hvordan de oplevede barrierer er handteret i prak-
sis i de 20 undersggte bygningscases. Det beskrives hvilke lgsninger og kompetencer de 20
cases har gjort brug af for at overholde bygningsreglementet og derved hvordan det kan
lade sig gare at opfare traebyggerier. Det vil vaere forskelligt hvilke parametre, der er dimen-
sionerende for forskellige typer af byggeri. De undersggte cases har en fordeling som ses af
Figur 4. Der indgar henvisninger til nogle af case-bygningerne i opsamlingen. For flere detal-
jer henvises til bilag 1 — Erfaringer fra bygningscases, hvor der indgar case-beskrivelser og
opsamlinger pa de enkelte interviews. Pa neer to cases som ikke gnsker publicering.

. Enfamilies hus / -.
sommerhus ®  Reskkehuse 1 etage

L]
L]
® 13 etagers bolig ® 23 etagers belig

Institution/skole 1
@ etager

2 etagers boliger

Institution/skole 1-2
etager

® 3 etagers bolig

® 3.4 etagers belig -

Figur 4 - Fordelingen af casene ud fra typologi

Hal / lager / butik
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Sommerhuse - S
1 case

Enfamiliehuse - Enf
1 case

Kontorer - K
1 case

1 Skole

1 Butik Andet - A :

1 Lethal 6 cases Bygningstype Etageboliger - E

3 Institutioner 4 cases

Raskkehuse - R
7 cases

2013-2015
4 cases

<1000 m?
4 cases

>10.000 m? 2019-2021
6 cases 14 cases

Ar for
feerdiggerelse

2016-2018
2 cases

Areal

1000 - 10.000 m?
12 cases

FIGUR 5. Case-bygningerne fordelt pa bygningstypologi, starrelse og ar for feerdiggerelse.

Konstruktionstypen Fladeelementer er i dette studie defineret ved at vaere mindre praefabrike-
rede elementer, hvor Bokselementer er storre praefabrikerede moduler som for eksempel en
hel boligenhed i et etagebyggeri. Kategorien CLT er byggeri, hvor de baerende konstruktioner
er udfart i krydslamineret tree (CLT). Bade Traeskeletkonstruktionen og Limtreeskonstruktio-
nen er to former for skeletkonstruktioner med henholdsvis konstruktionstrae og limtrae. Slutte-
ligt er kategorien Traehybrid bestemt ved at vaere en kombination af to eller flere af de far-
naevnte forskellige typer af traekonstruktioner, hvilket ses af Figur 6. Her fremgar det ogsa at
8 ud af de 20 case-bygninger er udfart som bokselementbyggeri, hvor de resterende case-
bygninger er fordelt pa de gvrige kategorier.

Ay AL 4/

Fladeelemeanter Bokselementer CLT
2000
o009 2000 o0

Treeskeletkonstruktion Sgjlebjeelkesystem Sajlebjaelkesystem i
kombination med fladeelementer
00 ® oe

Figur 6 — Prikkerne viser fordelingen af casene set ud fra overordnede konstruktionsprincipper
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Af Figur 4 ses det at 13/20 byggerier er boliger i 1-4 plan fordelingen af disses konstrukti-
onsprincipper ses i af diagrammet nedenfor. Af diagrammet nedenfor ses fordelingen af de
13 boligbyggerier. Det kan ses at 10 ud af 13 boligbyggerier er udfert i praefabrikerede ele-
menter, enten fladeelementer eller boksmoduler. Det er en almen praksis som er blevet ud-
viklet over en laengere periode.

4.2 Brand - erfaringer fra interviews

| alt har 11 ud af 20 bygningscases baerende konstruktioner baseret pa praefabrikerede ele-
menter, enten fladeelementer eller boksmoduler. Her definerer radgivere krav til elemen-
terne, som producenterne efterkommer. Kompetencerne til at overholde kravene ligger isaer
hos producenterne, hvilket ofte ger den konkrete udformning af de konkrete konstruktioner
mere simpel for arkitekterne og ingenigrer. Arkitekter og ingenigrer kan bygge pa eksiste-
rende Igsninger og vejledninger og producenterne af preefabrikerede elementer og moduler
bygger pa deres oparbejdede kompetencer og viden om hvordan de skal opbygges, kon-
strueres, handteres og samles. Generelt set udtrykker de adspurgte at der ikke er starre
problemer forbundet med projektering af denne type bygninger sa laenge man folge de eksi-
sterende vejledninger og gar brug af lgsninger som tidligere er brugt i andre byggerier. Eller
Il@sninger, som ligner noget der er brugt for.

Ser man pa typologifordelingen i denne undersggelse er der ingen byggerier over fire eta-
ger. Dette stemmer overens med de oplevede barrierer om at det er vanskeligt at bygge i
hgjden med trae. Bygningsreglementet er som tidligere beskrevet funktionsbaseret og stiller
derfor ikke hgjere krav til treebyggerier end til andre typer af byggerier. Den danske tilgang til
branddimensionering bygger imidlertid i hgj grad pa brug af prae-accepterede lgsninger for
brand, hvor brandradgiveren ger brug af tidligere kendte I@sninger og beskriver en eventuel
afvigelse herfra.

Generelt set kan det lade sig gare at bygge med brug af prae-accepterede Igsninger i op til
fire etager. De adspurgte udtrykker at det kan veere sveert at skaffe brandradgivere med
kompetencer og erfaring inden for mindre traditionelt traebyggeri. | casen Erlev skole (A09,
bilag 1) var det nadvendigt at skifte brandradgiver undervejs, fordi den oprindelige radgiver
ikke havde erfaring med den gnskede konstruktionstype. Den efterfglgende réddgiver havde
erfaring med limtrae og kunne derved radgive pa baggrund af dette.

Erfaringerne viser at brandradgivere kan vurdere det samme byggeri forskelligt pa baggrund
af deres erfaringer og kompetencer. DBI bekreefter (Janne G. L. Frederiksen, 2021) at den
certificerede brandradgivers vurdering athaenger af vedkommendes tidligere erfaring med
lignende lgsninger samt kompetencerne til at sla op i de prae-accepterede lgsninger. Desu-
den afheenger en simulering af hvilke antagelser vedkommende baserer deres beregninger
pa. Her kommer personlig erfaring og opfattelse igen i spil, da den enkelte radgiver star il
ansvar for den pageeldende Igsning.

Det kan fordyre og forleenge processen hvis der skal sendres mange lgsninger efter en

brandradgiver er kommet ind over projektet. Derfor er det erfaringerne at det ofte kan betale
sig at inddrage brandradgivere tidligt i processen. P4 den made kan man undga ungdig om
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projektering af byggeriet og/eller brug af ekstra materialer, som kunne vaere undgaet ved at
dimensionere bygningen anderledes eller pa anden vis handtere brand.

Undersggelsen viser at brandkravene har stor betydning for hvor meget og hvilken type af
materialer, der anvendes i et byggeri. Kravene er omfattende og radgivere star med et stort
ansvar, derfor veelges lgsninger som er sikre, kendte og tidligere godkendte. At sikre lgsnin-
gernes funktionsevne er netop malet med certificeringen (Janne G. L. Frederiksen, 2021).
Hvis der skal afpreves nye lgsninger, er det vaesentligt at finde en radgiver med kompeten-
cer inden for det konkrete omrade (ibid.).

Det er forskelligt hvilke byggetekniske krav som er dimensionerende for en bygning. | nogle
tilfaelde vil bygningens baerende konstruktioner overdimensioneres rent statisk for at sikre at
bygningen kan forblive staende efter en fuldtudviklet brand. Her er det brandkravene som er
dimensionerende for bygningen. Krav i bygningsreglementet gar pa at personer, der ophol-
der sig i bygningen skal kunne evakueres pa sikker vis og at der ikke ma ske brandspred-
ning mellem bygninger og grunde. Der tages ikke ngdvendigvis hensyn til hvor lang tid det
reelt vil tage at tamme en konkret bygning for personer, da den ngdvendige tid er bestemt
gennem vejledninger medmindre byggeriet er i brandklasse 4. Ingen er interesseret i at der
bygges byggerier som er farlige ved brand og den pagaeldende brandradgiver star med an-
svaret hvis noget gar galt. Det kan gere dem ekstra forsigtige og mindre villige til at afprave
ukendte Igsninger (ibid.). DBI forklarer at der er flere ubekendte parametre, som kan have
betydning ved udvikling af en eventuel brand, eksempelvis om synligt tree i en bygning vil bi-
drage til branden og i sa fald hvordan og hvilken konsekvens det vil have, dette kan veere
medarsag til ekstra forsigtighed (ibid.).

Derudover har afstandskrav betydning for brugen af brandbart materiale pa udvendige faca-
der. | de cases hvor det har veeret tilfaeldet er det Igst ved enten at anvende udvendig
sprinkling, brandimpraegnere materialet eller placere ikke brandbart materiale som betonpla-
der, under traefacade som sikkerhedsforanstaltning. Ser man pa dette i et klimaperspektiv
kan brugen af ekstra materiale, der kunne vaere udeladt ved en anden materialesammen-
seetning, geometri eller dimensionering, potentielt vaere forbundet med en forggelse af kli-
maftrykket. Her er det veesentligt at se pa bygningerne og deres omgivelser i et helhedsper-
spektiv for at kunne vaelge den mest optimale Igsning.

Brug af tree pa indvendige overflader eller som isolering kan betyde at der skal tilfgjes u
brandbare materialer eller brandimpraegnering for at overholde nuvaerende krav. | et baere-
dygtighedsperspektiv er det veesentligt at vurdere hvilken Igsning, der vil kraeve flest res-
sourcer. Herunder ogsa ressourcer, der er ngdvendige ved lebende vedligehold for at kunne
prioritere brugen af tree pad mest hensigtsmaessig vis.
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@% 4.3 Lydisolation - erfaringer fra interviews

De adspurgte forteeller at de generelt ikke oplever problemer med pro-
jektering af lydisolation ved byggeri af praefabrikerede boks- eller flade-
elementer, her har leverandgrerne erfaringer fra deres produkter, som
gradvist bliver optimerede. Hvis der skal indga vandrette lejlighedsskel,
tegnes geometrien ofte til bokse. Pa den made bygges der med dobbelt-
lag (Figur 7), hvor ét bokselement placeres oven pa et andet, hvilket re-
ducerer lydtransmission mellem boliger. Figur 7 Dobbeltlag i

vandrette lejlighedsskel
Producenterne har gennem erfaringer tilegnet sig kompetencer til at opfylde bygningsregle-
mentets krav til lydisolation og kender kravene og har byggeteknisk viden til at overholde
dem. Deres erfaringer viser at lydtransmissionen afhaenger af bygningstypologien og de kan
pa baggrund af deres tidligere projekter vurdere og veelge optimale Igsninger til nye projek-
ter. Eksempelvis efterviser Scandibyg lydisolationen i moduler pa baggrund af velkendte
konstruktioner, der konstant udvikles i en udviklingsafdeling sidelabende med byggeprojek-
ter (Glnther, 2021). Desuden testes lydisolationen i det feerdige byggeri pa baggrund af
bygherrens krav. Det kan eksempelvis veaere i 10-15 % af de feerdige moduler. Scandibyg
beretter at der stilles krav fra bygherre om at teste i alle byggerier (ibid.).

Nar der tegnes geometri velegnet til fladeelementer eller CLT undgar arkitekterne ofte vand-
rette lejlighedsskel i boliger for at undga udfordringer med at overholde lydkrav. Tasinge ele-
menter forteeller imidlertid at de har udviklet en ny type deek, som pa sigt kan bruges i kom-
bination med fladelementer baseret pa massive traebjeelker, og dette skulle handtere lyd-
transmission ved vandrette lejlighedsskel. Ogsa her er udviklingen i gang.

| cases som ikke gar brug af preefabrikerede Igsninger har det i nogle tilfaelde veeret ngdven-
digt at tilfere yderligere materialer end ferst antaget, for at overholde lydkravene. Lette ma-
terialer som trae stopper ikke lyden pd samme made som beton og i nogle tilfeelde er det
ngdvendigt at tilfgje tungere materialer for at forhindre at lyden forplanter sig mellem etager.
Med tunge materialer kan svingninger og resonans gndres i lette bygningsdele.

Eksempler pa tilfarte materialer for at imgdekomme lydisolationskrav:

- Timianhaven er bygget i CLT. For at undga forplantning af trinlyd mellem etagerne
og for at sikre bygningens statiske egenskaber er der tilfgjet 50 mm tykke genbrugs
betonfliser mellem etagerne. (RO3, bilag 1)

- Lisbjerg bakke er et hybridbyggeri i s@jlebjaelkekonstruktion. Der er stgbt 9 cm hur-
tigtarrende beton pa daekkene for at sikre lydisolation og stabilisere konstruktio-
nerne. (E01, bilag 1)

- Bakkens hjerte har lagt et svgmmende linoleumsgulv oven pé& et undergulv af be-
ton for at undga at lyden forplantes mellem rummene og for at overholde krav til
rumakustik i de store rum i institutionen (AO3, bilag 1).

De adspurgte forteeller at lydisolation netop er et meget vanskeligt omrade at handtere. Her
har netop institutionen Bakkens hjerte (A03, bilag 1) haft store problemer med at overholde
krav til trinlydsvandring mellem rummene. Oprindeligt var det taenkt at man kunne ngjes
med beton-terreendaekket, hvor der blev i stgbt gulvvarme og derefter glitte dette. Det viste
sig dog n@dvendigt at adskille rummene fysisk for at undga at trinlyd fra et rum forplantede
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sig til et andet. Dette blev gjort ved at laegge et svemmende linoleums gulv oven pa beton-
underlaget. Her har det ikke veeret valg af tree som har veeret udslagsgivende for behovet for
at tilfare ekstra materialer, men det har vist sig vanskeligt at reducere massen af byggema-
terialer og ngjes med terreendaekket og samtidig overholde bygningsreglementet.

A A 4.4 Statik - erfaringer fra interviews

Generelt set er statik ikke naevnt som et problem i projekteringen af de undersagte cases.
De adspurgte er ansatte ved tegnestuerne og i mange tilfeelde ligger kompetencerne til at
eftervise bygningsstatikken hos andre aktarer i andre virksomheder. Ved praefabrikerede
elementer ligger kompetencerne hos producenterne, som har oparbejdet viden og erfaring
med tree som materiale og har kendskab til hvilke muligheder, der ligger i netop deres pro-
dukter.

Et eksempel er Tasinge elementer, der leverer fladelementer og derfor oftest indgar som le-
verander i stgrre entrepriser. Her star radgivende ingenigrer for dokumentation af det totale
byggeri, mens leverandgren efterviser deres egne produkter (Krogh, 2021). Scandibyg og
Tasinge elementer beskriver i forlaengelse af arkitekternes svar, at det ikke er vanskeligt at
bygge op til fire etager og overholde de statiske krav ved brug af hhv. boksmoduler eller fla-
deelementer (Glnther, 2021; Krogh, 2021). Bliver byggeriet hgjere vil det pavirkes af vind-
last, egenlast og deformationer som fglge af traeets fugtdeformationer, som kan gare det
hensigtsmaessigt at bygge i kombination med andre materialer (ibid.). Dette kan ogsa vaere
medarsag til at treebyggerier op til fire etager er mest udbredt.

Enkelte cases har métte tilfare beton eller stal for sikre bygningens stabilitet, det drejer sig
blandt andet om Timianhaven og Lisbjerg bakke som beskrevet i bilag 1, R03 og EO1. Her
er statik og lydisolationsproblematikker Igst i samme omgang ved at tilfgre beton til etage-
daekkene. Stabilitet for vandret last sikres nogle gange med trappetarne af beton, som ogsa
lgser seerlige brandkrav til trapper og elevatorer dette gor sig geeldende i SLU og SBA, byg-
ningscase E03 og E02, bilag 1.
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0(9 4.5 Indbygget fugt- erfaringer fra interviews

De adspurgte fortzeller at der generelt set er fa problemer med indbygget fugt ved preefabri-
kerede elementer. Elementerne bygges pa fabrik under kontrollerede og tarre forhold. Her-
efter leveres de inddaekkede eller faerdige med facade. Byggeriet kan derfor hurtigt opsaet-
tes og aflukkes for fugt fra omgivelserne. Det veesentlige ved byggeri med indpakkede eller
inddeekkede praefabrikerede elementer er derfor at lede vand veek og s@rge for at det ikke
sker opfugtning under opfarsel af byggeriet.

To cases arbejder med hybridkonstruktioner hvor der arbejdes med bade vade (hurtigtter-
rende beton) og t@rre materialer (limtrae). Den ene er Lisbjerg Bakke (EO1, bilag 1) hvor der
er stabt hurtigterrende beton pa traedeekkene. Her har arbejdsprocesserne veeret veesentlige
at styre for at undga at indbygge fugt. En metode til at gere dette er en fugtstrategiplan hvor
det angives hvordan byggeriet skal udfgres og opfgres og heri udarbejdes en strategi for
hvordan byggeriet holdes tgrt. Her kan der vaelges byggetakt, der definerer i hvilken raekke-
felge bygningen skal opfagres og lukkes af. Traebyggerier vil ofte med fordel kunne opfares i
lodret byggetakt, illustreret af Figur 8. Hvilket betyder at man vil projektere saledes at et byg-
geri kan opdeles i mindre bygningsafsnit og opferes sa taget lukker bygningsafsnittet hur-
tigst muligt, frem for at opfere ét plan af hele bygningen ad gangen, Figur 9.

Figur 8 Lodret byggetakt Figur 9 Vandret byggetakt

I denne sammenhaeng kan der ogsa bruges interimslukning (Figur 10) hvor byggeriet afluk-
kes midlertidigt ved endt arbejdsdag eller totaloverdaekning (Figur 11)hvor hele byggeriet er
overdaekket under hele byggeperioden.

=mi =N

Figur 10 Interimslukning Figur 11 Totaloverdaekning

Den eneste case hvor arkitekterne har veeret bekendt med at der er udarbejdet og anvendt
en decideret fugtstrategiplan for at sikre at undga at indbygge fugt gennem byggeprocessen,
er Lisbjerg Bakke, se Tabel 1. Her har bygherre stillet krav om udarbejdelse af en fugtstrate-
giplan pa baggrund af anbefalinger fra Byggeskadefonden.
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Fugtstrategiplanen for Lisbjerg Bakke er udarbejde af MOE Ingenigrer og indebeerer:
- En analyse af byggeriets fugtrisikoklasser pa baggrund af konstruktionsprincip
- Enrisikoanalyse af de enkelte konstruktioner
- En strategi for kontrol og afhjeelpning af fugt under byggeriet
- En detaljeret kontrolplan for de enkelte treekonstruktioner visti Tabel 1.

4., kontrolplan
Kontrollerer: Godkendr:
Kontrolskema for rdhus bygningselementer
Kontrolpunkt  [kontroltidspunkt  |kontrolme- |kontrolpersen |Omfang kraw Gennemfart kontrol Bemerkninger
bode Dato Ent. |Afvigelser

Limtraessojler / -Wed modtagelse visuelt bygningsen-  |stikprover  [Ubrudt em- Kontakt til produ-
bjalker treprenor ballage cent/leverandor
Limtrzessojler / -|Opbevaring pd indstiksma- [bygningsen- [Lobende kon-[Maks treefugt
bjalker byggeplads ler treprenor tro =16%+ 2%
Limtrazssojler / -[N3r bygning er luk- [indstiksma- |bygningsen- | 25% Maks treefugt
bjalker ket ler treprenor =16%+ 2%
Limtressojler  |Afslutning af udtor- [indstiksma- |bygningsen- | 25% Maks treefugt

ring inden liste- ler treprenor =10%+ 2%

montage og fug-

ming M. m.
Etagedakele- ed modtagelse Visuelt, ind-|bygningsen- | Pr. vognlas |Maks treefugt
menter stiksmler [treprenor =16%t 2%
Etagedakele-  |Dpbevaring pd Wisuelt, ind-|bygningsen- | Lobende Maks treefugt
menter byggeplads stiksmaler |treprenor kantrol =16%+ 2%
Etagedakele- ed indbygning indstiksma- |bygningsen- |4 malinger |Maks treefugt
menter ler treprenor pr etage =156%+ 2%
Etagedakele- [Inden loftsmontage [indstiksma- [bygningsen-  [4 malinger pr|Maks treefugt
menter ler treprenor etage =156%+ 2%
kagudhaang ed modtagelse Visuelt, ind-|bygningsen- | Pr. vognlas |Maks treefugt

stiksmler [treprenor =16%t 2%

kagudhaang ed tagbelagnings [Visuslt bygningsen- | alle Ingen fugt-

montage treprenor skjolder

Tab el 1 - Uddrag fra fugtstrategiplan for Lisbjerg Bakke udarbejdet af MOE ingenigrer,

bragt med godkendelse fra Tegnestuen Vandkunsten

En arsag til at der kun er anvendt fugtstrategiplaner i en enkelt case kan veere at mange ca-
ses er baseret pa indpakkede eller inddaekkede praefabrikerede elementer som derved er
mindre sarbare over for fugt nar de fgrst ankommer til byggepladsen.

Tasinge elementer og Scandibygs elementer kan sta 3-6 maneder mere eller mindre indpak-
kede til opbevaring udendgrs hos leverandgren, afhaengig af vejret, uden at tage skade
(Gunther, 2021 & Krogh, 2021). Da Tasinge elementer fungerer som leverander udarbejder
de sjaeldent fugtstrategiplaner, men har fokus pa detaljer ved montering for at sikre at van-
det ledes veek fra elementerne. Tasinge giver rad til entreprengren, som star med ansvaret.
Et eksempel er brugen af interimistisk lukning (Figur 10) af byggeriet, som kan aflukke rahu-
set som et midlertidigt tag hvis der kommer regn.

Scandibyg fungerer derimod oftest som totalentreprengr og leverander. De har derfor et
yderst detaljeret kvalitetssikringssystem og udarbejder altid fugtstrategier, der indeholder be-
skrivelser af hvordan, af hvem og hvornar forskellige procedurer for at undgé fugt skal udfe-
res. Samt graenseveerdier for dokumentation og en procedure for at handtere og udbedre fejl
i de sjaeldne tilfeelde de opstar (Glinther, 2021). Alle bokselementer dokumenteres fra treeet
kommer ind pa Scandibygs fabrik til modulet star i det feerdige byggeri (ibid.).

En anden arsag til manglende fugtstrategiplaner kan veere at 18 ud af 20 cases er totalen-
trepriser, hvor entreprengren derfor stdr med ansvaret for at udarbejde en fugtstrategi alt ef-
ter hvad bygherre kreever. | disse tilfaelde er det ikke sikkert at de interviewede arkitekter,
konstruktgrer eller ingenigrer har haft kendskab til hvad der gjort i praksis i byggefasen eller
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entreprengrerne arbejder med deres eget system hvor arbejdsprocedurer forlgber pa en be-
stemt made. Derudover har totalentreprengren det fulde ansvar hvis materialerne ikke er
handteret korrekt pa byggepladsen og det er derfor op til dem at vurdere hvor stor risikoen
for op fugtning og skader i det pageeldende byggeri vil veere.

Pensiondanmark beskriver (Breinholt, 2021) at de som bygherre stiller krav til deres totalen-
treprengrer om at udarbejde fugtstrategiplaner, som er relevante for det givne byggeri. Der
vil veere forskellige succeskriterier og vurderinger afhaengig af typen af byggeri. Deres to for-
ste traebyggerier, SLU og SBA, bygges af Scandibyg, som varetager fugtstrategi og kontrol
(ibid.).

Enkelte cases beretter om mindre spild pa byggepladsen pa baggrund af uhensigtsmeessig
handtering af byggematerialer, eksempelvis Erlev skole beskrevet i A09, bilag 1. | to tilfaelde,
Elerv skole og Timianhaven (R03, bilag 1) var det ngdvendigt at sanere byggeriet, ved at
slibe og derved fierne synlige skader pa synlige treekonstruktioner. | disse tilfeelde har der
ikke veeret udarbejdet en fugtstrategiplan og det har veeret op til entreprengrerne at varetage
kontrol og udbedring af eventuelle skader.

Uhensigtsmaessig behandling af materialer har ikke kun betydning for byggeriets kvalitet,
men ogsa klima- og miljgpavirkningen fra byggeriet. Hvis materialer eller konstruktioner bli-
ver vade, skal der enten foretages sanering (forbrug af el/varme til opterring, udterring, slib-
ning mm.) eller anvendes nye materialer, hvor de oprindelige gar til spilde. Der stilles ikke
krav om brug af fugtstrategiplaner i byggeriet, det er alene op til bygherren om dette skal ud-
arbejdes eller ej. Dog anbefaler Byggeskadefonden (2020) seerligt at gere brug af fugtstrate-
giplaner i nyt alment boligbyggerier, der gar brug af traebaserede eller andre biogene materi-
aler. De har desuden en raekke anbefalinger som den almene bygherre kan veelge at falge
(ibid).

Ved brug praefabrikerede moduler star entreprengren for en veludviklet kvalitetssikring. Nar
det geelder mere sammensatte byggerier, er det mere usikkert hvem der star for ansvaret
med de enkelte dele. Det kan vaere hensigtsmaessigt at afsaette tid og midler til at udarbejde
en detaljeret plan og strategi for at sikre at der fgres kontrol og hvem der har ansvaret, hvis
noget gar galt. Den udfgrende kan ogsa veelge at lgbe risikoen i forhold til fugt og indkas-
sere gevinsten hvis der ikke kommer nedbgr af nsevneveerdigt omfang.
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5 UDVIKLING AF TREBYGGERIPRAKSIS-
SER

Gennem interviews vedrgrende de 20 bygningscases har det veeret muligt at kortleegge de
praksisser, som eksisterer ved netop de fire tegnestuer i relation til projektering af traeebyg-
geri. Tegnestuerne har over tid oparbejdet en praksis, hvor deres kompetencer til at projek-
tere i tree og materialekendskabet er vokset. De har gget puljen af velkendte Igsninger, som
er blevet genbrugt og finjusteret. Samtidig er der kommet @get fokus pa trae i byggeriet som
et baeredygtigt byggemateriale. Det har derfor vist sig, at det er praktisk muligt, og giver en
meningsfuld forstaelse for tegnestuerne og deres samarbejdspartnere at udfgre byggerier i
trae.

Bygningscasene i denne rapport er ikke projekter, der forsagger at teste treematerialers egen-
skaber til det yderste og bygge sa hgijt, stort eller spektakulaert som muligt. Der er dog en
reekke byggerier som har udfordret den geengse made at bygge i trae pa og derfor udviklet
traebyggeripraksissen i Danmark. Alle 20 bygningscases er mellem én og fire etager. Her
har det vist sig, at tree ér en reel og konkurrencedygtig Igsning til beerende konstruktioner i
byggeriet. Tree skal, som alle andre materialer, anvendes, hvor dets ydeevne, pris og vedli-
gehold indgar i en kompleksitet, som er mest fordelagtig i det givne tilfeelde. Har man forst
leert materialet at kende, kan man derefter udvikle sin viden og erfaring samt teknikker til at
arbejde med det.

5.1 Gkonomisk rentabelt

Undersggelsen viser, at traee som baerende konstruktion generelt vaelges meget tidligt i pro-
cessen, ofte som svar pa en snaever gkonomisk ramme, gnsker om et baeredygtigt byggeri,
eller begge dele. | 11 ud af 20 cases har gkonomien haft betydning for at valget er faldet pa
tree som byggemateriale. Det geelder bl.a. for alment byggeri, studieboliger og offentlige in-
stitutioner. Her har tegnestuerne ofte valgt at tegne til preefabrikerede boksmoduler eller
fladelementer for at kunne sikre et godt produkt til en fornuftig pris. Der er ogsa et eksempel
pa en rammeaftale, som har defineret, at byggeriet skulle opfares med baerende konstruktio-
ner i tree.

BUILD rapport 2020:25 (Rasmussen, T. V. et al, 2020) viser, at totalomkostningen er den
samme for konventionelt byggeri som for treebyggeri. Opfarelsesomkostninger er lavere for
traebyggeri, vedligeholdelsesudgifterne er ens, mens genopretningsomkostninger for tree-
byggeri er starre, hvor trae bruges som facademateriale (ibid.). Har opfarelsesomkostnin-
gerne stor betydning for bygherre veelges derfor ofte trae (ibid.), hvilket denne undersggelse
bekraefter.

Dette viser, at traebyggeri ikke behgver at veere dyrt, men snarere er gkonomisk rentabelt,
hvis der bruges velkendte og velafpravede Igsninger, hvor leverandgrerne har oparbejdet
kompetencer og viden til at arbejde med tree.



| enkelte tilfelde har en tegnestue tegnet geometrien til ét konstruktionsprincip i tree, hvor
det er blevet lavet om til et andet princip i tree. To eksempler pa dette er Timianhaven (R03,
bilag 1) og Storkens kvarter (K01, bilag 1), som begge er tegnet af Vandkunsten og oprinde-
ligt projekteret til preefabrikerede elementer. Efterfglgende er Timianhaven blevet om-projek-
teret fra boksbyggeri til CLT og Storkens Kvarter er blevet om-projekteret fra fladelementer
til treeskeletkonstruktion bygget pa pladsen, for naermere beskrivelser se bilag 1.

Ved brug af mindre velafprgvede konstruktionsprincipper, hvor behovet for radgivning af
starre, er det ikke ngdvendigvis billigere at bygge i tree. Nogle byggerier, som oprindeligt var
tegnet med treekonstruktioner, er blevet om-projekteret til betonkonstruktioner, og de er der-
for udeladt i studiet. Det er usikkert hvad, der har haft betydning for fravalget af tree i disse
projekter.

Brug af przefabrikerede fladeelementer og boksmoduler til boligbyggeri pa 1-4 etager

Producenterne har arelang erfaring og veludviklede kompetencer til at cverholde krav
og sikre kvaliteten af byggeriet

Produkterne kan udvikles og tilpasses til konkrete projekter afhaengig af bygherres
@nsker, eksempelvis szerlige snser til brug af tree eller andre biogene byggematerialer

@ 5.2 Baeredygtighed i fokus

De fire tegnestuer, som er med i undersggelsen, har over en laengere periode oparbejdet
kompetencer inden for traebyggeri. Der ses i 14 ud af 20 cases, at det er tegnestuerne, som
i den indledende designfase har foreslaet tree som baerende konstruktion. Det har ofte veeret
for at overholde en gkonomisk ramme eller svare pa bygherres gnsker om et baeredygtigt
byggeri. | nogle tilfaelde er begge faktorer gaeldende. Fritidsklubberne Bakkens hjerte (A03)
og Svanen (A02) er eksempler pa, at tegnestuen Vandkunsten valgte at svare pa bygherres
gnsker om et baeredygtigt byggeri med et traebyggeri bygget af Egen Vinding og Datter. Der
geres der brug af entreprengrens kompetencer og erfaring inden for traebyggeri, og bygnin-
gerne er opfgrt uden dampspaerre og hovedsageligt i biogene materialer.

Flere af de adspurgte har beskrevet, hvordan trae er blevet det oplagte materialevalg pa
baggrund af en bygherres gnske om et baeredygtigt byggeri. Kun i 3/20 tilfeelde har det vae-
ret defineret pa forhand enten af bygherre eller en rammeaftale, at der skulle anvendes trae
som baerende konstruktion.
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I langt de fleste af de 20 cases har det veaeret tegnestuerne selv, som har valgt tree til de bae-
rende konstruktioner, netop som deres svar og definition pa et baeredygtigt byggeri. Denne
undersggelse bekraefter derfor, at der er en udbredt opfattelse af, at tree per automatik er et
baeredygtigt byggemateriale. Det fortzeller derimod ikke noget om, hvordan og i hvilken grad
trae skal anvendes for at give den stgrste fordel for klima og milja.

| de tilfaelde hvor tegnestuerne har valgt tree som baerende konstruktioner uden pavirkning
fra bygherre, har det veeret pa baggrund af kompetencer i organisationen og den kommende
bygnings dimensioner og funktion samt den gkonomiske ramme. Det er et eksempel p3, at
praksisser gentager sig, nar de farst er indarbejdet i en organisation. For den givne tegne-
stue var det naturligt at vaelge trae som lgsning, fordi aktgrerne i organisationen har oparbej-
det kompetencerne til at gagre det gennem tidligere projekter, og fordi det er en tilgeengelig
Izsning rent mentalt. Det bliver praktisk meningsfuldt at projektere i trae, nér der ikke er men-
tale eller praktiske barrierer, som skal overvindes.

5.3 Minimering af risiko

Nar der anvendes preefabrikerede elementer, som er velkendte og veldokumenterede ligger
kompetencerne til at overholde krav til lydisolation, brand og statik hos producenterne af ele-
menterne. Disse producenter er efterhdnden gvede i at opfylde de krav, som stilles i byg-
ningsreglementet, og produkterne optimeres kontinuerligt pa fabrikkerne.

Pension Danmark er bygherre pa to projekter for studieboliger tegnet af Vandkunsten. Stu-
dieboligerne i Lyngby er bygherrens fgrste byggeri i boksmoduler. Derfor har man valgt at
lave to projekter baseret pd samme konstruktionsprincip og geometriske opbygning (Brein-
holdt, 2021). Det har betydet, at man har kunne genbruge principper fra Studieboligerne i
Lyngby (E03, bilag 1) til Studieboligerne i Ballerup (E02, bilag 1). Det har gjort det muligt at
afpreve nye lgsninger, som kunne justeres fra det fgrste til det andet projekt.

Tag ved lere af ét projekt og genbrug eller
forfin lesninger

Veelg trae | dem mangde som er rentabel | det

ko ncer, erfaring og viden
Genbrug sller modificer lesningsr som tidlige-
re er anvendt
Udliciter arbe] aver der ikke findes kom-
er til in { - inddrag akterer som har
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Der er imidlertid ogséa andre typer af byggerier, hvor tegnestuen, bygherren elle entrepreng-
ren gnsker at udvide deres kompetencer inden for traebyggeri. To af Vandkunstens byg-
ningscases bygget i CLT, hhv. Timianhaven (R03, bilag 1), som er boliger i 2 etager og
Lethal til streetsport (AO1, bilag 1). Ved Timianhaven gnskede entreprengren selv at udvikle
kompetencer med CLT og valgte at opfare byggerieti CLT frem for boksbyggeri.

Tre byggerier kombinerer sgjlebjeelkesystemer i limtree med andre velkendte teknikker s&
som fladelementer i hybridbyggerier, det drejer sig om Lisbjerg Bakke (EO1, bilag 1) af
Vandkunsten, Netto ved Bygholm bakker (A06, bilag 1) af C.F. Mgller og Erlev skole af Arki-
tema (A09, bilag 1).

Disse konstruktionsprincipper er mindre velkendte i den danske byggebranche, og det kree-
ver derfor andre kompetencer af de involverede radgivere end de normalt anvender. Projek-
ter, som arbejder med nyteenkende lgsninger eller nye materialer og nye konstruktionsprin-
cipper forbindes med en stgrre grad af risiko. | den sammenhang har bygherrens engage-
ment til traebyggeri stor betydning for det endelige materialevalg og resultat. | projekter hvor
den gkonomiske risiko kan minimeres eller har mindre betydning, har det vist sig lettere at
arbejde med Igsninger, som er ukendte for den pagaeldende organisation. Ved at afprave
mindre dele, gere brug af tidligere Igsninger og inddrage aktgrer, som har prgvet at bygge i
tree for, udvider aktagrerne gradvist deres praksisser med treebyggeri og bliver bedre. Pa den
made bliver puljen af aktarer med kompetencer pa omradet starre. Et skridt ad gangen har
veeret vejen frem.

Detaljeret planlaagning og involvering af akterer tidligt i pro-

/ cessen (radgivere for brand, akustik, statik og fugt, entrepre-
ner, arkitekter, bygherre) ger det lettere at
. koordinere geometri og materialevalg.

Tag inspiration fra eksisterende byggerier

- Veelg konstruktionstype tidligt
Tid og skonomi til grundig projektering i byggeriets indleden-
de faser mindsker risiko for om-projektering eller fejl senere
hen, da forskellige parametre er dimensionerende afhaengig
af bygningens geometri
Budget til udvikling af fugstrategi samt at falge denne

- - {udvikling, kontrol, eventuel sanering)
S —

Brug trae hvor det giver mening ift. levetider og geometri

Figur 12 pa side 37 kan sammenlignes med Figur 1 pa side 8 og giver et overblik over, hvor-
dan de oplevede barrierer gar sig geeldende i sammenhang med de undersggte case-byg-
ninger i praksis. Det viser sig, at mange af disse barrierer kan overkommes uden stgrre van-
skeligheder, nar de undersggte bygningstypologier tages i betragtning.

36



Eaatik efterviszs ved beregning.

| nogls byggener brugas tre i kam-
bination med beton aller stal for at
overholde statikkraw.

Matzrialet bruges i den grad dst
greer byggeleknisk maning.

- Mar der bygpes med presfabrikerede -
glzmenter er brand ikke en bamriers, -
ger er vanskelige af oversomme. Lave
byggerier mad mangs brandabninger er
lette &t dolumentars. .

- Involvering af brandradgivers i design-
fasen gar dat letfers at branddimensic-

rere andarlzdes typpar af bypgen.
Preefabrikerade alemanter .

bruges ofte til at owerholde en
|'“-/l‘,

sneswar akonamisk ramme.
undod eketraomiastninger — \E\y
wad unadig omprojekisring. @
Mo, Brand
Pkonomi

Ingen af byggeniame i
denne rapport er aver 4
etager. Tree skal arvences
twor det giver mening

ift. levetid og materialae-
penskaber

Indtenkes foranderighed
i bypgente fra stan, vil det

veere mulitgt 3 gimensio-
Logistik / nere konstrukbionerna efter
det.
geometri

Fordel at inddrage alle aktorer
i starzn af projeklet for at

Barrierer i praksis

wadiigehold.
EE L

Synligt tree

wragver anden “F

ller mindre Vedligehold H;@
ol

= Visionen har stor be-
tydning for kwar villig
bygheme er fil at preve
nye ting af.

- Fyrtarsnprojester eller
prototyper bruges som
en sirategl, der kan
mindske rsike og oge
rytekning hos flere
parter.

Cizr er oget inbaresss
for brug af synligt iree

O

Nar der anvendas prasfabrikerzde
glemaniter oplever de adspurghe ke

Byggefugt

Fugt | bnag

at der er problemer med at overholde
Iydisoleringskraw.

Die adspurgte oplever at trinfydsfar-
plantning kan lases ved at indga
vandretia lejighedsskel eller fitfare

Praducenter af presfabrkerzdes elemant-

er har et detaljerat wvalitslssivingssys-
tem, som sikrer fugbindholdet | de
enkzlie elementer. Samt faste arbejd-
sprocedurer wed montering.

¥:an beregnes af radgivere

med eksperise pa omradet,
det er ikke mare vanskeligt

end ved brug af andre byg-
gematerialer end free.

En fugtstrategi kan med fordel an-
vendes til at vurdere bygningans ris-
koklase g sikre kormekt montering samt
kwalitetskontnal.

lydisolerendz materialer. .
Dt er wanskeligt at ragne pa og finde
radgivers med kompatenser inden for
treebygoer. som ikke er prasfabrikera-

de elzmentar.

Figur 12 — Opsummering af hvordan barrierer emner er overkommet i praksis i de 20 case eksempler.
Figuren kan sammenholdes med de oplevede barrierer preesenteret i Figur 1 side 8.
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BILAG 1 - ERFARINGER FRA BYGNINGSCASES

Indhold

RO3 Timianhaven 2

A03  Bakkens hjerte 4

A02  Svanen 6

E01 Lisbjerg Bakke 7

A09  Erlev skole 9

K01 Storkens kvarter 11

R02 Balancen 13

R06  Almen bolig + Grgntorvet 15

A05 Marthagarden 17

E03 SLU 19

E0O2 SBA 21

A06  Netto 23

A01 Lethal til street sport 25

S01 Upcycled sommerhus 27

RO1 Almen bolig+ Danmarksgrunden 29

R04  EcoVillage Skraningen | 31

R05 EcoVillage Skraningen Il 33

Enf01 Det moderne tanghus 35

R07  Anonym case Ikke medtaget
E0O4 Anonym case Ikke medtaget

Trzeets procentdel af total bygningsvaegt: deekker frecets andel af den totale
bygningsveegt eksklusiv fundament, da dette kan variere.

Bygningsvagt: daekker tover den totale veegt af bygningen, alle materialer
inklusiv fundament.
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Timianhaven RO3

Fotograf: Kristina Mengel - Tegnestue Vandkunsten

Bygningsdata
Beliggenhed: Havdrup, Solrgd, Danmark Energiklasse: Lavenergi 2015 og bygningsklasse 2020
Ar: 2017-2018 Total energiforbrug: 32,7 kWh/m?/ar

Antal enheder: 44 boliger + feelleshus Certificering: ingen
Kategori: almene boliger og feelleshus

Tegnestue: Vandkunsten

Landskab: Vandkunsten

Ingenigr: Dominia

Bygherre: Boligselskabet Domea Solrgd '
Entreprengr: Adserballe & Knudsen A/S

Entrepriseform: Totalentreprise “
Opvarmet areal: 3.720 m?

Total bygnings vaegt: 2.864.241 kg

2 etagers reekkehuse
CLT
Traeets procentdel af total bygningsvaegt: 29,41%

Vandkunsten tegnede udbuddet til projektforslag som boksbyggeri pa baggrund af ensket geometri samt et
prisansvar ift. rammeaftalen. Ingen boksproducenter bed pa opgaven. Asserballe og Knudsen bed , men med et
byggerie i CLT, da firmaet gnskede at oparbejde kompetencer pa det omrade. Byggeriets geometri var tegnet til
boksmoduler og for at give bredde pa boligen var modulerne sat forskudt. Det skabte vandrette lejlighedsskel,
som kraevede ekstra radgivning og om-projektering for at opna tilstreekkelig lydsisolering. Der blev tilfgjet beton-
fliser i deekkende for at undga lydtransmission. Akustikken kunne vaere handteret ved undga vandrette lejligheds-

skeli geometrien. CLT giver andre geometriske muligheder som boksmoduler ikke har, bl.a. bredde pa boliger.
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Bakkens hjerte A03
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Visualisering - Tegnestuen Vandkunsten

Bygningsdata
Beliggenhed: Albertslund Energiklasse: bygningsklasse 2018
Ar: 2018-2022 Total energiforbrug: 38,2 kWh/m?/ar
Antal enheder: 1 institution Certificering: ingen

Kategori: Fritidsklub/institution

Tegnestue: Vandkunsten

Landskab: Vandkunsten

Ingenigr: Tidlig dialog med Regnestuen om gitterspaer
Bygherre: Albertslund kommune

Entreprengr: Asserballe og knudsen

Entrepriseform: Totalentreprise

Opvarmet areal: 1.038 m?

Total bygnings vaegt: 709.221 kg

B Institution 1-2 etager
Traeets procentdel af total bygningsvaegt: 10,9% treeskelekonstruktion 9
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Svanen A04
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Bygningsdata

Beliggenhed: Albertslund Energiklasse: bygningsklasse 2018
Ar: 2018-2022 Total energiforbrug: 38,2 kWh/m?/ar
Antal enheder: 1 institution Certificering: ingen

Kategori: Fritidsklub/institution

Tegnestue: Vandkunsten

Landskab: Vandkunsten

Ingenigr: Tidlig dialog med Regnestuen om gitterspaer

Bygherre: Albertslund kommune

y
Entreprengr: Asserballe og knudsen '

Entrepriseform: Totalentreprise

Opvarmet areal: 470 m? w

Total bygnings vaegt: 472.183 kg

Institution 1 etage

Traeets procentdel af total bygningsvaegt: 10,9% Treeskelekonstruktion

Bakkens Hjerte og Svanen er to kommunale fritidsklubber i Albertslund pa hhv. to og en etage. Bygherre havde et
staerkt anske om at opfere bzeredygtige byggerier, der kunne fungere som fyrtarnsprojekter i kommunen. Vand-
kunsten svarede pa opgaven med et trae-byggeri uden dampspeerre, naesten udelukkende i biogene materialer.
Indledende havde bygherre et gnske om at certificere byggeriet til DGNB guld niveau, hvilket matte spares veek.
Der har fortsat veeret fokus pa at bygge efter DGNB krav, blot uden at certificere. Ved at inddrage Egen Vinding
og Datter, der har erfaring med denne type byggeri, som entreprengr, har bygherre veeret villig til at bygge denne

type byggeri. Bygningerne er opfert i traditionelt traeskelet pa baggrund af entreprengrens kompetencer.
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Bygningsdata

Beliggenhed: Lisbjerg, Arhus Energiklasse: Bygningsklasse 2020
Ar: 2018-2021 Total energiforbrug: 30,4 kWh/m?/ar
Antal enheder: 240 boliger p4 50-110 m? Certificering: DGNB

Kategori: almene boliger
Tegnestue: Vandkunsten
Landskab: Vandkunsten
Ingenigr: MOE
Bygherre: AL2 bolig

Entreprengr: Hustemrene

=

Traeets procentdel af total bygningsvagt: 10,65 % Treshybrid (limtree og Boliger 3-4 etager
fladelementer)

Entrepriseform: Totalentreprise

Opvarmet areal: 4.150 m?

Projektet er opfart i et sgjlebjeelkesystem i limtrae ved navn Wood Stock udviklet af MOE og Vandkunsten. Der er
derudover anvendt beton og stél hvor det har givet mening af byggetekniske arsager. Det geelder bl.a. deekkene
der er 23 cm tykke og udggres af limtree og 9 cm armeret beton for at sikre lyddeempning. Desuden trappe- og
elevatorkerner, der giver stabilitet i byggeriet. Stalbjeelker har erstattet tree nogle steder for at bevare byggesy-
stemets proportioner. Det har givet fleksibilitet mht. at udforme facadekassetterne og placering af vindueshuller.

Konstruktiv traebeskyttelse er en del af byggeriets akitektoniske formsprog.Tagformen og bygningsprincippet har
desuden givet ekstra hgit til loftet. Det er beskrevet i lokalplan og konkurrence materiale at byggerierne skulle give
eksempler pa fremtidens baeredygtige almene boliger. Da byggeriet ger brug af mange forskellige byggetknikker
har det veeret ngdvendigt at planleegge byggeprocessen grundigt for at undga at indbygge fugt. Bygherre stillede

krav om en fugtstrategiplan pa baggrund af anbefalinger fra Byggeskadefonden.
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Erlev skole A09

2 Il
!IHlUi'mw.‘ m.mmM\lWH\

Al

|

«

Fotograf: Niels Nygaard, Tegnestue: Arkitema

Bygningsdata

Beliggenhed: Haderslev, Danmark Energiklasse: Bygningsklasse 2018
Ar: 2017- 2020 Total energiforbrug: 36,6 kWh/m?/ar
Antal enheder: 1 skole Certificering: ingen

Kategori: Skole
Tegnestue: Arkitema
Landskab: Arkitema
Ingenior: Sloth Mgller
Bygherre: Hadderslev kommune //y///’/
Entreprengr: Ommen og Maller i

Entrepriseform: Totalentreprise

Limtrae Institution 1-2 etager

Opvarmet areal: 6.014 m?

Total bygnings vaegt: 3.607.243 kg
Traeets procentdel af total bygningsvagt: 14,36 %

Byggeriet bestar af limtraesbjeelker i et grid pa 5,8*5,8 m. Denne storrelse passede til de gnskede rumstgrrelser.
Der blev lagt vaegt pa en visioneer skole i forhold til undervisning og social baeredygtighed i udbudsmaterialet uden
seerlige krav til brug tree eller baeredygtighed. Der opstod en idé om at opbygge bygningen omkring et grid af “sgj-
letraeer”, hvilket medfgrte at sgjlerne blev udfart i tree. Idéen om skolen som en skov gjorde bygherre interesseret
i synligt trae. For at overholde brandkrav og undga @gede omkostninger til yderligere brandradgivning blev der
brugt gips frem for tree pa alle indvendige overflader, pa naer i seerlige omrader hvor treeet er brandimpraegneret.
Det var ngdvendigt at skifte brandradgiver undervejs for at finde en radgiver med kendskab til limtree. Byggeriet
blev udfgrt uden overdaekning. Der var ikke udarbejdet en konkret fugtstrategiplan og desveaerre kom der store
meengder regn under byggeriet, hvilket forudsagede synlige fugtskader pa limtreesbjaelkerne, som matte tarres

og slibes fgr ibrugtagning.
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Storkens kvarter K01
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Fotograf Ulrik Mathiasson, Tegnestuen Vandkunsten

Bygningsdata
Beliggenhed: Albertslund, Danmark Opvarmet areal: 1036 m?
Ar: 2014-1016 Total bygnings vaegt: 1.393.566 kg

Antal enheder: Materialegard, reception, kontorer, frokoststue, Traets procentdel af total bygningsvagt: 14,27 %
toiletter, lagerrum, server-/printerrum, garderobe, kakken, Energiklasse: Lavenergi 2015

omkleedning/bad, bestyrelsesmadelokale med tekgkken og Total energiforbrug: 40,9 kWh/m?/ar

lagerrum. Certificering: DGNB guld

Kategori: Erhverv

Tegnestue: Vandkunsten

Landskab: Vandkunsten '
Ingenigr: Wissenberg
Bygherre: Albertslund Boligselskab afd. Syd

Entreprengr: B Entreprise A/S, Henning Carlsen VVS A/S
(VVS) og ENCO A/S (EL) Traeskeletkonstruktion

Entrepriseform: Totalentreprise

Kontor/erhverv 1 etager

Byggeriets dimensioner, relativt smat med én etage samt brugen som erhverv gjorde det let at anvende tree som
facade, konstruktion, gulve og indvendig beklaedning. Desuden var de oprindelige tegninger med praefa-brikeret
elementbyggeri valgt af skonomiske hensyn. Entreprengren valgte at aendre til treekonstruktion byg-get pa stedet

pga. mange temrere i organisationen.
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Balancen R02

Bygningsdata

Beliggenhed: Ry, Danmark Energiklasse: BR18-Lavenergiklasse
Ar: 2018-2021 Total energiforbrug: 38,7 kWh/m?/ar
Antal enheder: 33 boliger + feelleshuse Certificering: DGNB Guld

Kategori: boliger, boligfeellesskab

Tegnestue: Vandkunsten

Landskab: Vandkunsten

Ingenigr: Viggo Mgller

Bygherre: Pension Danmark __

Entreprengr: LPH Byg /
Entrepriseform: Totalentreprise

Opvarmet areal: 2.942 m?

Total bygnings vaegt: 2.575.502 kg

Traeets procentdel af total bygningsvaegt: % Fladeelementer Reekkehuse 1 etage

Byggeriet bestar af 33 boliger af 3 forskellige typer - 55, 75 og 100 m? som dobbelthuse samt et feelleshus. Byg-
geriet blev tegnet til bokse i skitseprojektet, men geometrien var ikke velegnet/optimal til dette. Derfor blev et bud
med flade traeelementer valgt frem for boksmoduler. Byggeriet er opfert pa baggrund at et veerdiprogram udviklet
i samarbejde mellem Pensiondanmark, Realdania og Vandkunsten. Det skriftlige veerdigrundlag har fungeret
som pejlemeerke for projektet gennem alle byggeriets faser og sikret taet dialog mellem alle parter. Entreprengren
har tidligt veeret inde over projektet og i teet dialog med arkitekter og bygherre. Derudover opfyldes krav til BR18
Lavenergi i henhold til Pensions Danmark skaerpede krav til baeredygtighed og byggeriet er DGNB certificeret il

guld niveau.
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Grontorvet AlmenBolig+ R06
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Bygningsdata

Beliggenhed: Valby, Danmark Energiklasse: Bygningsklasse 2020
Ar: 2016-2019 Total energiforbrug: 32,9 kWh/m?/ar
Antal enheder: 49 lejligheder Certificering: ingen

Kategori: Almene boliger
Tegnestue: Vandkunsten
Landskab: Vandkunsten
Ingenigr: DEM og Tyréns

Bygherre: SAB og AKB for KAB (forretningsordfarer) '

Entreprengr: BM Byggeindustri

Entrepriseform: Totalentreprise

Opvarmet areal: 5.367 m?
Total bygnings vaegt: 2.274.086 kg Bokselementer 2-3 etagers beboelse
Traeets procentdel af total bygningsvaegt: 22,92%

Projektet er en del af almenbolig ramme 5 og det var pa forhand et krav at byggeriet skulle udfgres i treekonstruk-
tioner. Desuden har rammebelgbet haft betydning for at veelge praefabrikerede boksmoduler pga. prisen. Ud over
at gere brug af entreprengrens og radgivernes kompetencer blev der udpeget en fglgegruppe af erfarne folk fra

boligforeningerne, som har siddet med til rads i bygherregruppen ift. materialevalg pa overflader og interigr.
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Marthagarden A05

Bygningsdata

Beliggenhed: Frederiksberg, Kabenhavn, Danmark Energiklasse: 2013

Ar: 2013 Total energiforbrug: 61,7 kWh/m?/ar
Antal enheder: 1 tilbygning til institution Certificering: ingen

Kategori: Andet, daginstitution

Tegnestue: Lendager

Landskab: Lendager

Ingenigr: Arhus bygningsradgivning, Esbensen

Radgivende ingenigrer '

Bygherre: Diakonissestiftelsen

Entreprenor: Villy Jonsson, Artex Byggeentreprisex

Entrepriseform: Totalentreprise

Opvarmet areal: 99 m? o
Bokselementer 1 etages institution

Total bygnings vaegt: 104.659 kg

Traeets procentdel af total bygningsvaegt: 33,73 %

Alle forslag til den oprindelige arkitektkonkurrence om at udvide Marthagarden til en 1000 m? institution var meget
dyre. Konkurrencen blev derfor annulleret. Lendager Group var radgiver pa Diakonissestiftelsen, lokalisret pa
den anden side af vejen, og blev bedt om at lave et forslag til daginstitutionen. Tegnestuen valgte at anvende tree
af forskellige arsager: det var billigt, det var beeredygtigt og treeets taktile egenskaber passede til de omgivende
eldre byggerier og skabte grundlag for en institution med bezeredygtighed i fokus. Byggeriet er en tilbygning som
bestar af preefabrikerede boksmoduler. Hvert modul kan i princippet rykkes til en anden placering og genbruges

ved mindre modifikationer.

Bilag 1 - side 17/38



A05

Marthagarden

‘usunwwoy | uonninsul

uapue ua |1 sanAy uey 3anual0d wos
14988Aq 3npow 19 S0 sawwes aysiw
-ouoy@ usp eudo e 131Nw 19p A3|q
powiaQ "apede} wos seJ} je Sjea ‘edd
Suup|ze Joy oyist 81s Sored auiay3Ag

498uludAq apuauaisisye je

Suranoual 3o uedwa|sw 1pwaendon
Is|npowsyoq qejaid :8|enajersaien
"9pUBIBISISYD Je Sulsnouas

S0 qey-aud |13 geyspuay :433uaradwoy
‘prawaiy JeU | sapAs 9)|nys 19149834
SIAY J23UluISONWO dAB| AIS :Bulusy
- ualgppicen/iaiewioy

o

oxisty

IWOoUON@

18n4 ABSMY

paysu3Apaseg

y1RISY
quess jusi80]
pue.g
‘apaJaudeeidwi

-puelq Jay|elq apualzeq Ja usapnsap
‘}e spo.y 13p 218|en JaSepua 18)|ie}
-pue.q JeA 43 18 Wo wiou 193=eidpn
ua Sop Jap JeA Pundspy apualenep
ed ‘198ejue 1519} Wos 131|9ysueA

s 91 JeA 19p usw ‘Seyn a8ijices
SpaAzeLy U@ IIISNpUI 13 ‘W 3|8
19(oM8n|y paw a8e3a T 149 19198
-8Aq ep wa)qoud 19 a1 JeA puelg

493u1u8Ag apuaJa3sisya ap |1 pul assed 191493

-8Aq ape| 1e 10) 3|elID1EWAPEIE) WOS 13|BA AD|q .| :8|enajeliien
SBueyuawuwes [aNnsIA 93e3pa|\ :493udjadwo)y|

3.p|eeJ0} 80 uIgq ‘@RESUE JO) JaWWe. 3p0T

3qgeys 8o usuonninsul sul@y sauuny wos 11933Aq 13 19AeT :Bulua N
Ja3uiusda) :4alpyyicen/iarewiod

"Bp U3pIS 8IS 13jIApN Jey
1903433qspaySnSApaleeg us|elalew
9po3 8o apuns a3n.q o JajeLL1eW
-988Aq euy 70D 2492npau Je ed snyoy
paw yaloud 2ey-2euy 9154¢) s198epua

*95|an9|do sauiadnuq e SuluyJined po3 paw ewpRpul
1puns 80 1pog 4o} So euned 3ijanieu Jwes ‘uoinpoud | Sniquos 20D
1Ae| paw 3|ealew 1313Apaseq 19 wos 13[eA 4o =) :Sjensjelsale|n

1914988Aq o} uon

/ -eyuswngie wos 13[ppisenspaysnsApaizeq spusauy :43dudladwoy|
14938Aq 13n8Apasseq ysusijoy 12 ageys :Suluan

uauonniisul je 3ulpjiapn 4oy 8niq |3 dnoug Jade

-puaT Je 19plaguepn [BpseaspaysnSApalseg :ual@pjsen/iaiewlof

See|uesuopne|nuan

1|BJ3USIBP PAW ISNY 3|3Y dTIPULISA|IS 213 U3|NPOWISHOQ geydld :S|endjersare|y
'S9J9140dSueI} UBY WOS JI|NPOWSY 0 qej-aid apuaAuy :Jadudladwoy

‘Pawa.y

Jzeu | sapAu 3| |nys 1014988Aq SiAy Ja8ululsoywo ane| S0 1a3|Iqow YIS :Sulud|y

- :1a(gpjicen/arewoq

Bilag 1 - side 18/38



SLU EO3

Bygningsdata

Beliggenhed: Lyngby, Danmark Energiklasse: Bygningsklasse 2018
Ar: 2020-2021 Total energiforbrug: 30 kWh/m?#/ar
Antal enheder: 491 boliger + feellesarealer Certificering: DGNB Guld

Kategori: Studieboliger

Tegnestue: Vandkunsten

Landskab: Vandkunsten

Ingenigr: Scandibyg + COWI omkring grunden

Bygherre: Pension Danmark

Entreprengr: Scandibyg '
Entrepriseform: Totalentreprisev

Opvarmet areal: 17.530 m?

Total bygnings veegt: 6916.449 kg

Boksmodul 3 et beboel
Traeets procentdel af total bygningsvaegt: 16,33 % orsmoduier elagers beboelse

Studieboligerne i Lyngby er opfart i boksmoduler. Projektet er gentaget i Studieboliger i Ballerup, med fa sendrin-
ger. Begge byggerier er baseret pa samme byggesystem og overordnede princip for studieboliger, med feelles
omrader og sma boliger. De adskiller sig fra hinanden ved at veere i hhv. tre etager i Lyngby og to til tre etager i
Ballerup. Byggeriet er mere teet i Lyngby, hvorimod det er mere spredt ud pa grunden i Ballerup. Hovedprincip-
perne i byggeriet har derfor kunne genbruges fra Lyngby til Ballerup. Det har gjort det lettere at fa godkendelse
til byggeriet i Ballerup, da allerede godkendte principper i strategier i forbindelse med eksempelvis brand kunne
genbruges og tilpasses. At kunne genbruge Igsninger fra et projekt til et andet @ger skalaen og ger det mindre

risikofyldt for bygherre at satse pa nye tiltag.
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SBA E02

Bygningsdata

Beliggenhed: Ballerup, Danmark
Ar: 2020-2021

Antal enheder: 478 boliger + feellesarealer
Kategori: Studieboliger
Tegnestue: Vandkunsten
Landskab: Vandkunsten
Ingenior: Scandibyg

Bygherre: Pension Danmark
Entreprener: Scandibyg
Entrepriseform: Totalentreprise
Opvarmet areal: 10.813 m?

Total bygnings vaegt: 4.815.651 kg

Traeets procentdel af total bygningsvaegt: 18,54 %

Energiklasse: Bygningsklasse 2018
Total energiforbrug: 28 kWh/m?#/ar

Certificering: DGNB Guld

y

Boksmoduler 2-3 etagers beboelse

Studieboligerne i Ballerup er opfart i boksmoduler. Projektet er en gentagelse af Studieboliger i Lyngby, med fa

&ndringer. Begge byggerier er baseret pa samme byggesystem og overordnede princip for studie-boliger, med

feelles omrader og sma boliger. De adskiller sig fra hinanden ved at veere i hhv. tre etager i Lyngby og to il tre eta-

ger i Ballerup. Byggeriet er mere taet i Lyngby, hvorimod det er mere spredt ud pa grunden i Ballerup. Hovedprin-

cipperne i byggeriet har derfor kunne genbruges fra Lyngby til Ballerup. Det har gjort det lettere at fa godkendelse

til byggeriet i Ballerup, da allerede godkendte principper i strategier i forbindelse med eksempelvis brand kunne

genbruges og tilpasses. At kunne genbruge Igsninger fra et projekt til et andet @ger skalaen og ger det mindre

risikofyldt for bygherre at satse pa nye tiltag.
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Netto - Bygholm bakker A06

Bygningsdata

Beliggenhed: Horsens, Danmark Energiklasse: BR18

Ar: 2019-2020 Total energiforbrug: ikke opgivet
Antal enheder: 1 butik Certificering: DGNB Guld

Kategori: Dagligvarebutik
Tegnestue: C.F. Mgller

Landskab: C.F. Mgller

Ingenior: Arne Elkjeer om gitterspaer

Bygherre: Salling Group A/S

=

Treehybrid (limtrae og Dagligvarebutik

Entreprengr: Innovator

Entrepriseform: Totalentreprise

Opvarmet areal: 1.200 m?

Total bygnings veegt: 615.795 kg
Traeets procentdel af total bygningsvagt: 6,5 %
fladelementer)

Netto ved Bygholm bakker er en dagligvarebutik opfart i limtraesbjeelker udfyldt med fladelementer. Formalet var
at lave ét projekt som kunne fungere som prototype eller fyrtarn og derved skabe laering for flere lignende byggeri-
er. Det har gjort det muligt for Salling Group at afprgve en masse konkrete Igsninger i ét byggeri, som efterfalgen-
de kan kopieres og/eller optimeres og tages med videre i kommende byggerier. Risikoen ved det enkelte byggeri

er her relativt lille sammenlignet med organisationens stgrrelse.
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Lethal til streetsport A01

Fotograf: Mads Frederik, Tegnestuen Vandkunsten

Bygningsdata

Beliggenhed: Gentofte, Danmark Energiklasse: -

Ar: 2013-2015 Total energiforbrug: -
Antal enheder: 1 hal Certificering: ingen

Kategori: Lethal / sportshal
Tegnestue: Vandkunsten
Landskab: Vandkunsten
Ingenigr: MOE

Bygherre: Gentofte kommune '
Entreprener: Lilleheden (leverander)

Entrepriseform: Hovedentreprise

Opvarmet areal: 0 m? (1000 m? uopvarmet)

Total bygnings vaegt: 1.010.294 kg oLt Lethal
etha

Traeets procentdel af total bygningsvaegt: 7,46 %

Projektet blev igangsat af Lokale & Anleegsfonden (L&A) pa baggrund af en efterspargsel pa lethaller (uisoleret
hal til sportsformal). Derfor blev der givet et parallelopdrag til Vandkunsten samt 3 andre tegnestuer. Hver teg-
nestue fik 50.000 kr til udvikling af et koncept for en lethal. Opdraget neevnte beeredygtighed som en parameter.
Derfor valgte Vandkunsten at skitsere konceptet i CLT elementer femfor stal. De fire koncepter blev samlet i et
katalog hos L&A, der desuden gav 5 mio. kr. i tilskud til kommuner, som opfgrte en af disse lethaller. Gentofte
kommune gnskede en lethal og valgte Vandkunstens version, som blev re-dimensioneret til at passe til streetsport

frem for de oprindelige dimensioner taenkt til handboldfaciliteter.
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Upcycled sommerhus S01

Bygningsdata

Beliggenhed: Danmark Energiklasse: -

Ar: 2013 Total energiforbrug: -
Antal enheder: 1 fritidsbolig Certificering: ingen

Kategori: Sommerhus

Tegnestue: Lendager Group

Landskab: Lendager Group

Ingenior:

Bygherre: Privat

Entreprengr: Lendager Up + fagentreprengrer

Entrepriseform: Fagentreprise

Opvarmet areal: 236 m?

Total bygnings vagt: 190.086 k
yaning 9 g Traeskeletkonstruktion sommerhus

Traeets procentdel af total bygningsvaegt: 28,12 %

Tegnestuen blev kontaktet af privatperson og spurgt om de ville tegne sommerhuset. Opgaven blev accepteret pa
det preemis at byggeriet skulle opfares efter de cirkulaere principper, hvor sa mange materialer som muligt udge-
res af genbrugsmaterialer, eller materialer der er blevet tilovers i andre produktioner. Huset bestar af flere mindre
huse, der alle har udsigt udover vandet og som er forenet af en gang. @konomien har ikke veeret et benspaend for

valget af materialer og teknikker i dette projekt.
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Danmarksgrunden AlmenBolig+ RO1

Bygningsdata

Beliggenhed: Rgdovre, Danmark Energiklasse: BR-18 lavenergiklasse
Ar: 2010-2014 Total energiforbrug: 35,3 Wh/m?/ar
Antal enheder: 72 lejligheder Certificering: ingen

Kategori: Almene boliger
Tegnestue: Vandkunsten
Landskab: Vandkunsten
Ingenigr: Dansk Energimanagement og Esbensen

Radgivende Ingenigrer A/S, Sloth Mgller A/S '

Bygherre: Boligselskabet AKB, ved KABEntreprenor:

Entrepriseform: GVL Entreprise og BM Tag

Opvarmet areal: 8.v370 m?

Total bygnings veegt: 3.601.996 kg
. Bokselementer 2-3 etagers beboelse
Traeets procentdel af total bygningsvaegt: 18,97 %

Projektet er udarbejdet som en del af bedre billige boliger med KAB som bygherre. Det var et krav at holde husleje
pa et minimim og den gennemsnitlige husleje i Aimen+bebyggelser er ca. 23% lavere end andre sammenlignelige
almenboliger. Besparelsen hentes bl.a. ved energioptimering og udskiftning af traditionelt, men bekosteliget hand-
veerk med praefabrikation. Projektet blev tegnet i boksmoduler pga. prisen, men dette har ogsa haft betydning for

ressourceforbruget, som er halveret.
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Skraningen | - Ecovillage R04

Bygningsdata

Beliggenhed: Lejre, Danmark
Ar: 2015-2019

Antal enheder: 46 boliger + faelleshuse
Kategori: Bofeellesskab
Tegnestue: Vandkunsten
Landskab: Vandkunsten
Ingenigr: Scandibyg

Bygherre: Ecovillage og CASA
Entreprengr: Scandibyg
Entrepriseform: Totalentreprise
Opvarmet areal: 4.788 m?

Total bygnings vaegt: 1.757.355 kg

Traeets procentdel af total bygningsvaegt: 25,82 %

Energiklasse: Bygningsklasse 2015
Total energiforbrug: 33,73 kWh/m?/ar

Certificering: Svanemaerket

5

Bokselementer 2 etagers beboelse

Projektet blev til pa baggrund af en henvendelse fra EcoVillage ud fra Vandkunstens erfaring med bofeaellesska-

ber. Der blev udviklet idéoplaeg fra tegnestuen med fokus pa dimensionelle egenskaber for bofeellesskaber samt

en gkonomisk ramme bebyggelsen skulle overholde. Fortzellingen om EcoVillage - et baeredygtigt bofaellesskab

har skabt rammerne for at veelge tree som byggemateirale pa facader. Dimensionering for faellesarealer (f.eks.

swimmingpool, feelleshus inkl. industrikekken mm.) har desuden pavirket det totale materialeforbrug i projektet.

CASA fungeret som developper igangsat af EcoVillage som konceptudvikler, Scandibyg har veeret entreprengr

og Vandkunsten radgiver.
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Skraningen Il - Ecovillage

R05

[r—

Bygningsdata

Beliggenhed: Lejre, Danmark

Ar: 2020-2021

Antal enheder: 53 boliger + faelleshuse
Kategori: Bofeellesskab

Tegnestue: Vandkunsten

Landskab: Vandkunsten

Ingenigr: Scandibyg

Bygherre: Ecovillage og CASA
Entreprengr: Scandibyg
Entrepriseform: Totalentreprise
Opvarmet areal: 5.700 m?

Total bygnings vaegt: 1.757.355 kg
Traeets procentdel af total bygningsvaegt: 25,93 %

Energiklasse: Bygningsklasse 2015

Total energiforbrug: -

Certificering: Svanemaerket

Bokselementer 2 etagers beboelse

Vandkunsten har fortsat samarbejdet med Ecovillage i forlaengelse af Etape |. Skitseforslaget har fungeret som

salgsmateriale. Byggeriet bygger desuden pa erfaringer fra Etape |.
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Det moderne tanghus Enf01

Bygningsdata

Beliggenhed: Laesg, Danmark Energiklasse: Bygningsklasse 2020
Ar: 2015-2019 Total energiforbrug: 24,7 kWh/m?/ar
Antal enheder: 1 bolig Certificering: ingen

Kategori: Enfamiliehus, forskning
Tegnestue: Vandkunsten
Landskab: Vandkunsten
Ingenigr: MOE

Bygherre: Realdania Byg

Entreprengr: Greenhouse

Entrepriseform: Totalentreprise

Opvarmet areal: 87 m?

Total bygnings veegt: 40.392 kg
. Treehybrid: fladeelementer + Enfamilies bolig
Traeets procentdel af total bygningsvaegt: 42,27 %

treeskeletkonstruktion

Projektet blev til som et svar pa en skrivekonkurrence med fokus pa alegraes og pa at genoplive/bevare viden
omkring gamle tangtage og byggetraditioner, men som et moderne svar pa brug af tidligere anvendte byggema-
terialer. Bygningen bliver brugt som et sommerhus og anvendelse af trae har derfor laenet sig op ad en eksiste-
rende tradition og desuden mere lempelige krav fra bygningsreglementet. Byggeriet har derfor ikke konfliktet med
mange graenseflader ift. bygbarhed, design og materialevalg. Potentialet for brug af tree og andre biomaterialer

gennem moderne design la derfor lige for.
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| rapporten Erfaringer fra 20 traebyggerier — eksisterende byg-
gerier 2021 praesenteres erfaringer fra nuvaerende traebygge-
rier i Danmark. Der har de seneste ar vaeret stigende fokus pa
trae som byggemateriale med henblik pa at reducere den glo-
bale drivhusudledning. Branchen oplever en raekke barrierer,
men en gruppe af aktgrer har over en laengere arraekke opar-
bejdet kompetencer pa omradet. | rapporten vises det, at det
er muligt at bygge med baerende konstruktioner i tre. Desu-
den, hvilke kompetencer der er i spil, nar der skal bygges i
trae. Der gives et bud p3, hvilke strategier organisationer, der
gnsker at bygge i tree og fremme denne dagsorden, kan foku-
sere pa. Rapporten viser, at det er muligt at bygge med bee-
rende konstruktioner i tree og samtidig overholde bygnings-
reglementet. Det kraever gvelse, men der er en raekke aktgrer
i branchen, som pa nuvaerende tidspunkt har kompetencerne

og er villige til at brede budskabet.
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