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Forord

Projektlederen vil gerne takke alle deltagende partnere og virksomheder i projektet for deres indsats til af-
deaekning af emnet samt InnoBYG for finansiel statte til gennemfarelsen.

Uddrag fra dette notat ma ikke gengives pa nogen form uden skriftligt samtykke fra Teknologisk Institut
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Telefon: +45 7220 2333
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Betingelser for brug af Fleretagers treehuse - State of the art og ansvarsfraskrivelse

Fleretagers treehuse - State of the art stilles gratis til radighed for brugeren. Indholdet i Fleretagers treehuse - State of the art er teenkt som generel
information for branchefolk inden for byggeriet og kan pa ingen made sidestilles med rddgivning. Brugeren opfordres i alle tilfelde til at undersgge og
vurdere, om professionel radgivning er ngdvendig.

InnoBYG fraskriver sig ethvert ansvar for tab, skader eller ulempe, bade direkte og indirekte af enhver art, der skyldes eller er en falge af brugen
Fleretagers trehuse - State of the art.

InnoBYG fraskriver sig ethvert ansvar for fejl, udeladelser og mangelfulde opdateringer, der matte veere i Fleretagers traehuse - State of the art. Inno-
BYG giver ingen garanti af nogen art, heller ikke for anvendelighed eller egnethed til et bestemt formal eller for rigtigheden eller fuldsteendigheden af
Fleretagers treehuse - State of the art’s indhold. Anvendelsen af Fleretagers treehuse - State of the art sker pa brugerens eget initiativ og skaber i intet
tilfeelde et retsforhold mellem InnoBYG og brugeren.

InnoBYG har alle immaterielle rettigheder til hele indholdet i Fleretagers treehuse - State of the art.
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2. Introduktion

Dette notat er udarbejdet som del af InnoBYG spireprojektet: Fleretagers Traehuse i Danmark — Er det muligt
og hvad mangler?

Det overordnede mal med projektet er at skabe et langsigtet fundament for, at opna en starre anvendelse af trae
i fleretagers byggeri i Danmark og gere tree til et mere naturligt valg for byggeriets parter i forhold til fleretagers
byggerier, end det er i dag.

Projektdeltagerne har gennem egen erfaring, litteratur, workshops, interviews, nationale og internationale stu-
dieture samlet viden om mulighederne og udfordringerne ved at anvende tre i fleretagers byggeri. Resultaterne
af dette arbejde er samlet i notater forfattet af forskellige aktgrer deltagende i InnoBY G spireprojektet. Projek-
tet er udfart i et samarbejde mellem Teknologisk Institut (DTI - projektleder), Danmarks Tekniske Universitet
(DTU), Dansk Brand- og Sikringsteknisk Institut (DBI) samt en raekke virksomheder og brancheorganisationer
med relation til byggebranchen. Projektet er forlgbet i perioden januar 2016 — december 2016.

Et opadskuende blik pG “Treet” i Bergen. 14 etager med baerende konstruktion i tree. (Tak til Ole Herbrand Kleppe, Bob Ejen-
domsutvikling).
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3. Baggrund

I Europa og Nordamerika skyder fleretagers hgjhuse i trae i vejret med jeevn hast, antallet af projekter stiger
eksponentielt fra ar til ar, og preedikatet ”Verdens hejeste treehus™ skifter ejer med en hast, der ger det svert at
falge med. | Danmark derimod orienterer bygherrer samt de store radgivere og entreprengrer sig typisk stadig
mod beton og stal, og Danmark har endnu sit farste store fleretagers treehus til gode.

Flere af de udenlandske projekter har vaeret helt eller delvist initieret som falge af fokus fra myndighedsside
eller fra private organisationer inden for byggebranchen med det formal at vise, at tra ogsa kan anvendes i
fleretagers byggeri. Den samme fokus ses endnu ikke fra myndighedsside eller private organisationer i Dan-
mark. Der er dog blandt byggebranchens parter, specielt fra de projekterende og udfgrende, en gget interesse
for at finde beeredygtige og fornybare byggematerialer ogsa til fleretagers byggerier.

Projektet har sat fokus pa muligheder og udfordringer ved at anvende tree i fleretagers byggerier gennem en
workshops, interviews med branchens parter, indleeg pa ga-hjem mader og konferencer samt studieture til
aktuelle byggerier rundt omkring i Europa. Formalet med disse aktiviteter har veeret at identificere mulighe-
derne for — og byggebranchens interesse i — at gare tree til et naturligt valg i nye hgjhuse.

I notatet henvises der hovedsageligt til treehuse hgjere
end 4 etager, da det ofte opfattes som den maksimale
hgjde man lovligt ma bygge med tree i Danmark i dag.
Det er vigtigt at pointere, at der IKKE er lovmassige
begransninger for at bygge traehuse i Danmark, som er
hgjere end 4 etager.

”Det er vigtigt at pointere, at der
IKKE er lovmaessige begreensninger
for at bygge treehuse i Danmark,

som er hgjere end 4 etager.”

Det er notatets hensigt, at belyse de ydre parametre som
kan pavirke de enkelte aktarer i byggebranchen i forhold
til valg af byggematerialer og metoder, og det som kan
pavirke valgene i de enkelte faser af et byggeri jf. figur
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Figur 1: Ydre omsteendigheder pavirker byggeriets parter og de forskellige faser i en byggeproces ift. valg af materialer og
konstruktioner.



4. Historie og tradition

Trees tusindarige historie som byggemateriale gor det til et af de aldste byggematerialer, vi har. Til sammen-
ligning har man kun anvendt stal til bygninger siden 1880’erne og moderne beton siden 1850’erne. Det kan
derfor virke paradoksalt, at tree fraveelges som materiale til hgjhusbyggeri pa grund af manglende erfaringer
med materialet ssmmenlignet med stal og beton. Forklaringen er blandt andet, at de store industriforarbejdede
emner af massivtre, der for alvor har gjort det teknisk muligt at bygge hgjt med trae, er relativt nye opfindelser.
CLT (Cross-Laminated Timber) blev for eksempel farst introduceret i 1980°erne, og erfaringsgrundlaget for
byggeri med dette materiale er derfor farst ved at blive etableret. Erfaringsgrundlaget vokser dog hastigt og er
efterhanden temmelig omfattende, nar man kigger ud over Danmarks grenser. | Europa og Nordamerika sky-
der fleretagers hgjhuse i tree i vejret og de seneste ar har antallet af projekter veeret eksponentielt stigende. Der
er nermest en konkurrence i gang, om hvem der kan bygge ”Verdens hgjeste treehus”. | Sverige var andelen
af fleretagers traehuse i 2015 pa 8,7%:. En andel der har ligget og svinget de seneste 10 ar omkring de 10%.

12013 blev ”Forté”, i Melbourne, Australien med 10 etager det hgjeste moderne treehus i verden. Det beholdt
titlen indtil " Treet” med sine 14 etager stod ferdigt i Bergen, Norge i 2015. 1 2016 har ”Brocks Commons™ i
Vancouver, Canada, med 18 etager overtaget titlen, men holder den kun indtil senest 2018, hvor "HoHo” med
24 etager star feerdig i Wien, @strig?.

| Danmark derimod orienterer de store bygherre, radgi-

vere og entreprengrer sig stadig mod beton og stal, og ”Omkring ar 1700 udgjorde det dan-
Danmark har endnu sit farste store fleretagers treehus til ske skovareal kun ca. 2% af landets
gode. Forklaringerne er mangfoldige, men det spiller en areal, og den danske byggetradition
serlig rolle, at den danske byggetradition igennem ar- har veeret preeget af “treemangel”
hundreder har veret baret af sten og tegl, som har veeret helt indtil i dag.”

det foretrukne materiale til facader og tage. | modseet-
ning til for eksempel vores nordiske nabolande har tre ﬁ
gennem de seneste 400 ar generelt vaeret en mangelvare

i Danmark. Omkring ar 1700 udgjorde det danske skov-

areal kun ca. 2% af landets areal, og den danske byggetradition har varet praeget af tremangel” helt indtil i
dag. Godt 15% af Danmarks areal er i dag daekket af skov og arealet er stigende®. Der er i dag nettotilvaekst i
skovene bade i DK og pa resten af den nordlige halvkugle, og trae er derfor ikke leengere en mangelvare,
hverken i DK eller i de lande vi importerer starstedelen af vores tree fra.

| omrader med store skovressourcer som det gvrige Norden og Nordamerika har tree leenge vaeret det domine-
rende byggemateriale til lavt byggeri, og netop derfor er der maske her starre ga-pa-mod og selvsikkerhed, nar
det geelder at bygge hgjt med tree. Omfattende traehus-projekter i flere lande med tilsvarende sma skovressour-
cer som Danmark — for eksempel England og Holland — vidner dog om, at national adgang til store skovres-
sourcer og medfglgende treeindustri ikke er en forudseetning for at kunne bygge hgjt med tree. Det manglende
danske fokus pa tree kan saledes ikke kun forklares med manglende tradition. Andre faktorer som de lovgiv-
ningsmassige rammer, manglende anerkendelse og forstaelse for de miljgmassige fordele, usikkerhed med
hensyn til den gkonomiske baeredygtighed, manglende teknisk knowhow hos byggeriets parter og pga. util-
straekkelig eller ingen uddannelse pa universiteter og tekniske skoler spiller ogsa ind. Disse emner bliver bergrt
i de efterfglgende afsnit, men farst en introduktion til moderne byggemetoder i tree.

! http://www.tmf.se/statistik/traandel---flerbostadshus/
2| bilag 1 er der samlet en eksempel-liste af udvalgte udenlandske byggerier.
3 Skov og plantager 2012.



5. Moderne byggemetoder i trae

Der findes et hav af muligheder ift. valg af treeprodukter til konkrete byggeopgaver. Trematerialets store alsi-
dighed giver mulighed for fremstilling af en lang raekke produkter, der tilpasses det aktuelle anvendelsesom-
rade, se oversigtsdiagram nedenfor. Traeeomradet er endvidere ganske omfattende reguleret og beskrevet i det
europaiske standardiseringssystem, hvilket sikrer stor geografisk bevaegelighed og konkurrence.

Uanset hvilke byggematerialer eller —-metoder der anvendes, er det vigtigt at bruge materialerne, saledes at
deres egenskaber udnyttes bedst muligt til det pagaldende projekt. Det betyder, at det ofte giver mening at
anvende materialer i hybridkonstruktioner, dvs. i kombination med andre materialer. Her skal det sikres, at
lgsningerne projekteres saledes, at materialer og komponenter passer sammen ift. fx fugtbetingede bevaegelser
m.v.
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Byggesystemer af tree til fleretagers byggerier

| Danmark er preefabrikerede elementer i Klart overtal i nutidens fleretagers byggerier, da de muligger en hgjere
grad af kvalitetssikring samt kortere byggetid. Der findes flere forskellige byggeprincipper, hvor krav til
spaendvidde, styrke og stabilitet er afgarende for valg af byggeprincip, men ofte vil der veere flere brugbare
byggeprincipper til den enkelte opgave. Nedenfor er givet en kort preesentation af nogle udvalgte principper
for treehusbyggerier.



Preefabrikerede treeelementer anvendes i dag i vid ud-
straekning i Danmark. Det geelder specielt i forbindelse

og nordiske marked. Endvidere findes der aktgrer uden
for landets grenser, som eksporterer prafabrikerede
treeelementer til Danmark. Der findes ikke sikre stati-
stikker, som forteeller om mangden og markedsandele
for disse lgsninger, men tilbagemeldingen fra branchen
er, at det er et omrade med stadigt stigende aktivitetsni-
veau.

med renovering, men ogsa ved nybyggeri i op til 4 eta- pr
ger. Der findes pt. et par handfulde danske producenter, f/L f_/f/;u
som leverer praefabrikerede traeelementer pa det danske ‘ ’/ |

S

Praefabrikerede treeelementer opbygges af ribber typisk

af konstruktionstree. Men det kan ogsa vere limtre, LVL, I-bjelker eller lignende. Ribberne placeres typisk
med en indbyrdes afstand pa 50-60 cm afhangig af krav til styrke og stivhed. Mellem ribberne udfyldes der
helt eller delvist med isoleringsmateriale, og elementerne beklaedes med vindsparre, dampsparre samt ud- og
indvendig bekladning. Preefabrikerede treeelementer kan pa fabrik udfgres som plane elementer eller som rum-
store volumenelementer med feerdig indvendig aptering. Preefabrikationsgraden afgeres af behovene i det en-
kelte byggeri, og det vil ofte veaere transporthensyn, som setter greenserne for, hvor store elementer der kan
fremstilles.

Prafabrikerede treeelementer kan anvendes som veeg-, dak- eller tagelementer. De kan indga som udfyldning-
selementer eller som helt eller delvist barende og/eller stabiliserende bygningselementer. Preefabrikerede trae-
elementer er endnu ikke europaisk reguleret af en harmoniseret standard, men der er i Danmark krav til, at
fremstilling af praefabrikerede treeelementer skal fglge standarden prEN 14732-1°,

Massive traeelementer i den “moderne” form har vearet
kendt og brugt siden slutningen af 80’erne. Gennem de se-
neste 20 ar er udviklingen af massive treeelementer gaet
mod krydslimede massive treeelementer ofte benavnt CLT
(Cross Laminated Timber). Udviklingen har haft sit ud-
spring i Mellemeuropanarmere bestemt @strig, Schweiz
og Sydtyskland. I Danmark meerkede vi ligeledes en op-
blomstring af anvendelsen af massive treeelementer i slut-
ningen af 90’erne og starten af 00’erne, hvor flere bygge-
rier, der anvendte disse elementer, s& dagens lys®™. | den
periode var det hovedsagligt massive treelementer af ty-
pen “Brettstapel”, der blev anvendt i Danmark. Det ud-
mgntede sig ogsa i en lokal produktion af semmede mas-
sive "Brettstapel”-elementer.

Den seneste udvikling, indenfor fleretagers treehusbyggeri, er CLT, som naermest er blevet synonym med hgj-
huse i tree. Til forskel fra skeletbyggeriet har de massive CLT-konstruktioner nogle klare fordele eksempelvis

4 Nationalt anneks til Eurocode 5, Energistyrelsen, 2014
5 Traehuse af massive treeelementer. Peder Fynholm, Teknologisk Institut, 2000
& Massivtra i byggeriet. Associerede Ingenigrer ApS, 2001



i forbindelse med lastfordeling og minimering af risiko for progressivt kollaps. CLT-elementer kan anvendes
som veeg-, deek- eller tagelementer og kan indga som udfyldningselementer eller som helt eller delvist beerende
og/eller stabiliserende bygningselementer i byggeriet. Af hensyn til varme- og lydisolering skal massive tree-
elementer tilfgres isolering for at leve op til Bygningsreglementets krav.

Der findes i dag ikke en produktion af massive traeele-
menter, herunder CLT, i Danmark. De fleste europeaeiske
Store europeeiske CLT-producenter: producenter findes i Mellemeuropa.

KLH http://mwww kih.at/en/ De eksisterende europaiske producenter har de seneste
Stora ENso http://www.clt.info/en/ ar leveret CLT til det meste af verden. Men Nordamerika
Binderholz http:/www.binderholz.com/en/ har nu sin egen produktion, hvilket vil have en indvirk-
Zlblin http:/www.zueblin-timber.com/ ning pa den europziske eksport til det marked. Eksem-
pelvis har Structurelam i British Columbia, Canada, le-
veret CLT-elementer til Brock Commons i Vancouver.

Hvorvidt en CLT-produktion i fremtiden vil vaere renta-

bel i Danmark, vil afheenge af den fremtidige efterspgrg-
sel og udviklingen i det gvrige Europa. Ser man pa erfaringerne fra England, er der nu efter 10 ars anvendelse
af CLT i byggeriet blevet investeret i en CLT produktion, der opstartes i 2017.

CLT-elementer fremstilles i tykkelser fra 60 til 500 mm og i bredder fra 1,25 m til 3,50 m samt i leengder pa
op til 24 m. CLT produceres med forskellig opbygning og overfladekvalitet afhaengig af anvendelsesomradet
og krav til egenskaberne.

Der er pa europzisk plan vedtaget en fzlles europa-
isk standard for massive treelementer (EN
16351:2015). Standarden er dog endnu ikke (Decem-
ber 2016) offentliggjort i Europeeisk Tidende, hvilket
er forudseetningen for, at produkterne kan CE-maer-
kes ift. standarden. Der findes dog en rakke CE-
meerkede produkter pa markedet i dag. Disse produk-
ter er imidlertid CE-market med udgangspunkt i in-
dividuelle Europaiske Vurderings-Dokumenter
(EAD’er), hvilket pa nogle omrader gor det svert at i -
sammenligne produkterne. Eksempelvis er der ikke Figur 4: CLT elementer kan i dag CE-mearkes, men endnu
faste standardklasser, som det eksempelvis kendes ~ 'kkeefter enizlles europeisk standard.

fra limtree, hvilket betyder, at der ma regnes pa flere

forskellige alternative CLT-lgsninger i de enkelte

projekter.

Sejle-bjeelkesystem og hybridlgsninger

Sgjle-bjeelkesystemer anvendes ligeledes ifm. hgjhuse i tree. Disse systemer kan opbygges af traeeprodukter som
eksempelvis limtree og LVL, men kan ogsa vaere udfart i eksempelvis stalsystemer i kombination med eksem-
pelvis CLT-elementer eller prafabrikerede treeelementer. Systemer som disse vil typisk blive betegnet som


http://www.klh.at/en/
http://www.clt.info/en/
http://www.binderholz.com/en/
http://www.zueblin-timber.com/

hybridlgsninger. | sgjle-/bjeelkesystemer i stal vil
treeet kunne anvendes som brandsikring af stalet.
Swgjle-/bjeelkesystemer vil udgere det berende
skellet, og vaegge kan vere udfyldningselementer
og deek veere barende CLT elementer. | modset-
ning til byggesystemer baseret pa CLT, findes er i
de hybride byggesystemer danske leverandgrer til
alle de primere bygningsdele.

De mange muligheder inden for treeprodukter giver
ligeledes mange kombinationsmuligheder inden-
for produktprogrammet af treekomponenter. Det er
dog ogsa muligt at kombinere eksempelvis CLT
med beton og stal i etageadskillelser ift. at opti-
mere udnyttelsen af materialerne. Herved kan op-
nas sterre spendvidder og gget passiv brandsik-
ring.

bjeelker. Kilde: Acron Ostry Architects, Foto: KK Law.

CLT floar slabs with glulam
columns and steel connectors
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Figur 6: Tegning af hybrid konstruktion samt midlertidig og permanent inddekning af konstruktionen. Kilde: https://www.ac-
tonostry.ca/project/brock-commons-tallwood-house/
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Bygningstyper og eksempler

Der har gennem de seneste 10 ar varet en konstant udvikling og et kaplgb om at fa bygget verdens hgjeste hus
i tree. Et kaplgb, som ikke ngdvendigvis blot har til formal at bygge hgjt, men i ligesa hgj grad flytte greenserne
for, hvad der er muligt. | Danmark er bybilledet generelt ikke praeget af hgjhuse over 8 etager, og potentialet
for at bygge hgjhuse i mange etager er begranset, selvom der i den seneste tid ses flere hgjhusbyggerier rundt
omkring i de stgrre byer. Samtidig er der et potentielt marked for at erstatte en “traditionelt” med fleretagers
bygninger med tre.

Hovedparten af de byggerier, der er skudt op rundt omkring i verden, er typisk boligbyggeri evt. kombineret
med erhverv/detailhandel i nederste etage. Boligbyggeri i flere etager vil vere et oplagt afsetningsomrade for
traebaserede lgsninger. Det er ikke alle typer af fleretagers byggerier, hvor det giver mening at anvende tre.
Bygningens brug herunder spaendvidder vil typisk veere den begreensende parameter. Eksempelvis er krav til
fleksibilitet med dertil hgrende behov for store spendvidder og ggede nyttelaster ifm. kontorbyggerier stille
skeerpede krav til konstruktionstykkelser.

Pa Bilag 1 er der angivet nogle eksempler pa hgjhuse, der gennem de sidste 10 ar er skudt op rundt omkring i
Europa, og mange flere er pa vej i den kommende tid. Nedenfor er givet en kort beskrivelse af nogle af de
byggerier, der har sat preeg pa udviklingen inden for fleretagers treehusbyggeri gennem de seneste 10 ar.

Stadthaus, Murray Grove

Kapplgbet om verdens hgjeste traehus blev for al-
vor sat i gang i 2008, hvor Stadthaus, Murray
Grove, blev opfart i Hackney, London. Bygningen
var fra starten ikke tenkt opfart i tree, men som
betonbyggeri. Omkring byggetidspunktet var der
lang leveringstid pa beton som fglge af Londons
OL-forberedelser, hvorfor bygherren blev forelagt
muligheden for at opfere bygningen i tree (CLT).
Bygningen bestar af private udlejningslejligheder
fra Telford Homes samt almennyttige billige boli-
ger. CLT var i England, og for arkitekten Waugh
Thistleton, pa opfarelsestidspunktet endnu ikke et
byggemateriale, man havde stor erfaring med.
Waugh Thistleton havde 3 ar tidligere opfart et Bygherre: Telford Homes

mindre spillested i Waterloo og pa den made hg- Etager: 9

stet erfaring med materialet. Selvom isoleringsni- Hgjde: 30 m

veauer (70 mm isolering i klimaskaermen) ikke er  |Erakinmasiiadis

at sammenligne med kravene i Danmark har der

fra beboernes side veeret positive tilbagemeldin-

gerne ift. komfort og energiforbrug. | byggeriet af Stadthaus har bygherre Telford Homes, National House
Building Council (NHBC), og Building Research Establishment (BRE) ligeledes veeret aktive omkring verifi-
cering af de valgte byggematerialer og de valgte konstruktionslgsninger. Da Igsningerne var nye i England,
blev det aftalt blandt parterne at betragte projektet som et pilotprojekt. Projektets lgsninger blev ligeledes prg-
vet en ekstra gang af BRE pa trods af, at KLH (CLT leverandgren) havde europeiske, tekniske godkendelser
pa produktet.
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TREET

| efterdret 2015 fik TREET med sine 14 etager titlen som
verdens hgjeste treehusbyggeri. Bygningen blev opfart i
tre etaper (1. — 5. etage, 6. — 10. etage samt 11. — 14.
etage). For hver etape er lejlighederne udfart i praefabri-
kerede byggemoduler, som er stablet ovenpa hinanden i
4 etagers hgjde. Mellem hver af de tre etaper blev der
etableret en platform af gitterdragere i limtree. Pa disse
blev der lagt et daek af beton til bl.a. at give huset tyngde.
Korridorer, trappeopgang og elevatorskagt blev udfert i
CLT. Den barende konstruktion udgeres af en gitterkon-
struktion i limtree, og huset er sa og sige en bro, der star
op. Projektets gennemfarelse var praeget af stor entusi-
asme blandt alle akterer, og der blev nedsat en bred pro-
jekteringsgruppe til at finde lgsninger og evaluere de ud-
fordringer, der opstod undervejs i projektet. Hovedentre-
prengrerne blev udvalgt pa forhand for at kunne bidrage
med viden om produkterne samt erfaring med montagen.
Der blev ikke brugt nye materialer i projektet, men de
blev anvendt og sat sammen pa en ny made.

Dalston Lane

Dalston Lane, London, er den enkeltsta-
ende sammenhangende bygning, hvori
der er anvendt mest tree — hele 4500 m?
CLT. Bygningen er pa hgjeste sted 10
etager og bestar af CLT i vaegge, gulv og
trapper. Et af argumenterne for, at der er
valgt CLT er, at bygningen er placeret
ovenpa undergrundshanen (The tube), og
der var derfor krav til maksimal belast-
ning. Ved at veelge CLT er det muligt at
bygge 2 etager mere pa med tilhgrende
salg af ejerlejligheder.

Selvom bygningskroppen udelukkende

Bygherre: Bergen og Om. Boligbyggelag

Etager: 14
Hgjde: 49 m
Lejligheder: 64 stk.

== Bygherre: Regal Homes
- * " Etager: 10
__ Hogjde: 32 m
Lejligheder: 121 stk.

bestar af CLT, vil det vaere begraenset, hvad man kan se af tra, nar bygningen tages i brug, da de udvendige
overflader beklaedes med en skalmur (Petersen Tegl), og indvendige vaegge beklaedes med brandgips. Bygnin-
gen er opfert pa en platform af beton, som giver mulighed for detailhandel i stueplan. Bygningen opfares i
2016/2017 i den centrale del af London, og da at antallet af leverancer til byggepladsen i opfarelsesperioden
reduceres med 80% sammenlignet med en tilsvarende bygning opfart i beton, opnas veesentligt mindre trafik-

belastning og stgjgener under byggeriet.
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Brock Commons

Seneste skud pa stammen i kaplgbet om ver-
dens hgjeste fleretagers traeehusbyggeri er under
opfarelse i Vancouver, Canada. Byggeriet, som
nar 18 etager, opfares pa University of British
Columbia (UBC) og skal anvendes som kolle-
gium for studerende pa UBC. Bygningens ske-
let og facade blev feerdiggjort i september 2016,
og bygningen forventes Klar til aflevering i maj
2017. Bygningen er opfert pa et podium af
beton og med to elevatorkerner udfart i beton
til at stgtte bygningen ifm. vindlast og
jordskalv. Denne banebrydende bygning vil
fremvise nyskabelser inden for treeprodukter og
byggeteknikker og skabe en unik mulighed
inden for forskning og laering omkring design,
opfarelse, drift og beboelse af en hgj Bygherre: UBC Student Hous-

treebygning i en nordamerikansk kontekst. QAN Hospitality Services
Etager: 18

Hgjde: 53 m

Mulighed for gget preefabrikationsgrad ;ﬁe’jlighe ol

Vi har i Danmark stor erfaring med preefabrika-
tion af treeelementer, og en stor del af det tree-
husbyggeri, der i dag opfares, er fremstillet som plane eller volumenstore elementer pa fabrik. En hgj prafa-
brikationsgrad giver gode muligheder for at lave robuste konstruktionslgsninger, malrettet kvalitetssikring,
godt og sikkert arbejdsmiljg ligesom byggetiden pa byggepladsen kan minimeres.

De udenlandske fleretagers treehusbyggerier er typisk konstrueret med en preefabrikationsgrad pa CLT, som er
betragteligt lavere, end hvad man er vant til i Danmark. Elementerne vil typisk veere tilpasset i starrelse og
med huller til dere og vinduer, mens den gvrige aptering vil forega pa byggepladsen. Der er saledes et stort
potentiale for yderligere at kunne heeve praefabrikationsgraden af CLT pa det danske marked. Dette vil pa sigt
ligeledes give mulighed for eksport af CLT lgsninger med en hgj prafabrikationsgrad.

Transport til og handtering pa byggepladsen
Transportgener ifm. byggerier i storbyer som eksempel-
vis London er vigtige at holde sig for gje. | projektet pa , ) ,

. o . Citat fra Knut Sneisen efter boring af 18.000 huller
Dalston Lane, jf. ovenstaende er reduktionen af tunge til fastgerelse i projektet Moholt 50|50:
transporter til byggepladsen reduceret med 80%’. Dette
gavner projektgkonomien og reducerer samtidigt de ge-
ner, byggeriet pafarer omgivelserne.

“Der er stor forskel pa savel stgj og

slitage, om hullerne skal bores i tree
eller beton.”

Da veegten af CLT er mindre end ¥ af vaegten af beton-
elementer, stilles der ligeledes mindre krav til stgrrelsen
af kraner pa byggepladsen. Samtidig er det muligt at be-
arbejde, bore, skeere huller til gennemfaringer uden brug
af tungt og stevende veerktgj. Arbejdsmiljget pa byggepladsen og stgj/stavgenerne blandt naboerne er derfor
ogsa forbedret sammenlignet med betonlgsninger. | projektet Moholt 50|50 blev der blandt temrerne sat stor
pris pa, at slaghor og mejsel kunne erstattes med traeeskruer og boremaskine. Der er i den forbindelse stor forskel

" Dalston Lane, the World’s largest CLT building, http://waughthistleton.com/dalston-lane/
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pa, hvorvidt der skal bores 18.000 skruer i beton eller tree bade ift. stajgener, men ogsa i forhold til slitage pa
veerktgjet.

Tree og fugt er som bekendt en darlig cocktail, hvorfor dette
forhold kreever opmarksomhed specielt ifm. handtering pa
byggepladsen. Det kan ikke tages for givet, at det holder ter-
vejr ifm. med montagen. | Danmark er der generelt blandt
byggebranchens parter stor opmaerksomhed pa risiko for
skimmel i byggeriet og dermed ogsa fugtsikring. Denne op-
meerksomhed deler man ikke i samme grad andre steder i
Europa, hvilket ogsa udmanter sig i lavere grader af fugtsik-
ring i byggefasen, end hvad vi er vant til. Ofte vil man ek-
sempelvis kun afdekke endetraeet pa CLT elementer enten
med pap eller en endetrasforsegling, safremt der er udsigt til
fugt i byggeperioden.

De forskellige byggemetoder og konstruktionslgsninger vil i praksis have
forskellig robusthed over for fugtpavirkning og vil derfor ogsa kraeve for-
skellige niveauer af opmarksomhed. Grundleeggende skal det dog sikres,
at treeet ikke udsaettes for skadelig fugtpavirkning i byggefasen. Det bar
derfor vaere en naturlig del af alle byggeprojekter at udarbejde en fornuftig s
fugtsikringsstrategi for at minimere risici for fugtophobning i konstrukti-
onerne. Lasningerne skal saledes tenkes ind lige fra projektering af sam-
lingsdetaljer til produktionen og transporten til byggepladsen, samt i for-
bindelse med montagen. | den forbindelse bgr de udfgrendes kendskab og
erfaring med byggemetoderne vurderes og integreres i forhold til fugtsik-
ringsstrategien, se eksempelvis vejledning om handtering af fugt i bygge-
riet.2 Hvis man er vant til at arbejde med montage af betonelementer, er
man ikke ngdvendigvis ligesa fokuseret pa fugtsikring i opfarelsesfasen,
som hvis man er vant til at arbejde med treekonstruktioner.

| det 18-etagers byggeri Brock Commons i Canada har man
fra projekteringsfasen haft fokus pa fugtsikring af byggeriet:

- Planlaegning af treelementmontage i ter-/sommerperi-
ode

- Vandtzt forsegling af treeelementer for at minimere
vandoptag i forbindelse med opfarelsen

- Betonlag pa gulve med direkte vandafledning af kon-
struktionen

- Maling af fugtindholdet inden indkapsling af konstrukti-
onen

- Preefabrikerede midlertidige afdaekningselementer til
brug ifm. vadt vejr.

- Preefabrikerede facadebeklaedningslasninger falger med opstillingen af baerende elementer

- Vandalarmer og afbrydelse af vandforsyning efter fyraften

- Personaleuddannelse i afhjeelpning og forhindring ifm. vandskader

8 Vejledning om handtering af fugt | byggeriet, SBI, 2010.
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6. Baeredygtighed

Miljg

Opfarelse, brug og nedrivning af bygninger star for 40% af verdens energiforbrug og 40% af verdens ressour-
ceforbrug. Det er derfor essentielt, at byggesektoren bidrager med reduktioner i CO.-udledningen, hvis de
nationale og internationale klimamal skal nas. En rapport fra UNEP formulerer det sdledes: ... if targets for
greenhouse gas emissions reduction are to be met, it is clear that decision-makers must tackle emissions from
the building sector. Mitigation of greenhouse gas emissions from buildings must be a cornerstone of every
national climate change strategy™®.

I en dansk kontekst har der fra politisk hold laenge veeret fokus pa at mindske energiforbruget i byggesektoren.
Der er opnaet betydelige resultater, nar det gaelder reduktion af bygningers energiforbrug i brugsfasen og ud-
bredelsen af nul-energi-byggeri, passiv-huse, og zero energy buildings — keert barn har mange navne — er stgt
stigende.

Derimod har opmarksomheden pa at mindske energifor-
bruget i konstruktionsfasen veeret til at overse. Eksem-
pelvis har Bygningsreglementet ingen fastsatte krav til
miljgpavirkninger eller energiforbrug i konstruktionsfa-
sen. En svensk livscyklusanalyse af et moderne energi-
effektivt betonbyggeri viste, at CO,-udledningen under
konstruktionsfasen udgjorde 50% af den totale CO-ud-
ledning eller omtrent lige sa meget som hele den forven-
tede CO,-udledning i brugsfasen af bygningens 50-arige
forventede levetid™. Tal i samme starrelsesorden angives i et studie lavet af Sgren Jensen Radgivende Ingeni-
grfirma®’. Man har altsa naet et niveau for energieffektivisering i brugsfasen, hvor en bygnings CO-udledning
i hele sin levetid er sammenlignelig med CO.-udledningen fra konstruktionsfasen alene. Eller sagt med andre
ord: CO,-udledningen i konstruktionsfasen er nu ligesa betydende som CO,-udledningen i brugsfasen for mo-
derne bygninger. Det er saledes vigtigt, at fokus nu ogsa rettes mod energibesparelser i konstruktionsfasen.

”Det er saledes vigtigt, at fokus nu
ogsa rettes mod energibesparelser i

konstruktionsfasen”.

Trae har meget at bidrage med, nar det geelder energibesparelser i konstruktionsfasen, da en stor del af CO»-
udledningen i konstruktionsfasen hidrarer fra materialefremstillingen. Som en opfglgning pa feromtalte sven-
ske livscyklusanalyse af det moderne betonbyggeri har Sveriges Byggindustrier udgivet en rapport, der prae-
senterer en livscyklusanalyse af et nyopfart, energieffektivt 8-etagers traeehus-byggeri (med beton i keelder og
stueplan) inklusiv den forventede CO-udledning i brugsfasen af bygningens 50-arige forventede levetid®?.
Rapporten viste, at konstruktionsfasen i dette byggeri var ansvarlig for 38% af den totale CO,-udledning. Be-
tonen i kaelder, stue og garage udgjorde 22% af den totale CO,-udledning, mens traeelementerne i etage 1-7
udgjorde 8% af den samlede CO»-udledning.

Det globale politiske fokus pa at formindske den globale opvarmning kan principielt udmgnte sig i to forskel-
lige strategier: 1) at undga/formindske udledningen af drivhusgasser ved afbreending af fossile energikilder,
og 2) at finde en metode til lagring af CO- fra atmosfaren. Ved at bygge med tree adresserer man begge stra-
tegier pa samme tid.

® Buildings and Climate Change, Summary for Decision-Makers, United Nations Environment Programme, 2009.

10 Byggandets Klimatpéverkan, Livscykelberakning av klimatpaverkan och energianvandning for ett nyproducerat ener-
gieffektivt flerbostadshus i betong, Rapport NR B 2217, IVL, 2015.

1 Livscyklusvurdering som katalysator for forbedring af byggeriets miljgpavirkning, BYG Bearedygtigt Byggeri 5, 2016.
12 Byggandets Klimatpéverkan, Livscykelberakning av klimatpaverkan for et nyproducerat energieffektivt flerbostadshus
med massiv stomme av tré, Sveriges Byggindustrier, 2016
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Tree binder CO; fra atmosfaeren, nar det vokser. Som tommelfingerregel “forbruger” treeet 1,6-1,8 kg CO- pr.
1 kg tree, det danner. Nar treeet nedbrydes af svampe eller andre naturlige processer, frigives en tilsvarende
CO.-maengde til atmosfeaeren igen. Tilsvarende sker ved forbreending. Men nar trae indgar i byggeriet, fungerer
bygningen som CO»-lager (“carbon sink™). Til byggeriet af Moholt 50|50 i Norge (se appendix A) blev der
brugt ca. 5600 m?® eller ca. 2240 tons massivtrae, hvis vi forudsaetter en massefylde pa 400 kg/m?. Byggeriet
resulterede dermed i en lagring af godt 3500 tons CO. — eller svarende til knap 2000 gennemsnitsbilers'® arlige
CO; udledning ved et karselsbehov pa 15.000 km/ar.

Den mest betydende del af CO-gevinsten ved treebyggeri opnas dog via substitutions-gevinsten, der ligger i
det sparede forbrug og dermed sparede produktion af stal og beton. Produktion af stal og beton er ansvarlig for
henholdsvis 9% og 5% af verdens totale forbrug af fossile energikilder. Til produktion af 1 tons beton og 1
tons stal udledes henholdsvis 87 kg** og 1,9 tons®® CO.. Produktion af tra lagrer derimod CO; fra atmosfaeren
selv inklusiv forbruget af fossile breendstoffer i forbin-
delse med dyrkning, feldning og forarbejdning af traeet.

De potentielle miljgmassige gevinster ved at bygge med “Using wood substitutes could save
tree er derfor betragtelige. Befolkningstilvaeksten i ver- 14 to 31% of global CO; emissions
den og vandringen fra land til by gar, at behovet for nye and 12 to 19% of global fossil fuel
boliger i verdens byer er enormt. Der ligger derfor en consumption by using 34 to 100% of

meget stor potentiel CO,-besparelse i at sge anvendelsen the world’s sustainable wood growth
af tree i opfarelsen af disse boliger. Ved Moholt 50|50- (Chadwick et al. 2014)”.

projektet vurderes den samlede COz-besparelse at veere
55-60% i forhold til et tilsvarende traditionelt byggepro-
jekt!s. Ifglge et studie fra Yale University kan substitu-
tion af stal og beton med tree potentielt spare op til 31%
af de globale CO,-udledninger og op til 19% af det globale forbrug af fossile energikilder'’.

Potentialet for at mindske CO,-udledningerne via substitution med tra i byggeriet er ogsa interessant i en dansk
kontekst. Kgbenhavns Kommune forudser et behov for 45.000 nye boliger over de naste 10 ar. Samtidigt har
kommunen et erkleret mal om at veere COz-neutral i ar 2025 svarende til et fald pa ca. 200.000 tons CO,8,
Der ligger et stort og uudnyttet potentiale for CO,-besparelser i at substituere stal og beton med tra ved opfg-
relsen af de 45.000 nye boliger (100.000 nye beboere). Beregninger viser'®, at hvis bare 1 ud af 6 boliger af de
nye boliger opferes med CLT som primert konstruktionsmateriale i stedet for beton, kan der opnas lige sa
store reduktioner i CO,-udledning, som Kgbenhavns Kommune forventer at opna via etablering af solceller?.
Til sammenligning forventer man i Arhus en stigning i befolkningstallet p& 50.000, hvilket ligeledes vil ud-
mgnte sig i behov for flere boliger. Ligesom der for byggeriets parter ligger et stort arbejde i at kommunikere
dette budskab til de offentlige bygherrer.

13 En gennemsnitshil er her defineret som en bil med en gennemsnitlig udledning af CO, pa 120 g/km.

14 Concrete Industry Sustainable Performance Report, 8™ report: 2014 Performance Data, MPA the Concrete Center 2015.
15 Sustainable Steel — Policy and Indicators, World Steel Association, 2016.

16 Hel ved pa Moholt 50[50, Dimensjon 01/2016, Veidekke, 2016.

17 Chadwick et al. (2014), Carbon, Fossil Fuel, and Biodiversity Mitigation with Wood and Forests, Journal of Sustainable
Forestry, 33:248-275.

18 Kgbenhavns Kommuneplan 2015.

1% Horswill, Nielsen, Can CLT Construction Help Copenhagen Become World’s First Carbon Neutral City?, Structures
and Architecture — Cruz (Ed), Taylor and Francis Group, 2016

20 Klimaplanen 2025 — En grgn, smart og CO,-neutral by, Kgbenhavns Kommune
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Ud over miljggevinster via CO,-besparelser passer treekonstruktioner ogsa fint ind i tankegangen om cirkuler
gkonomi, altsa genbrug og genanvendelse af materialeressourcer, fordi bygningsdelene kan skilles ad, hvilket
ogsa letter handteringen i nedrivningsstadiet.

Er der overhovedet nok trae til — baeredygtigt — at deekke det stigende behov for trae til hgjhuse? Hvis behovet
skal deekkes baeredygtigt, ma det blandt andet forudsettes, at hugsten af trae i skovene ikke overstiger tilvaek-
sten. Tilvaeksten af tre i de europeeiske skove (uden Rusland) er 840 millioner m®, mens den arlige hugst er
583 millioner m® (66%)?. Der er séledes en arlig uudnyttet hugst pa 257 millioner m® tree — eller 33% af
tilveeksten. Hertil kan man leegge en fremtidig stigning af den arlige me-tilveekst pa grund af den nuveerende
forggelse af skovarealet. Europas skovareal er i de seneste 25 ar (1990-2015) forgget med 17,5 millioner hektar
eller ca. 700.000 hektar om aret. | Danmark feeldes kun ca. halvdelen af tilvaeksten (ca. 2.5 millioner m® ud af
en tilveekst pa ca. 5 millioner m®)??, og ogsa i Danmark er skovarealet stigende og vokser med ca. 3000 hektar
arligt. | den gvrige verden er der endnu starre uudnyttede ressourcer. For eksempel udnytter Rusland kun ca.
20% af den arlige tilvaekst (tilvaekst = 853 millioner m?, hugst = 170 millioner m®)2%, mens tallet er 65% for
Canada (tilveekst = 227 millioner m?, hugst = 148 millioner m®)?* og 49% for USA (tilveekst = 748 millioner
m3, hugst = 364 millioner m%)%,

Som et tankeeksperiment kunne man forestille sig, at hvis blot 20% af den uudnyttede europeiske tilvaekst?®
pa 257 millioner m® kunne udnyttes til CLT, ville man — arligt — kunne konstruere godt 16.300 ejendomme
med 41 lejligheder i stil med Bridport House — altsa ca. 668.000 boliger. Der er saledes ganske store, men ikke
uudtemmelige lokale tree-ressourcer at tage af, og som kan anvendes til konstruktionstrae uden at ga pa kom-
promis med baredygtighedskriteriet om nettotilveekst i skovene. Det afgerende er at sikre, at konstruktions-
treeet kommer fra en baredygtig produktion. I Danmark er over 90% af skovarealet fredskov og omfattet af
Skovlovens krav til beeredygtighed og skovdakke pa arealerne. Derudover er en del af skovbruget yderligere
certificeret efter ordninger som FSC og PEFC. Til brug for sikring af baeredygtigt tree i offentlige aftaler om
vareindkeb, tjenesteydelser, og bygge-og anlagsarbejder har vejledning, hvor der er angivet retningslinjer i
forhold til definition og dokumentation af baeredygtigt trae?”.

Hvor trees miljgmessige fordele er dokumenterbare og velbeskrevne, er det straks svarere at kvantificere den
gkonomiske baredygtighed af at bygge hgjhuse i tre i Danmark. Detaljerede gkonomiske data fra feerdiggjorte
projekter er sjeeldent tilgengelige, og den gkonomiske side af hgjhusbyggeri i trae er derfor underbelyst. |
mangel pa danske projekter ma man tage udgangspunkt i udenlandske erfaringer, hvis man vil analysere de
gkonomiske aspekter af hgjhusbyggeri i trae vel vidende, at udenlandske data ikke ngdvendigvis kan overfgres
direkte til danske forhold. Flere udenlandske projekter har dog opgivet de totale projektomkostninger som
angivet i tabellen nedenfor. Det fremgar imidlertid ikke klart af litteraturen, hvad omkostningerne preecist
omfatter, men de ligger umiddelbart i den hgje ende af, hvad der i Danmark vil veere attraktivt for en bygherre.

2L State of Europe’s Forests 2015, Forest Europe, 2015

22 Fakta om Danmarks skove, Dansk Skovforening, http://www.skovforeningen.dk/site/fakta_om_skov_trae/

23 State of Europe’s Forests 2011, Forest Europe, 2011

24 The State of Canada’s Forests, Annual Report 2016, Natural Resources Canada, 2016

% Oswalt et al., Forest Resources of the United States 2015, USDA Forest Service, General Technical Report WO-91,
October 2014

26 | beregning er forudsat en udnyttelsesprocent pa 50% af det skovede tre

27 Sikring af baeredygtigt tree i offentlige aftaler om vareindkab, tjenesteydelser og bygge- og anlagsarbejder. Vejledning
Nr. 9467 af 25. juni 2014. Miljgministeriet, Naturstyrelsen.
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Brocks Commons?®  2016-2017 Vancouver, 18 15.120 51,5 mio CAD

Canada (275 mio DKK)
(18.188 DKK/m?)
HoHo? 2016-2018 Wien, @strig 24 25.000 65 mio. EUR
(484 mio. DKK)
(19.360 DKK/m?)
Moholt 50|50% 2015-2016 Trondheim, 9(x5)  20.000 450 mio. NOK
Norge (373 mio. DKK)
(18.650 DKK/m?)

Flere studier har pa et teoretisk niveau sammenlignet omkostningerne ved hgjhusbyggeri i tree med omkost-
ningerne for et tilsvarende byggeri i beton og/eller stal. I et canadisk scenarie blev omkostningerne for hen-
holdsvis et 12-etagers og et 20-etagers byggeri i tree sammenlignet med omkostningerne for tilsvarende byg-
gerier i beton®, Analysen viste stort set samme omkostning for de to materialescenarier. | en nyere beregning
fra Oregon, hvor omkostningerne for en 8-etagers traebygning blev sammenlignet med et tilsvarende beton-
byggeri, blev treehusbyggeriet estimeret til at veere 4% billigere®2.

En rapport fra Utah University, hvor erfaringer fra 18 opfarte massivtraesbygninger i Europa og Nordamerika
blev samlet, vurderes de gennemsnitlige omkostninger ved massivtraesbyggerierne til at veere 4% lavere end
for sammenlignelige bygninger opfert via traditionelle metoder33. Den samme undersggelse vurderede, at mas-
sivtraesprojekterne resulterede i en 20% reduktion af den samlede opfarelsestid sammenlignet med traditionelle
byggemetoder.

Da byggetraditioner og —principper er vanskelige direkte at sammenligne pa tveers af landegraenser, er det ej
heller muligt at overfare gkonomiske og tidsmassige sammenligninger. | England taler man om en betragtelig
reduktion af byggetiden, men her sammenligner man med in-situ stebt betonbyggerier, som alt andet lige vil
have en betragtelig leengere opfarelsestid og udtgrringstid end preefabrikeret elementbyggeri.

Hvorvidt et givent fleretagers byggeri i Danmark vil veere mere eller mindre omkostningstungt, hvis det opfe-
res i tree, kan der ikke gives et entydigt svar pa. Svaret vil afhenge af de neermere omstaendigheder og vil
variere fra projekt til projekt. De udenlandske erfaringer tyder dog ikke pa, at hgje omkostninger skulle vare
et argument for at fraveelge tree til hgjhusprojekter i Danmark. Et konkret almennyttigt boligbyggeri i 4 etager,
Lisbjerg Bakke, opfares i 2017, og ifelge Bo Pedersen fra MOE A/S er det her lykkes at holde rammebudgettet
og lande pa en bygningspris inkl. infrastruktur pa ca. 11.000 kr/m? ekskl. moms, med et byggeprincip, som
reelt ogsa ville kunne anvendes i en 8-etagers bygning.

Ved en vurdering af den gkonomiske bzaredygtighed af fleretagers byggeri med trae er det ngdvendigt ogsa at
inddrage den potentielle mervardi, som treehuse kan bidrage med. Eksemplerne oven for sammenligner om-
kostninger fra sammenlignelige bygninger, men ofte vil et treehusbyggeri give andre muligheder i bygningens
design, som bgr inddrages i en analyse af den gkonomiske beeredygtighed. Bridport House i London er et godt
eksempel pa dette. Da man skulle erstatte en eksisterende 5-etagers bygning fra 1960’erne, var man underlagt
et krav om, at den nye bygning maksimalt matte vaere 10% tungere end den gamle bygning, for at undga

28 Structure of UBC’s tall wood building now complete, The University of British Columbia, Media release 15. September
2015. http://news.ubc.ca/2016/09/15/structure-of-ubcs-tall-wood-building-now-complete/

2 HoHo Vienna Facts and Figures, http://www.hoho-wien.at/Projekt/Daten-Fakten

30 Moholt 50|50 studenterboliger, Trondheim, http://veidekke.no/prosjekter/article19204.ece

31 The Case for Tall Wood Buildings, mgb ARCHITECTURE + DESIGN, 2012.

32 CLT Feasibility Study, A Study of Alternative Construction Methods in the Pacific Northwest, 2014

33 Smith et al. (2015), Solid Timber Construction, Process — Practice — Performance, University of Utah.
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sammenstyrtning af en starre kloakledning i undergrunden. Ved at veelge tree som materiale, fik man i den nye
bygning plads til 8 etager og 41 lejligheder — mod 20 lejligheder i den gamle bygning®*. Valget af tree bidrog
saledes med en merveerdi til projektet, som ikke kunne opnés med traditionelle byggemetoder. Set i et livscy-
klusperspektiv vil de ekstra lejeindtaegter fra den nye bygning veere en Kklar fordel i den gkonomiske analyse.

Den kortere byggetid for treehuse bidrager ogsd med mervardi. Opfarelsen af Bridport House tog 10 uger — en
halvering af estimatet for et tilsvarende betonbyggeri. Ud over de medfglgende konstruktionsrelaterede bespa-
relser gjorde det de bergrte beboere i stand til at blive genhuset hurtigere end normalt. Et andet eksempel pa
hurtig byggetid kommer fra Vancouver, Canada. Her opferes byggeriet af ”Brocks Commons”, som med sine
18 etager, vil veere verdens hgjeste hgjhus i trae, nar det star feerdigt i 2017. 1 september 2016 blev bygningens
baerende traeskelet og facade ferdiggjort, hvilket var 4 maneder hurtigere end tidsplanen®. Opfarelsen var
feerdig kun 70 dage efter de farste leverancer af praefabrikerede elementer ankom til byggepladsen. Ifglge
bygherren forventes bygningens interigr feerdiggjort i maj 2017, 18% (el. 4 maneder) hurtigere end et typisk
projekt.

Selvom konstruktion af fleretagers treehuse bliver mere og mere udbredt er byggemetoden stadig ny og erfa-
ringsgrundlaget derfor sparsomt. Det er sandsynligt, at konstruktionsomkostningerne vil falde efterhanden,
som man opbygger erfaringer. | dansk sammenhang er det sandsynligt, at de farste byggerier vil have et steerkt
element af erfaringsopsamling og forgget risiko, og at de derfor vil vaere dyrere end efterfalgende byggerier.
For at sparke erfaringsopsamlingen i gang er der derfor brug for visionzre evt. offentlige bygherrer, der kan
se mulighederne.

34 Joseph Mayo, Solid Wood: Case Studies in Mass Timber Architecture, Technology and Design, Routledge, 2015.
35 Structure of UBC’s tall wood building now complete, The University of British Columbia, Media release 15. September
2015. http://news.ubc.ca/2016/09/15/structure-of-ubcs-tall-wood-building-now-complete/
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/. Lovgivning

Bygningsreglement

Den danske byggelovgivning og bygningsreglementet (BR-15) stiller funktionsbaserede krav, hvilket betyder,
at der ikke findes preeskriptive lovkrav, som foreskriver anvendelsen af bestemte materialer eller konstruktio-
ner. Til brug for opfyldelse af de funktionsbaserede krav findes en raekke Eurocodes, der sammen med doku-
mentation af materialer (ydeevnedeklarationer for CE merkede produkter) og anvisninger ift. den konkrete
anvendelse kan bruges som dokumentation af, at de valgte lgsninger lever op til Bygningsreglementets krav.
Safremt materialerne og konstruktionerne har de rette egenskaber, er bestemte materialer sdsom barende trae-
konstruktioner i fleretagers byggerier saledes ikke udelukket.

Udfordringen med Bygningsreglementets funktionsbaserede krav er, at de ydeevner, som forventes af kon-
struktionerne, ikke altid er direkte verificerbare, hvilket eksempelvis geelder for brandkravene. Her er der fra
myndighedsside udgivet en eksempelsamling for traditionelt” byggeri, som angiver praeskriptive eksempler,
der opfylder de funktionsbaserede krav. Det er vigtigt at
understrege, at Eksempelsamlingen ikke er lovgivning.
At Eksempelsamlingen bliver betragtet sddan blandt byg-

geriets parter er en anden sag, som i hgj grad har at gare “Det er vigtigt at understrege, at

med manglende eksempler p& opfyldelse af brandkrav Eksempelsamlingen ikke er lovgiv-
ved hjelp af andre lgsninger, end det som er beskrevet i ning — man kan godt bygge lovlige
Eksempelsamlingen. Dette er en stor udfordring for hgj- hgjhuse med tree, selvom man ikke

husbyggeri i tree, at Eksempelsamlingen ikke indeholder kan henvise til Eksempelsamlingen”.
eksempler, hvor brandbare materialer kan bruges som
barende konstruktion i hgjhusbyggeri. Det understreges
endnu engang, at man godt kan bygge lovlige hgjhuse
med tree, selvom der ikke kan henvises til Eksempelsam-
lingen.

Dette notat behandler ikke emnet brandforhold yderligere, da der henvises til det notat om Brandforhold i
Fleretagers byggeri®®, der ligeledes udarbejdes i regi af InnoBYG spireprojektet.

Udover brandkrav angiver BR-15 eksempelvis falgende af relevans for hgjt treehusbyggeri.

Konstruktioner - BR-15 afsnit 4.1:
Bygninger skal opfares, sa der opnas tilfredsstillende forhold i funktions-, sikkerheds-, holdbarheds- og
sundhedsmaessig henseende.

Udfarelsen skal vaere i overensstemmelse med god praksis, og der skal anvendes materialer, som er egnede til
det konkrete formal.

Indeklima - BR-15 afsnit 6.1:
Bygninger skal opfares, sa der under den tilsigtede brug af bygningerne i de rum, hvor personer opholder sig
i leengere tid, kan opretholdes et sundheds- og sikkerhedsmaessigt tilfredsstillende indeklima.

Energiforbrug - BR-15 afsnit 7.1 (uddrag):
Bygninger skal opfares, s ungdvendigt energiforbrug til opvarmning, varmt vand, keling, ventilation og be-
lysning undgéas samtidig med, at der opnas tilfredsstillende forhold.

3 Fleretagers traehuse — Brandforhold, InnoBYG, 2017
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Der er ingen af de overordnede tekniske krav, som stiller hindringer i vejen for at anvende tree i fleretagers
byggerier, men manglende eksempler samt huller” i beregnings- og dokumentationsmetoder for nyere pro-
dukter, som eksempelvis CLT, kan give udfordringer ift. eftervisning af egenskaber. Dette kombineret med en
lav grad af fokus pa tree og traekonstruktioner i uddannelsesleddet, specielt inden for arkitekt- og ingenigrfa-
gene ger, at kompetencerne inden for projektering og anvendelse af trae er begraensede.

Et af de omrader, som Bygningsreglementet ikke bergrer, er bygningers miljg- og klimapavirkninger, hvilket
ville veere relevant ift. de klimamassige udfordringer, vi star overfor globalt. Den tidligere citerede LCA-
analyse®” af betonbyggeriet i Stockholm viste, at CO,-udledningen fra produktionen af byggematerialerne og
opfarelsen af et moderne energieffektivt byggeri var af samme starrelsesorden som CO,-udledningerne forar-
saget af bygningens brug (opvarmning mv.) set over hele bygningens forventede 50-arige levetid. Der har
gennem mange ar veeret lovgivning, der stiller krav om reduktion af bygningers energiforbrug i brugsfasen.
Derfor er de lavt haengende frugter i forhold til reduceret energiforbrug i brugsfasen allerede hgstet. Derimod
er der ingen lovgivning, der stiller krav om reduktion af energiforbrug i konstruktionsfasen. At gge andelen af
tree i byggeriet, vil vaere en lavt haengende frugt i forhold til at reducere CO2-udledningen.

Ved at indfere et klimakrav til eksempelvis CO-udslip under hele byggeriets levetid fra produktion af mate-
rialer til bortskaffelse efter nedrivning vil anvendelsen af tree formentlig @ges markant. Pa baredygtighedsom-
radet findes en reekke private initiativer til at statte op om eksempelvis certificering af bygninger (DGNB,
BREAM, LEED) eller sporbarhedscertificering af tree og traeprodukter (FSC og PEFC). Lovgivningsmaessigt
findes der pa europeeisk plan Temmerforordningen (EUTR), der forbyder markedsfaring af ulovligt feeldet trz.
Krav til dokumentation af beaeredygtighed for bygninger kan veere med til at initiere flere bygherrer og projek-
terende til at fokusere pa disse parametre ifm. valg af materialer og konstruktionslgsninger.

Traefremmende initiativer rundt omkring i verden
Rundt omkring i verden har der gennem en arreekke ve-
ret en reekke initiativer, som pa forskellig vis har stattet
op om traehusbyggeri. Nogle af de mere politiske initia-

tiver er gengivet i artiklen Modern Tall Buildings®. I det ”CPR’s 7. Grundlaeggende krav fore-

efterfalgende er gengivet nogle af de initiativer, der er skriver at:

neaevnt i artiklen. Bygveerker skal konstrueres, opfg-
res og nedrives pa en sadan made,

CPR (Byggevareforordningen) at naturressourcer anvendes pa en

Et af de initiativer, der fremhaeves er den Europziske baeredygtig made”.
Byggevareforordning, som ved ikrafttreedelsen 1. juli
2013 introducerede det nye 7. grundleeggende krav til
bygveerker: "Baeredygtig udnyttelse af naturressourcer”.
Det grundlaeggende krav kommer dog ferst i spil, nar det
bliver en del af de harmoniserede specifikationer, hvilket
endnu ikke er tilfeeldet.

Wood Use Strategy for Construction (Quebec)
2009: Her sigtets specifikt mod at @ge brugen af treeprodukter i erhvervsbyggeri og i opbygningen af flerfami-
liehuse samt at intensivere anvendelsen af synlige treeprodukter. Initiativet tilskynder miljgresultater samt brug

37 Byggandets Klimatpaverkan, Livscykelberakning av klimatpaverkan och energianvandning for ett nyproducerat ener-
gieffektivt flerbostadshus i betong, Rapport NR B 2217, IVL, 2015.
38 Modern Tall Wood Buildings: Opportunities for Innovation, Bowyer et al, 2016
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af tree. | henhold til dette initiativ vil byggeprojekter, der bruger tree i stedet for andre materialer og falder inden
for 5% af udgifterne til andre forslag, blive overvejet pa lige vilkar med gvrige projekter.

2012: Tilskynder brug af tree som et farste valg byggemateriale til byggeprojekter. Eksempelvis er Dalston
Lane under opfarelse bl.a. pa baggrund af dette initiativ.

2013: Der er i Véxjo kommune udlagt en strategi, der blandt andet har som mal af 25% af alt nybyggeri skal
vere traebaseret i 2015 og 50% i 2020.

2014: 53 lokalsamfund pa tvars British Columbia godkendte i 2014 resolutioner med hensigten om at anvende
tree i offentlige bygninger. | gennemsnit har provinsen arligt nasten $ 3 milliarder af kapital til investering i
bygninger sasom hospitaler, skoler og sociale boliger.

2015: Sikrer, at nyt offentligt byggeri bruger trae som det foretrukne materiale til bade byggeri og indvendige
feerdiggerelse, hvor tree anses som en egnet materiale til den foreslaede anvendelse, og sikrer, at gkonomiske
sammenligninger med byggeri med andre materialer tager hensyn til alle langsigtede fordele og livscyklus
fordele ved at anvende traeprodukter.

2015: Formalet med denne politik er at sikre, at Rotorua District afspejler distriktets historie og anerkender
betydningen af skovbrugssektoren for den lokale gkonomi ved at:

e Lette og fremme brugen af tree som et foretrukket, baredygtigt, byggemateriale for alle projekter
i bydelen

o Krave at tre anvendes i alle offentlige byggeprojekter

e  Aktivt stgtte og promovere tra og treeindustrien, lokalt, regionalt og pa et nationalt niveau.

Fremsat 2016: Et program der blandt andet har til formal at fremme hgjt etagebyggeri i tre gennem statte til
forsknings- og udviklingsprogrammer, uddannelse, teknisk radgivning af arkitekter og konstruktgrer, mm.
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8. Kompetencer og ressourcer

Projektet har bl.a haft til formal at afdeaekke interessen for fleretagers traechusbyggeri i Danmark. Mere end 40
virksomheder og brancheorganisationer har i lgbet af projektperioden gnsket at bidrage til og statte op om
netveerkets initiativer. Som det fremgar af figuren neden for, tilhgrer hovedparten af de deltagende virksom-
heder segmentet for de projekterende og udferende producenter.
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Det har veeret overvaeldende og usadvanligt, at se den store interesse i de projekterende og udfagrende led af
byggebranchen. Men den vigtigste aktar Bygherrerne/Investorerne mangler. Det har dog vist sig i projektpe-
rioden, at flere projekter er undervejs, og det er formentlig kun et spargsmal om tid, fer det farste fleretagers
treehusbyggeri (over 4 etager) bliver en realitet i Danmark.

Samtidig med den store interesse, er erfaringerne med at bygge i hgjden med trae i Danmark begranset. Dette
er en medvirkende arsag til, at der ofte vaelges andre lgsninger end de treebaserede. Usikkerhed og manglende
kompetencer samt eksempler og lgsningsdetaljer er en stor hindring. Det er saledes vigtigt, at der skabes et
netveerk i Danmark, hvor man kan treekke pa hinandens erfaringer, og som kan skabe et link til erfaringerne i
udlandet.

For at treehusbyggeriet i flere etager far succes i Danmark er det vigtigt, at der veelges robuste lgsninger, der i
en indledende fase er handterbare for alle byggeriets parter. Samtidig er det ngdvendigt, at alle aktgrerne i de
enkelte projekter, er indstillet pa at yde en ekstra indsats i de farste projekter og vere indstillet pa at dele de
indhentede erfaringer med andre i branchen, for at traeebyggeriet kan afmystificeres. Derudover er det ligeledes
ngdvendigt, at der i uddannelsesleddet fokuseres pa undervisning i tree og treekonstruktioner, da der blandt de
studerende er stor interesse, men begranset udbud af kursustilbud. Endelig er der behov for en vedvarende
indsats omkring formidling og oplysning og mulighederne inden for anvendelse af tree i fleretages byggerier.
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9. Forsikring af fleretagers traehuse i Danmark

Taler man med forsikringsbranchen i Danmark, har de af naturlige arsager ikke mulighed for i detaljer at
beskrive hvilke forhold, der gar sig gaeldende ved forsikring af fleretagers treehuse (> 4 etager). Der er jo tale
om et ikke eksisterende marked. Omvendt forsikres allerede i dag eksisterende etagehuse pa 6-8 etager, hvor
store dele af de baerende konstruktioner (eksempelvis etageadskillelser) er af trae. Pa den baggrund bar forsik-
ring af fleretagers bygninger af tree ikke udggare et problem.

Pa trods af den begraensede nationale erfaring omkring forsikringsforhold for nybyggede fleretagers treehuse,
har de seneste ars hgjhusbyggerier i tree rundt omkring i verden givet international erfaringsopsamling. Pa
internationalt plan har man i Survey of international tall wood buildings preesenteret en undersggelse omkring
forsikringsforhold for 10 internationale projekter. Projekterne var 5 til 10 etagers hgjde og placeret i Europa,
Nordamerika og Australien. For langt hovedparten af projekterne var der ikke identificeret &ndrede forhold i
forhold til forsikring af bygningerne, se Tabel 1.

PROJECT NAME OWNER/ DESIGN TEAM CONSTRUCTION AHJ
DEVELOPER TEAM
E3 No Change No Change No Change No Change
Limnologen No Change No Change No Change No Change
Bridport House No Change No Change. No Change. No Change
Professional Indemnity for = Required to advise insurer
design activities of timber frame

construction, no premium
or policy change

3XGRUN No Change No Change No Change No Change
HolZ8 (H8) No Change No Change No Change No Change
Forté No Change No Change. No Change No Change
Construction Works Public Liability and
(during construction), Professional Indemnity

Professional Indemnity,
Public Liability, Employee
Insurance and Body
Corporate Insurance
(insurance of the building
on completion)

Earth Sciences Yes (required). No Change No Change No Change
Building Course of Construction
insurance premium (see
above)
LifeCycle Tower No Change No Change No Change No Change
ONE (LCT ONE)
Tamedia Yes (required). Yes (Voluntary). No Change No Change
Owner carried Executing architect/
builder-owner third-party planner opted to separate
liability insurance and policy from blanket
contractors’ all risks coverage (see above)

insurance (see above)
Cenni di

No Change No Change No Change No Change
Cambiamento

Tabel 1: Resume af forsikringsforhold for forskellige interessenter i udvalgte internationale projekter fra Tyskland, Sve-
rige, England, Australien, Canada, @strig, Schweitz og Italien.

For enkelte projekter var der &ndringer, som hovedsageligt var forankret i manglende kendskab til de materi-
aler og byggemetoder, der var anvendt. Forsikringspramierne i de pagaldende projekter var ligeledes for de
fleste projekters vedkommende uaendret.

Som udgangspunkt kan alt byggeri, der er lovligt opfart og indrettet, forsikres i Danmark (bygningen er for-
sikringsbar). Der er saledes ingen direkte barrierer ift. at kunne opfare fleretagers treehuse i Danmark set med

39 Forrest Innovation Investment, Binational Softwood Lumber Council; Summary report: Survey of international tall
wood buildings, 2014
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forsikringsbranchens gjne. Det vil i hvert tilfaelde veere en konkret risikovurdering med szrlig vaegt pa brand-
strategirapport, konstruktionsforhold, fugt, granskning af projektmateriale, valg af byggematerialer, valg af
sikringsanlaeg m.fl.

Sammenlignet med andre lande er de ydre pavirkninger pa husene begraensede under danske forhold. Eksem-
pelvis er Brock Commons — det tidligere beskrevne 18-etagers traehgjhus i Vancouver, Canada — under opfe-
relse i et omrade med risiko for jordskalv med dertilhgrende udfordringer ift. sikring af bygning og personer
ifm. eksempelvis brand.

De enkelte forsikringsselskaber har dog forskellige kriterier for vurdering af konkrete byggerier og fastlaeg-
gelse af risikoniveauer. De har ogsa forskellige profiler for accept af risiko (risk appetite). Selskaberne kan
saledes lzegge begraensninger og satte forsikringspreemien i forhold til dette. Den “almindelige” fastsettelse
af forsikringspreemien vil i dag forega automatisk via en computeralgoritme, mens der for starre byggerier,
som fleretagers treehuse, vil vaere tale om en personlig handtering via en risiko-ingenigr. Den personlige hand-
tering ger, at subjektive valg vil veere en del af risikovurderingen. Manglende kompetencer og viden om ma-
terialer og byggemetoder kan saledes spille ind i forsikringsselskabernes afggrelser.

Jo tidligere i projektfasen en forsikringspartner kan indga i sparring omkring valg af konstruktionslgsninger
og minimering af risiko i forhold til sikring af forsikringsbare forhold, desto bedre og billigere forsikring kan
der udarbejdes. | praksis vil forsikringen dog ofte farst komme pa banen i udbudsfasen, hvor mange af de
grundlaeggende valg ogsa for forsikringspreemiens starrelse allerede er truffet.

For at opna de bedste forsikringsforhold for fleretagers trachuse geelder de samme forhold som ved andre byg-
ninger:

- Robuste materialer mod fugt, svigt og kollaps

- Brandsikre materialer

- Valg af robuste konstruktionslgsninger — gerne gennemprgvede
- Holdbare bygninger

- Forebyggelse

- Driftsfase

25



10. Hvorfor er fleretagers treehuse interessant for en bygherre?

Blandt danske bygherrer er interessen og opmarksomheden stigende, nar det geelder fleretagers traehusbyggeri.
Byggeri med trae rummer muligheder og potentielle lgsninger pa aktuelle problemstillinger, som man er op-
maerksom pa som bygherre, og bygherrerne er enige i udsagnet om, at der bar rettes fokus mod at fa gjort
anvendelsen af tree til et naturligt valg blandt byggebranchens aktarer i forbindelse med hgjhusbyggeri. Alene
i forhold til forsyningssikkerhed og materialeomkostninger gives der udtryk for, at det ville veere positivt med
et alternativ til betonelementer: Der er i gjeblikket store problemer med at fa leveret betonelementer og prisen
pa dem er pa himmelflugt” udtaler Nicolai Hommelhoff, udlejningschef og partner, Domis Ejendomme A/S.

Sammen med den positive interesse er der dog ogsa en udpreeget usikkerhed i forhold til at bygge hgjt med tree
pa grund af det manglende erfaringsmassige grundlag under danske forhold. Risikoen for at skulle betale dyre
laerepenge ved at vaere “first mover” er en barriere i forhold til at kaste sig ud i sterre projekter, hvor trae
anvendes til baerende konstruktioner i fleretagers byggeri.

Det starste enkeltstaende salgsargument for at anvende tre i fleretagers byggeri angives som beredygtighed.
I den sammenhang udtrykkes der et gnske om, at CO»-besparelsen ved materialevalget i konstruktionsfasen
kunne medregnes til opfyldelse af Energikravene. 1 dag er der stigende fokus pa at bygge sa baeredygtigt som
muligt, og man er opmeerksom pa, at tree har nogle fordele i miljgmeessig sammenhang. Det ville veere en
gulerod for bygherren i forhold til at veelge tree i den baerende konstruktion, hvis det kunne taelle med en faktor
pa opfyldelse af Energikravene”, udtaler Nicolai Hommelhoff. Udover de miljomassige fordele navner han
0gsa indeklima, som et omrade, hvor tra kunne vere interessant for en bygherre: ”Man har i dag store pro-
blemer med skimmelsvamp i lejlighederne, da vi bygger rigtigt "teet”, 0og hvis beboerne sa ikke far udluftet
ordentligt, sa har vi problemet. Hvis en traeekonstruktion kunne bidrage positivt der, ville det vaere et stort plus”.

Der bliver generelt givet udtryk for en stigende interesse for at anvende tra i fleretagers treehusbyggeri, men
den manglende erfaring med materialet og usikkerhed i forhold til myndighedskravene angives som en barri-
ere. Vi bliver mere og mere positive ved tanken, men det kraever noget mere viden pa omradet, far vi ter at
scette et stor byggeprojekt i gang med tree. Ingen har provet det for i Danmark, og derfor er du pd “usikker
grund” for eksempel i forhold til hvilke brandkrav du vil mgde”, siger Nicolai Hommelhoff.

Risikoen for gget behandlingstid, som falge af introduktion af lgsninger som er ’nye” for myndighederne, er
ogsa et opmarksomhedspunkt blandt bygherre. Det kan ogsa bygherrens synsvinkel ses som et begraensende
led ift. at introducerer mere innovative lgsninger i byggeriet.

Endelig vil der blandt bygherrer ogsa veere forskellige tilgange til muligheden for at anvende tree i fleretagers
byggerier. Nogle bygherrer kan have visioner og interesse for at beveege sig i den retning, mens andre bygher-
rer har et fokus pa at skabe hurtig profit.
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11. Kgreplan mod fgrste fleretagers traeshusbyggeri i Danmark

Vejen mod at gere tree i fleretagers byggeri til et mere naturligt valg blandt byggebranchens parter i Danmark,
er kun i sin opstart. For at gare det til et mere naturligt valg blandt byggebranchens parter at valge tre til
fleretagers byggerier er det ngdvendigt med en vedholdende og samlende indsat blandt byggebranchens inte-
ressenter pa dette omrade. InnoBY G-netveerket, der blev opstartet i 2016 vil saledes blive fortsat med Tekno-
logisk Institut som tovholder. Netvaerkets resultater er dog afhaengig af de deltagende virksomheders bidrag til
projektet, og der vil derfor blive afholdt workshops og ga-hjem mgder for at sikre fremdrift og konkretisering
af aktiviteterne. Et oplag til hvordan netveerket for fleretagers treehuse kan fortsatte er angivet pa nedenstaende
figur.

- Udarbejdelse af vejledninger og no-
Afholdelse af workshops/ g&-hjem mgder om mu- 5
‘ ) i tater med fokus pa at stgtte/
ligheder og gevinster ved at anvende trze til fler- _— . .
o inspirerer igangvaerende og fremti-
etagers byggerier i Danmark.
Udarbejdelse af vejledninger og notater Studieture til relevante byggerier/
med fokus p& at stgtte/inspirerer igangvee- projekter i udlandet.

rende og fremtidige projekter.
Pilotprojekt med mulighed for at opsamle
erfaring med fleretagers traehusbyggeri
Mulighed for erfaringsopsam- blandt alle byggeriets parter.

ling og udveksling af viden na-

tionalt og internationalt.

N
7

Uvildig og fortrolig sparring af \_ . .
konkrete initiativer/projekter. Fokus pé robuste og beeredygtige
Igsninger.
Mulighed for ekstern finansiering af Fokus pa uddannelse og efteruddannel-
demonstrationsprojekter. se af byggebranchens aktgrer.

Fokus pa stgttemuligheder for

Opsamling af viden fra internationale og

tionale udvikli jekter.
e ol nationale udviklingsprojekter.

Eksempler pa nogle af de emner der i den kommende periode kan blive fokuseret pa i netvarket er nedensta-
ende punkter:

- Huvorfor er det interessant for en bygherre?

- Kan det betale sig?

- Udfarelse og handtering pa byggepladsen

- Grundlag for udvidelse af eksempelsamlingen, eksempelvis for byggerier op til 8 etager
- Miljgpavirkninger og baredygtig

- Arkitektoniske muligheder

- Hvader CLT og andre byggemetoder

- Statik og andre bygningsfysiske forhold

- Lydforhold

- Uddannelse og undervisning
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Bilag 1: Udenlandske eksempler
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