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Indledning

Ved at renovere bygningerne fremfor opfere nyt,
kan opnéas 45-55 pct. Co2-besparelser ved renovering,
viser rapport fra Rambgll (Rambgll, 2020). Der peges ogsa
pa at i totalekonomiske beregninger (LCC) i udvalgte
scenarier, vil det skonomisk typisk vaere mere end dobbelt
sa dyrt at bygge nyt, fremfor at foretage omfattende
renoveringer pa tag, ydervaeg og installationer (TYI, se
bilag 5) over en betragtningsperiode pa 50 ar (Rambgill,
2020).

Rambaell rapporten er baseret pa cases, hvorfor
rapporten er et brugbart, aktuelt og vedkommende
sammenlighedsgrundlag i vores egne eksperimenter i
naerveerende rapport ‘Anvendelse af 'Design til Adskillelse i
eksisterende bevaringsveerdigt byggeri’. Ved at
sammenligne udvalgte scenarier med egne eksperimenter
kan vi treekke data ud af eget materiale og haste ny data,
samt udvikle ny viden.

Herved indfgjes projektet i diskursen om den
Cirkuleere Byggeri, fordi projektet stiller essentielle
sporgsmal til baeredygtig renovering, og kan italeseette
parametre der er indgar som ikke malbare egenskaber, fx
tekstur og faktur. Et andet ankerpunkt i projektet har veeret
den sociale dimension: Ved udnyttelse af eksisterende
bevaringsvaerdige bygninger midlertidigt, vil
bygningsmassen ogsa indga baeredygtigt som et kulturelt
aktiv, fremfor fremsta i byen som tomgangsbygninger, dvs.
bygningen BBR 61 kan komplementere byen eksisterende

veev i nye sociale parametre, og lokale naboskaber.

Sidsel Sander, cand. arch

Lars Bruun Overgaard, civilingenigr
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Forord

EA projektet 'Model for byggeri baseret pa den
cirkuleere gkonomi’ - EA Viden' afsluttes Maj 2021.

Neervaerende FoU (Forskning og udvikling)
projektbeskrivelse af den 31. maj 2021 ligger i forleengelse
af afrapporteringen E2020 '‘Reduce-Reuse-Recycle’, samt
erfaringer fra FoU F2020. Analyse viser et behov for mobile
lazsninger, hvis midlertidige anvendelse er baseret pa et
gkonomisk og cirkulaert design, samt et fleksibelt design
der kan tilpasses i den eksisterende bevaringsveerdige
bygningsmasse, i bygningen BBR61.

Vi vil gerne sige tak til Maglemglle og Ressource
City for godt samarbejde. Zealand har i Iazbet af perioden
faet ny og aktuel viden om praksis der indgar i
undervisningen, og styrket vores lokale netveerk i

markedet.

01. Formal

At udvikle mobile enheder til lokale
erhvervsdrivende (SMK), hvis ‘Design til Adskillelse’ haster
dels genbrugsmaterialer fra Naestved Kommune, og dels

indfgjer ny baeredygtig teknologi.

02. Problemformulering

Hovedspargsmal: Hvis eksisterende
bevaringsvaerdige ejendomme genbruges og nye mobile
enheder indfgjes, hvilken baeredygtige, empiriske
parametre og data treeder frem?

Undersporgsmal: Hvis cirkulzer '‘Design til
adskillelse’ og materialepas er tektoniske

betydningsbeaerere, hvilken data former projektet?

03. Behov og relevans

Eksisterende bevaringsveerdig bygningsmasse er
udfordret af tekniske krav ved renovering og restaurering,
direkte genbrug (Teknologisk Institut, 2017), samt ved
behov for ny anvendelse, fx kontor eller bolig, hvorfor det
er forngdent at udvikle nye tilgange og viden om at
udnytte eksisterende kvadratmeter.

Ved udvikling af mobile enheder med
materialepas, kan opstilles forskellige scenarier, hvor

materialet udforskes.

Neervaerende projekt indgar saledes i anvendt

forskning og cirkuleert byggeri indenfor kategorien ‘design

ADSEKILY MOoDuUL

SAMLET MODULL

Figur 1 Modul, designet til adskillelse

for adskillelse’ (Design for Disassembly). Ethvert materiale
har forskellige materialeregenskaber, afhaengigt hvilken
materiale, at der er tale om. Fx murvaerk opfert efter ca.
1960, anvendes i nedknust tilstand, fx til vejfyld, fordi
kalkmertler fra dette tidspunkt og fremefter blev erstattet af
cementrige martler, dvs. materialerne meartel og mursten,
erikke lzengere til at adskille, som ferhen “60. Abelone
Kaster, Teknologisk Institut, siger ‘Her skal vi altsa
gentaenke den martel, vi anvender, sé vi opnar
kalkmegrtlens egenskaber i forhold til adskillelse, og styrken
fra cement i mgrtlen pa samme tid. Brug af kalkmeartler i
dag har den udfordring, at styrkeudviklingen foregar
langsomt sammenlignet med en cementholdig mertel, og
dette er en afggrende faktor i dagens byggeri, hvor tid er
penge, og byggeriet skal skride hurtigt frem’ (Institut,
2017).

Behovet for ny viden om at genanvende
eksisterende ejendomme, samt ny viden om design til
adskillelse kan konstateres relevant, dels ny viden om LCA,
LCC og EPD, ikke mindst fordi den for nyligt
introducerede ‘Den baredygtige Frivilighedsklasse’ bliver
et krav ved ans@gning om byggetilladelse 2023 (Plan og
Bolig Styrelsen, 2021). | kommende BR23. tilleegges ogsa
et szerligt fokus pa udledning af materialers CO2, hvorfor
naerveerende rapport har samlet data herom i endeligt

design af modul til adskillelse, se bilag 1.
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04. Metode

Data hgstes ved hjeelp af vedvarende, samt
gentagne eksperimenter, og hvorfor ny data fremkommer
pa baggrund af nye erfaringer, eller ny viden. Som tilgang i
naerveerende projekt er som forlaeg brugt Yasser Mahgoub,
Architectural Research Methods, hvor ‘eksperimentet’ som
tilgang antages at traeekke mest mulig data ud af materialet
(Mahgoub, 2009):

Ontologisk, antages at viden skabes ved at udvikle
og teste teorie der gaelder for projektet '‘Design til
adskillelse’. Her inddrages den tyske arkitekt Gottfried
Semper (1803-1897), hvis studier og tektoniske
teoridannelse indenfor arkitektur teori har ‘indfgjet termen
ny betydning’ (Beim, 2004). Sempers tektoniske
teoridannelser og studier er ideen om grundform
(kernform) og kunst-form (kunstform). Semper inddrages
som teoretisk grundlag fordi vi antager ny viden at treede
frem med ny drejning, fremfor rene data (LCA). Ved at
iagttage neaervaerende eksperimenter og materialets
fremtraeden i lyset af Semper, treekkes mest mulig data ud.

Epistemonologisk Objektiv observation og
indsamling af data, af anvendte beklaedninger og flader, vil
systematisk evalueres for at frembringe ny viden. Ved at
traekke viden ud af hastet data, kan materialet genererer
nye tektonisk viden af flade og beklaedning. Til dette
formal treekkes pa logiske positivisme, hvor " al viden
begreenset til sansedata og kan kun opnas gennem
metodisk og objektiv videnskabelig observation af
virkeligheden (Fuglsang, Olsen 2004, 56).

Naturvidenskab Eksperimentet indfgjes i diskursen
med naturvidenskabelig tilgang i arkitektvidenskaben.

Forskningsmal Forskningens mal er anvendt
forskning, at identificere arsagssammenhaeng; frembringe
arsagsforklaring; og at udvikle testteori, hvis resultater kan
anvendes i praksis

Orientering Metodisk orienterer eksperimentet sig
mod induktion, dvs. observation af materiale og indsamlet
empiri, og derefter analyse af resultater for til formal at
fremsaette hypotese og/eller teori.

Gyldighed, pélidelighed, bias test af nulhypotese

Eksperimenter testes gentagne gange for herved at opna

et gyldigt og palideligt resultat. Ideelt opnar eksperimentet

hypotetisk en 'nulhypotese’, hvis ikke, fremsaettes et
alternativ. Variabler Indskrevet data tilknyttet enkelte

materiale og bygningsdele i eksperimenterne er

forudbestemt data, fordi EPD’er og LCA, og hvis ikke
inddrages generiske data til formalet.

Kontrol og sammenligninger Forngdne, fordi
herved fremtraeder ny viden.

Deltagere | eksperimenterne vurderes ikke ingen
behov for deltagere

Forskerens rolle | forsggene, seges at veere

Arkitektoniske eksempler Eksperimenterne
indfgjer sig i diskursen med materiale test, ny teknologi og

cirkulzere materialer

LE & FHIE

ET LERSTEM

REMPFCRETE

LIMTRE

Figur 2 Materialer
05. Materialer

01.1.  Konstruktion
Limtree, DS/EN 386, og certificeret DK
Mal:185x200
Type: Havlet, gran
Lim: Ureallim
Samlinger: Fingerskarring, bestemt af konstruktion
Fugtindhold: 12% (v. lev.)
Genanvendelse: Hgj/direkte genbrug

CLT
Type: Fyrretree
Genbrug: Ingen data

Stal

Genanvendelse: Hoj/direkte genbrug
01.2. Beklaedning

CLT

Genanvendelse: Ingen data
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01.3.

Ler

Kiselsyre SiO2 - R:63.2%/G49.6%
Lerjord Al203-R:17.9%/G14.2%
Jerntveilte Fe203 - R:7,1%/G19,8%
Kalk CaCO3 - R:0,5%/G19,8%
Magnesia mgO- R:1,3%/G1,4%
Aklier - R:2,9%/G2,9%

Organiske stoffer - R:7,1%/G7,0%
R = Redbraendende ler %

G = Gulbraendende ler %

Presset lersten

Moraeneler: 10/20% ler, samt sand, grus og sten

Genanvendelse: Hgj/direkte genbrug

Overflader
Lerpuds
Ler og sand, hvor ler er bindemiddel

Genanvendelse: Hoj/direkte genbrug

Kalk

Rakalk CaCOs-CO2

Breendt Kalk CaO-+H20

Laesket kalk Ca(HO2)+CO:2

Heerdet puds CaCO3+H20

Hydraulisk kalk: Knust, braendt kalksten og vand
Luftkalk Knust: Breendt kalksten og vand

Genanvendelse: Hoj/direkte genbrug

Gips

Ikke hydraulisk bindemiddel fremstillet af
gipssten, caliumsulfat (CaSOa + 2H20). Gips
opvarmet til over 200grader, genoptager ikke
vand.

Biprodukt fra kulfyrede kraftveerker
Genanvendelse: Hgj/direkte genbrug

Naturmaling

Vand, linolie, marmorpulver, evt. andre stoffer
Genanvendelse af tree malet med naturmaling:
Hej/direkte genbrug

Lermaling

Lerpulver, kasein, krit, marmorpulver, soda
Vand, linolie, marmorpulver, evt. andre stoffer
Genanvendelse af tree malet med naturmaling:

Hej/direkte genbrug

Kalkmaling
Kalk, evt. andre stoffer

Uproblematisk ved bortskaffelse

Glas

Genanvendelse af glas Haj/Fx celleglas til isolering

Isolering
Korkplade
Bark fra Kork egen

Kompostering eller genanvendelse

Trafiberplade
Rest trae, kan laves med eller uden lim

Afbraending, kompostering eller genanvendelse

Papirgranulat

Granuleret genbrugspapir, typisk tilsat
brandhaemmer, fx borsyre eller aluminium
hydroxid

Direkte genbrug, afbreending, kompostering

Herbat
harfibre og akrylbinder
Genbrug eller afbraending

Hampebat
Hampefibre og akrylbinder
Genbrug eller afbraending

Papirbat
Papir og akrylbinder
Genbrug eller afbraending

Traefiberbat
Treefiber og plastbinderfiber

Direkte genbrug, komposteres eller afbreending

Vaerk til dere/vinduer
Heor, tjeere

Direkte genbrug, komposteres eller afbraending

Celleglas gradulat til terraenisolering
Opskummet affaldsglas

Downcycling
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01.5.

01.6.

Hempcrete
Kalk, vand og hanpeskaerver
Direkte genbrug, komposteres eller afbraending

Komposteres eller bruges til jordforbedring

Vinduer

System leverance, Velfac Classic, eller tilsvarende
(Velfac, 2021)

Design til adskillelse

Trae (32,4 %)

Aluminium (4,4 %)

Aluminium (4,4 %)

Metaller (3,8 %)

93% genanvendelse

Udfaldskrav og ydeevne

Ikke malelige egenskaber

‘Mens de malelige krav harer under
bygningsfysikken, er veldefinerede eller ville
kunne defineres nar kriterier og metoder er
fundet, omfatter funktionsanalysen ogsa en lang
raekke ikke-malelige vilkar og krav' (Byggeriets
Materialer, 2011):

Struktur og tekstur, samt faktur'
lagttagelse vha. syn og bergring, undergivet

iagttagerens skan.

Ikke-malelige vilkar og krav
Fysiologiske og psykologiske krav, fx termisk

klima, lyd, aestetik, sociale, skonomiske etc

Det termiske klima
Varme og ventilation, til stede ud fra den viden

der ligger til grund om adfeerd

Lydklima
Opstar gennem menneskelig aktivitet. Frekvens

og belgeleengde, og beregning ud fra

middelreduktionstal. Uagtet gode malepunkter, vil

staj veere afthaengig ‘'modtagers reaktion overfor

lysfrembringer’ (Byggeriets Materialer, 2011)

06. Afgraensning og definitioner

— Generisk design, 3D, og kun Modul

— Ingen mockups opbygges

— Manglende viden pa omradet, fx egenskaber, EPD’er
m.v.

—  Kun fokus pa CO2 udledning, data

— Ingen fugtstrategi, modul

— Ingen beregninger, eksisterende/ny konstruktion

— Miljgpavirkningskategorier og definitioner anvendt i

pyramiden, (se bilag Il)

07. Projektet

Figur 3 Figur 3 Modul i fase Ill, generisk model (3D). Perspektiv

Materialitet Her ses hvordan hampcrete er brugt som loftcasetter, samt gulvbelaegning,
fx stampet ler. Infill i baerende konstruktion, kan fx veere insitu lermasse, med knust gals
som isoleringsmateriale, se afsnit materialer.

Fase I (jan-medio marts) Indledende fase
planleegger modul, hvorfor udnyttelse af kvadratmeter, lys,
indeklima m.v. studeres i 3D, samt data herom indhentet
E2020. Det fastleegges at modul skal indeholde alle
forngdne dele, fx ogsa ventilationsopkobling, saledes at
det kan fx stables.

Fase Il (medio marts-medio april) Generelle
moduldesigns indenfor stabling og standarder studeres,
samt principper for design til adskillelse, fx innobygs
idékatelog samt Circle House. Principper stilles op for
videre design, se bilag Il.

Generelle erfaringer i feltet afpraves i egne
eksperimenter (3D), hvorfor det viser sig at design treeder
frem i data, samt ikke malelige egenskaber, se afsnittet
materialer. Det besluttes at forkaste data og materialer, og

revurdere form og egenskaber.
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Figur 4 Modul i fase Ill, generisk model (3D). Perspektiv

Naboskaber sikres i modulerne, fordi moduler kan stables i hgjden, bredde, samt
leengde. Herved kan de indga man forskellig vis uafthaenigig den eksisterende
ramme og vilkér, der saettes i form af den enkelte bevaringsveerdige bygning.

Fase Ill pa baggrund af hestet erfaringsbaseret

viden om data, udferes nyt modul baseret p nye materialer.

Nyt design veegter to lasninger - 1 modul der kan stables,
og 1 modul, hvis 5. facade kan indfejes enkeltstdende eller
gverst i stabling, hvis lysindfald eges.

| gvrigt nye designtiltag, er at standardmal pa
komponent skibscontainermodul’ forkastes, idet
naervaerende konstruktion er limtrae, hvorfor
containermodulmalet antages overflgdigt i denne

sammenhang.

Alle materialer indfgjes i et katalog hvis
egenskaber iagttager ‘Design til Adskillelse’, hvorfor
designet kan sammenlignes med principperne for et
bindingsvaerkshus. Remme og stolpevaerk kan adskilles fx
lerklinet vaeg eller tavl, og samles pa ny andetsteds.

Sidste fase udfordrer bevidst materialets
tektoniske egenskaber, fx romerdaek som indvendige
loftbeklaedning minimerer omfang af materiale (hamcrete),
men gger arkitekturen.

Fasen understattes med 1:1 undersagelser af
materialer og egenskaber 1:1, hvis kvalitet i sin helhed
vurderes relevante for naerveerende forskningsprojekt og

eksperiment (Egen Vinding og Datter, 2021)

Figur 5 Modul i fase Ill, generisk model (3D). Perspektiv
Koblinger Her ses modul hvor langsgaende vaeg er glas, samt sidestillet/koblet med 1
ovrigt modul, vha. skive er udenladt og tillader niveaufri adgang mellem modulerne.

08. Resultater og diskussion

At inddrage Semper skaber et udgangspunkt for
et diskussionsgrundlag af eksperimentets resultater.
Herved inddrages og fremtraeder immaterielle kvaliteter,
hvis data synes sveert tilgeengelige at omsaette kvalitativt i
en digital datadreven omstillingstid.

Byggeriets Materialepyramide udviklet af CINARK
(CINARK, 2019) er aktuel i naervaerende debat om
baeredygtighed og tilgange, bl.a. i kritik for entydigt at
have fokus pa materialet og deslige, hvorfor fejltolkning til
folge. Eksempelvis, inddrages levetid eller maengder? Data
og potentiale, og hvis designs fremkommer pa rene data -
er kommenteret i debatindlaeg, Politiken Monitor (Signe
Kongebro, Jacob Stremann-Andersen, 2021). Andre
parametre er fx om pyramiden kan forarsage ensidige
materialevalg og fejltolkning, idet der fx kun fokus pa

indledende faser? (se definitioner, bilag Il) (Di Byg, 2021)

| neerveerende rapport blev som afgraensning sat
at kun CO2 veegtes, fordi omfang af samtlige bygningsdele
vil ikke veere palideligt i LCA pga. manglende information
om eksisterende bygning, BBR61, EPD’er. Erfaringer fra
E2020 er bekendt med dette, hvorfor ny anvendt forskning
afgreenses til modulets CO2 aftryk. Som naevnt, udleder og
skaber ny viden om data, nye designtilgange og

idegrundlag.
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09. Principper og grundlag for projektet

FATALT

BRITALT

Figur 6

Opstalter
Modul 1 - uden lysindfald i form af taghaette
Modul 2 - 5. facade i form af taghzette til ovenlys monteret, ellers identisk med modul 1.

Modul indretning

- Endegavl | - skydedar

- Endegavl Il - glasgavl sikre udsyn pa omgivelserne

- Langside | - valgfri materiale til beklaedning, fx CLT, eller komposit af ler
- Langside Il - valgfri materiale til bekleedning, fx CLT, eller komposit af ler

Flexibilitet
Alle modulsider kan abnes op til sidemoduler, herved er antal kvm moduleere (max 149
kvm).

Kontor modul - de konstruktive principper samt

LCA/LCC-vurdering af renovering vs nybyg, BBR 61:

Konstruktivt princip, anbefalinger (se figur 1,
nedenfor):

e Unit-form med lodret baering (sgjler) i hjgrner
samt pa midte af langsider (6 stattepunkter i alt pr
unit). Dette giver en robust struktur med
ensartede dimensioner.

e Bjeelkeri alle kanter. Enheder saettes ovenpa og
ved siden af hinanden. Alle bjeelker og sgjler er
udfert af limtrae.

e Stabilisering sker med kryds (ikke vist), figur 1 eller
med CLT-skiver (ikke vist, figur 1).

e Hvis CLT-daek udelades grundet anden
gulvopbygning f.eks. med lergulve pa
muslingeskaller pa eksisterende daek, sa skal unit-
strukturen sikres med tveerbjeelke ml. de midterste

sajler for robusthed.

e  Porotherm-blokke skal sikres et konstruktivt

forsvarligt underlag at sta pa /stabiliseres til.

Plan

Konstruktivt beeredygtigt underlag

Snit

Figur 7

Klimaaftryk og omkostninger til etablering af
eksempelvis fiernvarme pa Maglemglle /BBR 61 er ikke
medtaget. Betydningen af forurening af bygningsdele med

PCB, asbest, bly m.m. er heller ikke betaget.

Klimaskaerm, omhandlende varme, ventilation og lyd,
anbefalinger
e CLT pa de vandrette deek samt alt limtree og CLT i
ovrigt skal sikres med fugt-strategi.

e (Harvard Center for Green Buildings and Cities,
2021)

Princip, hulrum mellem units, lodret og vandret,
anbefalinger:

Benyttes til installationer og fyldes med papiruldsisolering
sa vidt muligt (maske 300-500 mm).

Se "Praefab_inspirationskatalog_04.09.2014_web"
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Komparativ analyse af co2udledning (LCA) og
totalskonomi (LCC) for renovering vs. Nybyg (se figur
2, nedenfor)

Da BBR61 er en kompleks og kun sparsomt
dokumenteret tung etagebygning uden tilslutning til
ekstern varmekilde sasom fjernvarme, benyttes ***) til at
lave en kvalificeret vurdering af potentialerne ved at
renovere bygning via indeklimasikrede kontor-units
indplaceret pa etager og bevare den udvendige
klimaskaerm mod vind og vejr vs. nybyg af hele bygningen
med kontorindretning.

Case 6, 8-14 samt 16 i "Komparativ analyse af
co2udledning og totalgkonomi i renovering og nybyg,
Rambgll 2020, med bilag til rapport om renovering vs
nybyg, Rambell 2020" synligger dette for tungt

etagebyggeri og nedenfor ses gennemsnitlige data:

Bemaerk at klimaaftryk og omkostninger til
etablering af eksempelvis fiernvarme pa Maglemglle /BBR
61 er ikke medtaget. Betydningen af forurening af
bygningsdele med PCB, asbest, bly m.m. er heller ikke
betaget. Endvidere er betydningen af tilstandsvurdering af

de eksisterende baerende konstruktioner ikke inddraget.

BBR61 er pa 2760 m2, s& det samlede potentiale
ved renovering over 50 ar er 411.240 kg Co2 samt
25.546.560 kr beregnet som nutidsvaerdi i dag med

ovennavnte forbehold.

Byg Bedre! - Lav din egen pyramide

vis resultati ksl

Ehzmmpel pa co opgerelis for unit alens
pyramiden | beregneran

muberisls g itk g £
1 @ Limira brae -SA0.0 kg COZ2egim3
2 @ Krydslamineret tras [CLT) brae -, [k COZEQAmE
3 W lrehberisolering [ETEHTEEET -I75.1 kg COZegim3
4 g Lerpuds mineralik 953 kg COZmaSmE
5 ' Stampada larvegoea mineraisk 25 kg COPmimd
&« ruda, 2-lags glas knmpanantar FELT by CiPanind
T i Hampfleaca fPE hiohasanat 02 by ClPagimd
B h Ubrmndte lersten mimncralsk I by COZeglnd

Figur 9
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10. Uddrag fra praesentationen

Ud af den samlede Co2 opgerelse for en typisk TYI-
renovering som er vurderet i kapitel 9 for BBR61, ses af
nedenviste figur, at materialevalget for den enkelte

kontorenhed bidrager med en reduktion.

Reduktionen opstar, som det ses, pa grund af de valgte
treeprodukters indlejrede Co2. Af naeste figur de enkelte

valgte materialer rangorden i forhold til deres Co2

belastning
1
+
LCA Lcc
kg Co2/m2 Nutidsveerdi (DKK/m2)
Case ***) TYl-renovering Nybyg TYl-renovering Nybyg

6 330 450 10.000 22.000

8 220 470 17.000 27.000

9 280 220 5.000 13.500

10 280 500 5.500 13.500

11 160 250 8.500 14.000

12 230 410 5.000 13.300

13 190 300 18.000 28.000

14 280 550 19.000 27.000

16 260 420 26.000 39.000

Gennemsnit 248 397 12.667 21.922

Potentiale: TYI-
renovering vs. nybyg 149 9.256
Figur 8
m
il [rmd] ey bbb [rem] rasdal
m3 m2 mim -&10.0 kg G0z oy
m3 12 m2 A0 -T98.8 kyy 007 g
mE A8 2 180 run 12453 ki COz
ma 12 3 W i M2 kg OOy oy
m3 12 m2? 00 mim M2 kp OO oy
ma 12 m? B mm 255 kp 003 o
ms ma mmi 44,1 kg G0z g
m3 mi mim

224,46 kg C0z g

-2.534,5 kg COg 5q
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BYGGERIETS MATERIALEPYRAMIDE
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Figur 10

Som det ses, er der rig mulighed for at reducere en
ombygnings Co2-aftryk ved at veelge szerligt treebaserede
materialer. Treebaserede materialer skal benyttes
byggeteknisk korrekt, bl.a. ved udarbejdelse af fugtstrategi
og drift- og vedligeholdelsesplaner.

11. Delkonklusioner:

e TYl-renovering hvor unit-baseret indretning indgar

rummer stort potentiale fremfor nedrivning og
nybyg.

Maglemglle er en materialebank for tunge
materialer

Transformation af BBR61 fra 1960 sikre at
bygningen kan opna lang levetid fremadrettet.
Mobile moduler til adskillelse af biobaseret
materialer, viser hvordan man kan udnytte
bevaringsvaerdige tomgang bygninger
midlertidigt - over en given periode.

Design til adskillelse baseret pa baeredygtige
materialer, materiale kompas, pas og indfgjet
genbrug, og indfgjet i ejendommen - konkluderes

her at vaere den mest oplagte Igsning.

—
pyramiden

| kg ©Oz

Eksempel pa co2
opgerelse for unit alene

>

rive. 2-lugs g

Din pyramide:
-2.334.5kg CO2 pq
t"‘*‘ 22,6 kg 03 ey

00

Stampeds lerangEE | iriem

12. Perspektivering

Eksperimenter planlaegges indledningsvis som
mockups, men ideen forkastes pga skonomi og ressourcer.

Fx den termiske masse af knust glas, lermasse, lagvist

opbygges pa fx midlertidigt platform/fundament er
givende i praksis fremfor generisk, digitalt og 3D.

Anvendte materialekasse med baeredygtige
materialer (Egen Vinding og Datter), billeder af anvendte
materialer, se bilag |, gav projektet 1:1 erfaring med stoffet.
Neervaerende projekt viser at en kombination af fx
metodiske test af anvendelsen af materialerne, udvikler ny
viden der stgtter op om den generiske model (3D), og
vaerdien af at hgste nye dataudtraek, er teet pa
egenskaberne. At projektet ikke havde mulighed for et lab
til at udvikle nye materialer, og kun formidleti 3D, blev

séledes en starre begraensning end forst antaget.
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13. Konklusion

Hovedspgargsmal: Hvis eksisterende
bevaringsveerdige ejendomme genbruges og nye mobile
enheder indfejes, hvilken baeredygtige, empiriske
parametre og data treeder frem?

At indfgjet modul 'designet til adskillelse’, seetter et
negativt aftryk (se bilag Il) jf. byggeriets materialepyramide,
konkluderes at veere et palideligt resultat.

Bygningsdele er afleeselige i overflade og ikke
tektonisk, hvorfor anvendt teori af Semper udfordrer
proces, samt formsprog i ‘grund-' og 'kunst-form’.

At inddrage arkitekturteoretikeren Semper viser
sig derfor til at veere givende i proces og i udtraek, samt
hast af data, fordi arkitekturteoriens ‘grundform’
og 'kunstform’ udfordrer kombinationen af form og
materialepyramidens data. Immaterialle kvaliteter traeder
frem i udtryk og egenskaber, fx tagdaek i form
af ‘romerdeaek’ i hampcrete, samt udforsker ny viden om
beklaedning, hvis taktile kvaliteter i form af termisk masse
er baseret pa fx lagvis ler og knust genbrugs glas lokalt
forankret, Maglemgille.

Underspgrgsmal: Hvis cirkulaer ‘Design til
adskillelse’ og materialepas er tektoniske
betydningsbeerere, hvilken data former projektet?

At anvende materialepyramiden til fremme afkast
af data, og fremsaette et negativ CO2 udledning,
konkluderes at veere givende, som metode. Dels fordi
pyramiden er katalysator for ny anvendelse af ny teknologi
eller beeredygtigbrug af materiale(r). At
materialepyramiden kun bruges i inddelende faser, som
vist, konkluderes i naervaerende omfang at veere dels

gavnlig og dels hensigtsmaessig.
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Fase lll
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FASE 111
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MATERIALET |
DESIGN TIL ADSKILLELSE %
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FORSKNINGSPROIJEKT BBR61
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Om 3. fase: Etiske grundvilkar

At forme materialet er baseret ud fra tilgange baseret pa et minimalt resourcepe

Hgste (data) - Reducere (vha. programmering, adfeerd, levetid)
Frembringelse - Genbrug (reuse): Fx tagsten, mursten, dgre, vinduer etc (vha. mi

Direkte affald - inding /genindvinding (bygningens g

Zealand

Om 3. fase: ‘Eksisterende’ // Tekniske grundvilkar

Vilkar, grundlzeggende

Levetider

—nMurstensfacader med luftkalkmgrtel kan holde i 850 ar
—rudeglas i 400 4r

—Essesmedet smedejern i 400 ar

—Stgbejern i 250 ar

—~Udvendigt puds af luftkalk i 150 ar

Udfordringer i praksis
—Digitale opmalinger og registrering af eksisterende

—Tilstandsvurdering af de baerende konstruktioner, ubekendt

—Data pa forurening, ubekendt

Zealand

, direkte g

Afrapportering BGB | FoU_F2021_ 16

28



Om 3. fase: Ny indfgjning i eksisterende // Tekniske grundv

Vilkar, grundlaeggende
—Design til adskillelse At udarbejde modul, som indfgjes med minimalt LCC aftryk (LCC)
—Dimensioner der primzrt hviler pa industrielle standarder
—Minimum Mindst mulig forarbejdning af materiale
ibl li (design til adskillelse)
—Enkel konstruktion
—Standard komponenter, om muligt
—Tektoniske principper
—Termiske egenskaber

PRESSET LERS
Hide: hoandbeg om desi = LER, SAMT GR
0G STE

Zealand Sjeellands E

Om 3. fase: Analyser og lgsningsforslag // Designgreb

Cirkuleere principper
— Materialer sa vidt mulig med EPD/materialepas med sarlig fokus pa gunstig Co2 klimaaftryk (indlejret)
— Design for adskillelse

— Fokus pd genbrug jf butterfly-modellen

Struktur og indeklima
— Konstruktion Bzrende konstruktioner og ydre Klimaskeerm bevares (givet)
lektiv nedrivning kun i ioner og udvalgt produktionsudstyr fiernes. Der forudsettes forsatsrude i eksisterende
vinduer i eksisterende facader for at sikre mest mulig dagslys Evt. etableres nye lysskakte efter aftale
der Opbygzes af f eller som digital produktion
fheengigt af industrib -
Decentral ventilation sikker luftskifte direkte til det fri
Varme sikre via ventilati lzgget baseret pd logi (gren strom)

Materialerne

— Treebaserede materialer

— Genbrugsbaserede materialer
— Isolering af genbrugsmaterialer
— Naturmaterialer

Zealand Sjeellands Ernvervsakademi
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Om 3. fase: Analyser og Igsningsforslag // materialer

Moduler - designet til adskillelse

—Trabaserede materialer (fugtstrategi):

Limtrae , CLT og traeplader baseret pa genbrugsmaterialer eller fx presset

lersten, lerpuds, gips

—~Genbrugsbaserede materialer af glas, stil og alu. (ikke virgine materialer)

—lsolering af genbrugsmaterialer som kork, treefiberplade, papirgradulat,

harbat hampebat, papirbat, traefiberbat, halm, hempcrete m.v.

—Maling Linoliemaling, naturmaling, linolie lermaling, kalkmaling,
linoliebaseret spartelmasse

Zealand

Design til adskillelse

—NModul —med el. uden 5. facade

—Traebaserede materialer
CcLT
Formaldehydfri OSB plader baseret pa genbrugsmaterialer
Krydslamineret trae

—Mineralske materialer Presset lersten, lerpuds, og/el. hydralisk kalk,
luftkalk eller gengrug gipsplade

—Maling Linoliemaling, naturmaling, linolie, silikatmaling, lermaling,
ing, linoli spart

—lsolering Korkplade, tresfiberplade, papirgradulat, herbat, hampebat,
papirbat, treefiberbat, halm (presset), &legrees
—Hampcrete

—~Celleglas til terranisolering

Zedland

LIMTRE

Sjeellands Ervervsakademi

ADSKILT MODUL

SAMLET MOI}*I.

Sjeellands Ernvervsakademi
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Zealand Sjeellands Erhvervsakademi

OPSTALT

Zealand Sjeellands Erhvervsakademni
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Om 3. fase — Analyser og I@sningsforslag

Analyse af potentiale for TYl-renovering vs nybyg (EPD/C0O2):
— Renovering af tag, ydervezgee og installationer.
— Da BBR61 er en kompleks og kun sparsomt dokumenteret tung etagebygning uden tilslutning til ekstern varmekilde s3som

fiernvarme, benyttes **+) til at lave en kvalificeret vurdering af potentialerne ved at renovere bygning via indeklimasikrede
kentor-units indplaceret pj etager og bevare den udvendige Klimaskaerm mod vind og veir vs. nybyg af hele bygningen med

kontorindretring.

— Erfaringer fra 9 cases om tungt etagebyegeri over 50 ar

LcA e
kg Co2fm2 Mutidsvaerdi (DKKfm2)
Tilrenveri | nigbyg TYk-renovering Nybyg
3 ca: *) 248 397 12667 21522
Fatentiale: TYl-renovering vs. nybyg | 145 9.256
— *}: Komparzti yse &f o8 Rambgll 2020, med bilag til Vs MyoYE,
Rambgll 2020.
Zealand
varitatt | [ oetn
e imsempal b cod apgersise for unit alena. m
[ — kit /ns bl it — i
1 W Umtm traa. rTae— 4 ms m2 mn 004500z
2 W@ Kepdstamineret trm (CLT) trae. ~66404a COTmaIY 12w 2 m 109 TR COr g
e e B — — . AN
- - J R — o1z o 2 & o nar0c0r
P S — minsratse p— a2 w3 2 m 00 men M2M00ze
P [P — o s a2 ™ 31000
P ——— . i — - = prrT—
o (i Vormndtotersien ik F— a4 3 me . 2246436070
Frr—

Zealand
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Om 3. fase: Resultat og konklusion

BYGGERIETS MATERIALEPYRAMIDE

14900z ¢q

Eksempel pa co2
opgerelse for unit

Din pyramide:
-2.334.5kg C0z eq

22.6 kg €Oz gfm?

Zealand Sjeellands Ervervsakademi

Konklusion

Konklusioner:

— T¥krenovering hvor unit-baseret indretning Indgsr rummer stor potentiale fremfor nedrivning og nybyg.
er en materi for tunge materialer

— Transformation 2f BBR61 fra 1960 sikre at bygningen kan opnd lang levetid fremadrettet.

— Mobile moduler til adskillelse af biobaseret materialer, viser hvordan man kan udnytte bevaringsveerdige tomgang bygninger midlertidigt - over en given periode.
Design til adskillelse baseret pi ige materialer, materiale kompas, pas og indfejet genbrug, og indfajet i ejndommen - konkluderes her at vaere den mest oplagte lasning.

Zealand Sjeellands Ernhvervsakademi
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Tak til

— Neestved Kemmune/Ressource City
— Maglemglle
— Egen Vinning g Datter for materialekasse

Zealand Sjeellands Ervervsakademi

Billag Il

Definitioner

Miljepavirkningskategorier anvendt i pyramiden:

Potentielle skader for miljget, skosystemer og helbredet kan kortleegges ved udferelsen af sakaldte livscyklusvurderinger - LCA. Da type og dimesion af de potentielle skader er grundleeggende forskellige er der
udviklet metoder til opgerelsen af skader i mijljgpavirkningskategorier. Der er et stort antal miljgpavirkningskategorier udover de 5 i pyramiden anvendte, som dog er det mest gaengse i bygningsrelaterede
LCA'er. Kategorierne som er relevante for byggeriet er angivet i den europaesike standard CEN/TC350.

Global warming Potential - Global Opvarmning (GWP):

Global Opvarming bliver forarsaget af drivhusgasser, heriblandt den kemiske stofforbindelse CO2. GWP bliver regnet i CO2-aekvivalenter (CO2eq), hvilket vil sige at CO2, bruges som referencestof og
indikatorenhed. Anvendelsen af "akvivalenter" er gennemgaende for alle miljgpavirkninger, i det at der findes mange forskellige stofforbindelser som kan forarsage den samme skade for miljget, gkosystemer
eller sundheden, men i forskellige starrelsesordner. F.eks. forarsager Tkg methan den samme potentielle skade som ca. 25kg CO2 nar udledt til atmosfeeren.

GWP er ogsa det, som man omtaler “carbon footprint” i forbindelse med produkter.

Ozone Depletion Potential - Ozonlagsnedbrydning (ODP):
ODP er nedbrydningspotentialet af ozonlaget. Her er der dermed inkluderet de kemiske forbindelser som har en indvirkning pa nedbrydning af ozonlaget. Nedbrydning af ozonlaget medfgrer at intensiteten pa
UV-stralingen stiger og skader dermed planter og dyrearter. Som indikatoerenhed for ODP anvendes akvivalenter af det kemiske stof freon (R-11eq).

Photochemical Ozone Creation Potentials - Fotokemisk Ozondannelse (POCP):
Under denne kategori beskrives dannelsen af fotokemisk smog. Ozon kan i hgje koncentrationer pavirke bade helbred hos mennesker og naturen og pavirke isaer vejrtraekning. POCP males i ethen-aekvivalenter
(C2H4eq) som indikatorenhed. Miljgpavirkningen stammer blandt andet meget fra flygtige organiske forbindelser (VOC), som kan forekomme i produktion og afbraending af plastik og maling.

Acidification Potential - Forsuring (AP):
AP beskriver potentielle pavirkninger af syrer som bliver udledt til atmosfaeren som gasform eller i jord og vand som substans. Forsuring kan medfere skader pa skosystemet og iszer planter. | 1980'erne var der tit
tale om "sur regn". Denne pavirkningskategori males i indikatorenheden svovldioxid-aekvivalenter (SO2).

Eutrophication Potential - Naeringssaltbelastning (EP):
EP betegner en for hgj belastning med nzeringssalte som potentielt kan skade miljget. Overernzering i jorden kan pavirke vegetationen og i sidste ende resultere i dens ded, miljgpavirkningen bliver ogsa kadlt
"grkendannelse". Overernaering kan ogsa have en modsat effekt, hvor det skaber optimale forhold for plantevaekst, sa det ender med planterne, udkonkurrerer andre levende organismer. Dette kan for eksempel
ske i hav og sger, hvor det kan resultere i algevaekst, som kan skade biodiversiteten. EP har fosfat som referencestof og beregnes i fosfat-aekvivalenter (PO4eq).
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SBi/BUILDs rapport "Bygningens Livscyklus" (SBI2015:09) og rapport "Klimapavirkning fra 60 bygninger" (SBI12020:04)

EPD

Data anvendti pyramiden stammer fra offentligt tilgeengelige EPD'er som normalt materialeproducenter, materialeleverandgrer eller brancheorganistationer star for. EPD stér for "Environmental Product
Declaration" og er dermed en varedeklaration som beskriver materialets eller produktets potentielle miljgpavirkninger. Der er anvendt EPD'er fra Danmark sa vidt muligt, desuden er den tyske database
Okobau.dat belvet anvendt, samt EPD Norge som har et omfattende register af EPD'er for byggematerialer og byggevarer.

Livscyklusfaser A1-3:

Fra EPD'erne er anvendt data for livscyklusfaser A1 til A3 (jf. EN15978), dette svarer til materialeudvinding frem til produktionen ("cradle-to-gate"). Alle videre faser som forekommer i en livscyklusanalyse er
udeladt, herunder transport til byggepladsen og indbygning (A4/5), anvendelse og udskiftning (B4/6), bortskaffelse (C3/4) og eventuel genbrug (D). Arsagen hertil er at materialepyramiden ikke er et vaerktgj til at
regne LCA'er og alle faser udover A1-3 er afhaengigt af det enkelte projekt og vurdering der foretages. Angivelsen af livscyklusfaser A1-3 er producentens ansvar jf. standarden. Et godt datagrundlag er dermed
sikret og evtl usikkerheder, som i en LCA skal handteres, er dermed ikke relevant for tal angivet i materialepyramiden.

Kilde: Byggeriets Materialepyramide

BUILD LCAByg Softwareprogram til at udregne LCA www.lcabyg.dk

Bilag IlI

LCA LCC
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https://sbi.dk/Assets/Bygningens-livscyklus/sbi-2015-09-1.pdf
https://sbi.dk/Assets/Klimapaavirkning-fra-60-bygninger/SBi-2020-04.pdf
http://www.lcabyg.dk/

Bilag 4

P = P—— = S
Type | Materiale Hvad er der i? Hvor pro- | Hvordan gen- | Hvad er det alter- | O
duceres | bruges/sorteres | nativ til? pa
det? det?
Krydslamineret | Fyrretrae, lim Primzert Nemt at genan- | Beton Dampdiffus-
trae @strig, lille | vende, sorteres lonsmodstand
dansk pro- | som trae
| duktion
Laerketrae Bla. Dan- Trykimpraegneret Malet med
| Douglasgran mark trae plastikmaling
holder det dér-
Egetrae ligere
Kemetrae Kernetrae er det in- Nemt at genan- | Eksempelvis vindu-
derste tree | stammen. wvende, sorteres | er med plastrammer
Langsomtgroet er som trae. OBS
staerkest gammel maling
| Formaldehydfri | Treespaner og PU-lim | Bla. Tysk- | Nemt at genan- | Spunplader, kryds-
osb-plader land vende, sorteres | finér, osb-plader m.
som trae formaldehydafgas-
ning
Presset lersten | Moraeneler: 10-20% Bla. Dan- | Nemt at gen- Braendte mursten Téler ikke
ler samt sand, grus og | mark anvende fx til direkte vandpa-
sten. Mest almindeli- lerpuds. Eller virkning
ge jordart i Danmark tilbage i jorden.
Lerpuds Ler og sand — dwvs Nemt at gen- Kalk eller cement
mertel hvor ler er anvende. Eller | som bindemidler
bindemidde! tilbage i jorden.
Hydraulisk kalk | Braendt og knust kalk- Knuses til vejfyld | Cement Arbejdsmiljo:
sten med lerindhold el basisk mate-
min 6% riale

Luftkalk Knust, braendt kalk- Mursten kan
sten og vand genbruges hvis
de er muret med
kalkmeartel
ipsplade Naturligt forekom- Brugte gipspla- | Som beklzadning af

mende hvidt mineral
eller biprodukt fra
kulfyrede kraftveerker

der kan bruges
til at lave nye
gipsplader

indervaegge er det
et alternativ til f.eks.
pudsede vagge

Hvad er der i?

Type | Materiale Hvor pro- | Hvordan genbru- | Hvad er det Opmarksom
duceres | ges/sorteres det? | alternativ til? pa
det?
s Linoliemaling | Linalie, der udvindes fra | Bla. Dan- | Tre2 malet med Plastikmaling, Afgasseri2-3
harfre. Der kan vaere til- | mark linolie kan genan- | dvs maling med |dage
sat pigmenter og andre wandes akrylbinder
stoffer, feks. silikona
= Maturmaling Vand, linolie, marmaor- Tr= malet med
pulver og evt. andre naturmaling kan
stoffer genanvendes
f ¢ | Linolie Presset harfre, findes Tre2 malet med Lak Afgasseri2-3
E' ra, kogt, mv. linolie kan genan- dage. Afgiver
1 ® wandes uskadelige lug-
z te i l&=ngere tid
a' ‘ Silikatmaling Vandglas, mineralske Uproblematisk Bla. Facadema- | Der findes man-
- pigmeanter wad bartskaffelse | ling til murvasrk ge praducenter
- med akrylbinder | og forskelligar-
Lermaling Lerpubver, kasein, kridt, | Bla. Tysk- Plastikmaling, bexdee prrcdiishetor
- marmarpulver, soda land dws maling med
Kalkmaling Kalk, evt. andre stoffer | Bla. Dan- akrylbinder, tynd-
mark puds
Linoliebaseret | Vand, linolie, marmor- Spartelmassea
spartelmasse | pulver og evt. andre med akrylbinder
stoffer
Korkplade Bark fra kork-agen Bla. Por- | Afbrending, Harde mineral-
tugal kompastering uldsplader
Trefiberplade | Resttrae, kan laves med | BLa. Mor- | SlETg@nanven- | psrse mineral-
og uden lim ge delse uldsplader, un-
dertagsprodubkter
| Papirgranulat | Granuleret genbrugspa- | Bla. | Dan- | Direkte genbrug, | Mineraluld
pir, typisk tilsat brand- mark braandes eller
haemmer feks. borsyre kampostares
] eller aluminiumhydrosxid
M Harbat Harfibre og akrylbinder | Bla. Tysk- | Genbruges eller Skaeres med
land braandes vinkelsliber
Hampebat Hampefibre og akryl- eller special-
binder vierktaj
Papirbat Papir og akrylbinder Direkte genbrug,
| Treefiberbat Trasfiber og plastbinde- brandes elier
fiber kampostares
| Halm — ewvt Halm Bla. Dan-
presset mark
ﬂle-gra?s
Waerk — til Haer, traetjsere Bla. Tysk- Fugemasse Kan have tilsat
darafvinduer land treetjere
Celleglas Opskummet affaldsglas | Tyskland Knuses til vejfyld | EPS- /polystyren
i granulat til ter- og Morge | el plader
raenisalering
Hempcrate Kalk, vand og hampe- Bla. Dan- | Komposteres Harde mineral- Arbejdsmilje:
skaerver mark eller bruges som | uldsplader basisk mate-
Jjordforbedring riale
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Bilag 5

Basis Case

Renovering

Nybyggeri

Niveau 0

Niveau 1: Tag (T)

PN

Basisbygageri

Renovering fortages
for taget.

Niveau 2: Tag og
Ydervaeg (TY)

Der udfares
renovering af bade
tag og ydervaegge
inklusive udskiftning
af vinduer.

Niveau 3: Tag,

Ydervasg og
Installationer (TYI)

Gennemagribende
renovering af bade
tag, ydervaeg,
vinduer og
installationer.

Figur 1 Oversigt over den metodiske trinvise renovering samt nybyg-scenariet

KLIMAPAVIRKNING

Figur 4 Sammenligning af klimapavirkningerne vs. totalekonomien ved hhv. renovering og nybyggeri for de 16

bygningscases

KLIMAPAVIRKNING VS. TOTALOKONOMI
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Denne aklivitet er en del af DEN EUROP/EISKE UNION
projektet Mzrk Neestved

Beeredyglig Gran Byudvikiing, Den Europesiske Fond
som fr statte fra EU for Regionalucvikiing

Regionalfand. Lees mere om

projektet pé ressaurcecity.dkbgh Vi investerer i din fremtid
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