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Forord

Sigtet med denne bog er at anskueliggere samspillet mellem bygninger og
deres tekniske installationer i et helhedsperspektiv. Bogen bestar af tre sam-
menhangende dele:

- Udvikling:  Her analyses udviklingen i forholdet mellem rahus og teknik.
Der tages udgangspunkt i boliger og kontorer, og udviklingen
belyses gennem empiriske, teoretiske og udviklingshistoriske
analyser.

- Kontor: Her udvikles et bud pa fremtidens kontorbygning, hvor de-
centrale facadeintegrerede fgringsveje anvendes til at skabe
innovative kontormiljger og intelligente arbejdspladser, som
udnytter industrielt designede og praefabrikerede installations-
elementer.

- Bolig: Her analyseres hvordan fremtidens bolig kan optimeres nar
der tages hensyn til samspillet mellem rahus og teknik ved at
anvende en intelligent betjening af boligens forskellige rum
med facadeintegrerede og industrielt designede installations-
moduler.

Der laegges vaegt pa samspillet mellem designmaessige og installationstekni-
ske hensyn, sa problematikken kan forstas i en bredere sammenhaeng, og sa
de komplekse krav til rahus og teknik kan forenes i fremtidens bygninger pa
kvalificeret, afvejet og effektiv vis.

Bogen henvender sig primeert til radgivere, men kan ogsa laeses af byg-
herrer, myndigheder, studerende og andre, der interesserer sig for byggeriets
udvikling.

Denne bog er resultatet af forskningsprojektet med titlen Rahus + Teknik,
som er blevet stgttet af BoligfondenKuben og TEKNIQ.

Statens Byggeforskningsinstitut (SBi) har veeret projektansvarlig, med se-
niorforsker Rob Marsh som projektleder. Fglgende har vaeret medlemmer af
projektets falgegruppe:

- Jern Treldal, Civilingenigr, Projektchef, Rambgll Danmark A/S.

- Arne Hansen, Arkitekt MAA, Direktar, RH Arkitekter AS.

- Per Anker Jensen, Civilingenigr PhD, Lektor, BYG-DTU.

- Anne Beim, Arkitekt MAA PhD, Centerleder, CINARK, Kunstakademiets
Arkitektskole.

- Ole Jensen-Aris, Teknisk konsulent, TEKNIQ.

Forskningsassistent Anja Bache fra SBi har udfert en del af litteraturanalysen
og baggrundsarbejdet til bogens farste del Udvikling.

Seniorforsker Jargen Nielsen fra SBi, har kommenteret og kvalitetssikret
projektet og bogen.

Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Byggeteknik og Design
April 2007

Niels-dagrgen Aagaard
Forskningschef






Indledning

Projektet Rahus + Teknik har til formal at undersege samspillet mellem bygninger
og deres tekniske installationer, sa de komplekse krav til rAhus og teknik kan
forenes i fremtidens bygninger pa kvalificeret, afvejet og effektiv vis.

Dagens bygninger kraever et vaeld af tekniske installationer til bl.a. IT, stram,
belysning, ventilation, varme, vand, aflab mv. Disse installationer er nadvendige
for en raekke forsyninger, som taet forbindes med bygningens funktionalitet for
beboere og brugere, og dermed veerdiskabelse for bygherren og ejeren.

Over de seneste 50 ar har der veeret en stor udvidelse i antallet og omfan-
get af de tekniske installationer og de udger nu en stor og stigende andel af
bygningers anleegs- og driftsudgifter. Mens rahuset udformes ud fra betragt-
ninger om robusthed i byggeteknisk forstand, stiller de tekniske installationer i
modsaetning hertil dynamiske krav om forandring og fleksibilitet. Der er et klart
behov for at sammenflette disse komplekse og diametralt modsatte krav, sa
der kan udformes bygninger, som er robust over for forandringer.

Med henblik pa at unders@ge samspillet mellem bygninger og deres tekniske
installationer bestar denne rapport af tre sammenheengende dele:

Udvikling

| denne farste del belyses udviklingen i forholdet mellem rahus og teknik. Hen-
sigten er dels til at undersage fra forskellige synsvinkler hvordan bygningers
funktionalitet har aendret sig over tid, og dels at udvikle en overordnet forstaelse
for disse udviklingsprocesser. Der tages udgangspunkt i to vigtige bygnings-
typer, boliger og kontorbygninger, og udviklingen belyses gennem empiriske,
teoretiske og udviklingshistoriske analyser.

Kontor
| rapportens anden del analyseres hvordan fremtidens kontor kan optimeres
og udformes, nar der tages hensyn til samspillet mellem rahus og teknik.

Historisk set er kontorets lodrette faringsveje af anlaegsgkonomiske hen-
syn blevet koncentreret i sevicezonen, hvor de fleste installationskraevende
funktioner var placeret. Funktionelle og innovative forandringer har dog skabt
en raekke nye betingelser, hvor det nu typisk er i kontorzonen, at de nye instal-
lationskraevende funktioner er placeret.

Der undersgges forskellige principper for en decentralisering af de tekniske
installationer, hvor der udfgres en optimering af forholdet mellem rahus og tek-
nik. Med dette baggrund udvikles et bud pa fremtidens kontor, hvor decentrale
facadeintegrerede fgringsveje bruges til at skabe innovative kontormiljger og
intelligente arbejdspladser, som udnytter industrielt designede og praefabrike-
rede installationselementer.

Bolig
| rapportens tredje del analyseres hvordan fremtidens bolig ogsa kan optimeres
og udformes, nar der tages hensyn til samspillet mellem rahus og teknik.

Andringer i familiemgnstre og livsstil har i mange ar pavirket boligudvik-
lingen. Dagens boliger har en reekke nye funktioner og en sterre omfang af
tekniske installationer, og det kan veaere planmaessigt umuligt at samle alle
servicefunktioner i den samme kerne.

Der undersgges forskellige lasningsmodeller for en decentralisering af bo-
ligens tekniske installationer. Med dette udgangspunkt preesenteres et bud pa
fremtidens bolig, hvor der integreres kravene til funktionalitet og forandrings-
evne ved at anvende en intelligent betjening af boligens forskellige rum med
facadeintegrerede og industrielt designede installationsmoduler.



Perspektivering

Udvikling

Med industrisamfundets udvikling er der kommet en raekke teknologiske
fremskridt og nye tekniske installationer, som har muliggjort udformning af nye
bygningstyper med et tilfredsstillende indeklima uden de traditionelle begraens-
ninger. For bade kontorer og boliger er installationernes andel i de samlede
handveaerkerudgifter og tidsforbrug pa byggepladsen blevet starre over de sidste
50 ar. Denne stigning kan begrundes i en raekke faktorer:

- Krav til rahusets anlaegsomkostninger var historisk dominerende, sa byg-
geriets industrialisering er blevet rettet mod de bserende konstruktioner.

- Historisk set var installationernes lodrette fgringsveje koncentreret i bygnin-
gens sevicezone, hvor de fleste installationskraevende funktioner var.

- Funktionelle forandringer har skabt en raekke nye betingelser, og det nu er
i andre bygningszoner, at de nye installationskraevende funktioner findes.

Denne funktionelle forandring peger i retningen af nye intelligente bygningsty-
pologier med decentrale servicezoner og faringsveje.

Kontor

Mange virksomheder gnsker at fremme kreative arbejdsmiljger og innovative
arbjedsprocesser, og det kan opnas i kontorbygninger med abne etagearealer,
som kan opdeles i mindre zoner. Anvendelsen af decentrale faringsveje, som
placeres langs kontorets facader, giver gode muligheder for at skabe store uaf-
brudte kontorarealer med flere mindre funktionszoner, der betjenes individuelt.
Pa dette grundlag kan der praesenteres et bud pa fremtidens kontor:

- Innovation: Ved at benytte decentrale fgringsveje, som placeres langs kon-
torbygningens facader, kan der skabes store, abne og lyse kontorrum, som
tillader innovative og skiftende arbjdsprocesser.

- Intelligens: Ved at benytte decentrale faringsveje og mindre funktionszoner
skabes der muligheden for en mere intelligent lokal betjening i forhold til
nutidige og fremtidige krav. En overdimensionering af faringsvejene samt
lokale installationer med en hgj modulteethed sikrer en tilstraekelig funktionel
fleksibilitet med muligheden for fremtidige kapacitetsaendringer.

- Industriel design: De tekniske installationers fgringsveje fremstilles som
industrielt designede og preefabrikerede installationselementer, der bl.a.
kan integreres med intelligente facadesystemer.

Bolig

Beboere kreever en hgj grad af funktionalitet i deres boliger uden at de gnsker
at foretage omfattende ombygninger for at tilgodese skiftende behov. Det kan
opnas i boliger med en planmaessig generalitet, hvor bygninger har evnen til at
optage forandringer i funktionelle krav uden behov for at foretage bygningsmaes-
sige indgreb. Med denne baggrund kan der praesenteres et bud pa fremtidens
bolig, hvor der integreres kravene til funktionalitet og forandringsevne ved at
anvende facadeintegrerede og industrielt designede installationsmoduler:

- Integration: Ved decentrale fgringsveje, som placeres langs boligens facader,
kan der skabes abne beboelsesrum, som kan opdeles efter behov.

- Intelligens: En struktureret distribution af installationerne med overdimen-
sionerede foringsveje og lokale installationer med hgj modulteethed kan der
sklabes en mere intelligent betjening af nutidige og fremtidige krav.

- Industriel design: Brug af data- og underholdningsudstyr kan fremmes ved
at udnytte industrielt designede feringsveje som smukt kan integreres i
boligindretningen, og som effektivt distibuere de relevante installationer.
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Udvikling

| denne fgrste del af rapporten belyses udviklingen i forholdet mellem rahuset,
som typisk udformes ud fra betragtninger om byggeteknisk robusthed, og de
tekniske installationer, som stiller dynamiske krav om forandring og fleksibilitet.
Hensigten er dels til at undersgge fra forskellige synsvinkler, hvordan bygnin-
gers funktionalitet eendrer sig, og dels at udvikle en overordnet forstaelse for
disse udviklingsprocesser.

Som grundlag tages der udgangspunkt i to vigtige bygningstyper, som pa
forskellige mader dominerer dagens byggesektor i bade Danmark og Nord-
europa:

- Kontorer, som repraesenterer en voksende del af nybyggeriet, og hvor kra-
vene til de tekniske installationer pa IT-omradet er drivkraften bag bygningens
funktionalitet.

- Boliger, som repreesenterer den stgrste del af dagens nybyggeri, og hvor
&ndringer i beboelsesmgnstre forventes at gge kravene til de tekniske
installationer.

Tilbageblik

Et historisk tilbageblik viser, at indfgrelsen af en raekke tekniske installationer
har veeret afgerende for de sidste 150 ars forbedringer i befolkningens sund-
hedstilstand. Samtidigt har boligernes overordnede udformning veeret pavirket
af en rumlig organisering, der integrerer bygningens funktionalitet med de
tekniske installationers virkemade.

Empiriske betragtninger

Over de sidste 50 ar har der veeret en stor udvidelse i antal og omfang af de
tekniske installationer i bygninger, og samtidigt er disse installationer arsag til
en stigende andel i byggeriets anleegs- og driftsudgifter. For boliger undersages,
hvordan handveaerkerudgifter og tidsforbrug pa byggepladser har forandret sig
siden 1950erne og 1960erne. For kontorbygninger analyseres bade historiske
data siden 1900 vedrgrende kontorbygningers anlaeg og nutidige data vedrg-
rende kontorbygningers drift.

Teoretiske betragtninger

Til trods for den vigtige rolle, som de tekniske installationer spiller, er det
bemaerkelsesveerdigt, hvor lidt emnet har vaeret grundlag for analyse i dansk
bygge- og arkitekturforskning. Derfor analyseres en raekke udenlandske be-
tragtninger for at belyse udviklingen.

Kontorets udvikling

Virksomheders og organisationers forandringsdynamik har veeret drivkraften i
kontorets udvikling. Der analyseres, hvordan en gradvis udvidelse i omfanget
af de tekniske installationer har pavirket kontorets overordnede funktionalitet og
udformning. Der peges pa tre overordnede bygningstypologier fra 1950'erne,
1970'erne og 1990'erne, der afspejler denne udvikling, og som kan bruges som
grundlag for denne rapports anden del Kontoret.

Boligens udvikling

Den store velstandsstigning siden 1950'erne har resulteret i mange boligfor-
bedringer. Der undersgges, hvordan udvidelsen i de tekniske installationers
omfang er forbundet med i forandringer i beboernes levevilkar og livsmenstre
samt forbedringer i boligens funktion. Der peges pa tre overordnede bygnings-
typologier fra 1950'erne, 1970'erne og 1990'erne, der afspejler denne udvikling,
og som kan bruges som grundlag for denne rapports tredje del Boligen.

"
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Tilbageblik

Tidligere akitekturhistoriske og byggetekniske analyser har peget pa, at indfg-
relsen af en raekke tekniske installationer har spillet en vigtig rolle i de sidste
arhundredes forbedring af befolkningens sundhedstilstand og levevilkar.

lidsted og skorsten

| de farste huse i nordeuropa var den abne ild midt pa gulvet det centrale
punkt i rummet, hvor ilden gav varme og lys, og ragen sivede op gennem et
hul i taget. Med den murede skorsten kommer der i senmiddelalderen retning
og kraft pa regaftraekket, og i de traditionelle la&engehuse spillede skorstenens
placering og bygningens konstruktive system sammen til at pavirke husets
rumlige organisering. Rummenes stgrrelse og placering blev optimeret, sé en
enkelt skorsten kunne benyttes af et stort antal tilstadende rum med ildsteder
(Kjessel & Carlsson, 1995). lidstedet med den tilstedende skorsten kan beskri-
ves som bygningers fgrste tekniske installation, som har frembragt en faelles
forsyning af varme og ventilationsluft i mange arhundreder.

Vand og spildevand
Omkring 1850 var de fleste kabenhavnske beboelsesejendomme pa hver etage
forsynet med feelles vask, og ferst fra slutningen af 1860’erne blev der indlagt
vand til de enkelte lejligheder (Kirkegaard 1999). Aflabene blev fart udvendigt
pa facaden og ud til gadens rendesten. Det dbne kloaksystem udgjorde et stort
hygiejnisk problem og et lukket system etableredes i perioden 1860-1890.
Efter 1900 blev vandklosetter mere udbredte. Hvert toiletrum skulle ventileres
med en lodret aftreekskanal, som skulle fares op ved siden af en skorsten, der
blev brugt aret rundt, for at sikre den termiske opdrift (Lauring & Marsh, 2003a).
Toilettet blev placeret sa vidt muligt ved siden af kakkenet, sa aftreekskanalen
kunne fares op ved siden af kekkenskorstenen, der ogsa blev brugt hele aret,
og sa roerfgringer til kekkenets og toilettets vandforsyning kunne minimeres.

Varme og ventilation
Kgbenhavns farste gasvaerk dbnede i 1857 og elektricitet fik kabenhavnerne
forsti 1892. Fra begyndelsen af 1900-tallet introduceres efterhanden elektricitet
i de stgrre danske byer (Lind, 1999) og boligernes indeklima forbedres efter-
handen med reduktionen af luftforurening fra fx. petroleums- og gaslamper.
Anvendelsen af ildsteder som primaer opvarmningskilde i boliger reducere-
des efter anden verdenskrig med udbredelsen af central- og fijernvarme. Nu
kunne boligers udformning friggre sig fra skorstenens placering, men ventilati-
onsbehovet kraevede selvstaendige ventilationssystemer med udelufttilfarsel til
beboelsesrum og aftraek fra kekken og bad (Lauring & Marsh, 2003b). Ved at
placere kakken, bad og toilet teet op mod hinanden blev det muligt at reducere
omfanget af aftreekskanaler samt rgrfgringer til vandforsyning og aflgb.

Perspektivering

Der kan peges pa en udvikling, hvor krav pa bedre boligvilkar opnas ved en
gradvis udvidelse i de tekniske installationers omfang. Samtidigt har boligens
overordnede udformning veeret pavirket af en rumlig organisering, der integrerer
dens funktionalitet med installationernes virkemade. Under denne udvikling sker
der en funktionmeessig deling mellem varme- og ventilationssystemerne samt
en koncentrering af installationerne til vand, spildevand og ventilation.

Den typologiske forskel mellem bygninger var indtil 1950'erne begraenset,
med kontorer ofte udformet inden for de samme bygningsmaessige rammer
som etageboliger (Lund, 2001). Fra 1950'erne sker der en tydelig funktions-
specialisering under virkning af den teknolgiske udvikling. For arene efter 1950
kan der derfor med fordel fokuseres pa hhv. kontorer og boliger.



| den zeldre boligmasse blev planlgs-
ninger styret af bestraebelser pa at
reducere antallet af skorstene

Skydebanegade, Vesterbro, 1893

Storkarréen med ordentlige bade og
kokkenfaciliteter skabte bedre bolig-
forhold efter arhundredeskiftet

Hornbaekhus, Narrebro, 1923

Indfgrelsen af centralvarme har
frigjort boligers udformning fra den
rumlige organisering, som skorstenen
kreevede

Ryparken, Kabenhavn, 1932
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Empiriske betragtninger

Udvidelsen i omfanget af de tekniske installationer kan belyses ved at under-
s@ge byggeriets anleegs- og driftsudgifter samt tidsforbrug pa byggepladsen.

Bolig

Udviklingen i handveerkerudgifter for boliger kan belyses ved at undersgge de
omkostningsindekser for boligbyggeri, som Danmarks Statistik har udarbejdet
siden 1960erne, dvs. byggeomkostningsindekset for et enfamiliehus (Danmarks
Statistik, 1968 - 1990) samt reguleringsindekset for boligbyggeri (Danmarks
Statistik, 1987 - 2004). De to indekser kan sammenkobles, fordi der er en
overlapning af data i perioden 1987 - 1990.

Den historiske udvikling kan ogséa belyses ved at undersgge data om de
forskellige fags tidsforbrug pa byggepladsen. 1 1951, 1968, 1986 og 1994 er der
blevet udfgrt analyser af tidstypiske boligbyggerier indenfor det stgttede byggeri
(Wille, 1990, Hagsted, 1995). 1951-undersggelsen er baseret pa en tre-etagers
boligblok udfgrt med baerende murvaerk, mens 1968-undersggelsen er baseret
pa et tre-etagers betonelementbyggeri. Bade 1986- og 1994-undersggelsen,
der praesenteres her, er baseret pa taet-lave boligbebyggelser.

For boliger er de tekniske installationers andel i de samlede handvaerkerud-
gifter steget fra 16% i 1968 til 20% i 2003, en stigning pa ca. 25%. Tilsvarende
er tidsforbruget pa byggepladsen til de tekniske installationer steget fra 6% af
det samlede tidsforbrug i 1951 til 20% i 1994, en stigning pa over 230%.

Kontor

I Norge har der i de senere ar veeret en stor forskningsindsats vedrgrende kon-
torbygningers udvikling og drift. Den historiske udvikling i handvaerkerudgifter
for kontorbygninger i Norge fra 1900 til 1990 er blevet analyseret af Blakstad
& Haugen (1995) samt Weigenstad (2000). Der findes ikke tilsvarende dan-
ske historiske data, men det forventes, at de norske tal er repraesentative for
forholdene i Danmark og de gvrige nordiske lande.

Wigenstad (2000) preesenterer ogsa nutidige data vedrgrende kontorers
arlige driftsomkostninger. Det omfatter vedligeholdelse, dvs. det ngdvendige
arbejde for at bringe bygning og installationer op til det samme funktionelle
niveau, som da det var nybygget, samt udvikling, dvs. eendringer pa grund af
nye funktionskrav, der genereres af organisationsmaessige forandringer.

For kontorer er de tekniske installationers andel i de samlede handvaerkerud-
gifter steget fra 23% i 1950 til ca. 40% i 1990, en stigning pa ca. 70%. Samtidigt
udger de tekniske installationer naesten 60% af de arlige driftsomkostninger,
hvad angar bade vedligeholdelse og udvikling i nutidens kontorbygninger.

Perspektivering
Resultaterne viser, at de tekniske installationers andel i de samlede handvaerker-
udgifter og tidsforbrug pa byggepladsen er blevet starre over de sidste 50 ar.

Arsagene til denne stigning kan begrundes i en reekke sammenhaengende
faktorer. Som udgangspunkt har samspillet mellem bygherre, radgiver og
rahusentreprengr veeret historisk betinget, hvor byggeriets organiseringen
blev styret af skonomiske krav til réhusets relativt hgje anlaagsomkostninger.
@nsket om en starre effektivitet i byggeprocessen har naturligt resulteret i, at
hovedindsatsen for byggeriets industrialisering er blevet rettet mod de baerende
konstruktioner og klimaskaermen.

Der er dog over tid blevet stillet stgrre krav til bygningers funktionalitet,
komfort mv., og opfyldelsen af disse krav er typisk blevet opnaet ved udvidelser
i omfanget de tekniske installationer. Kombinationen af vaeksten i installationer-
nes omfang og radhusets industrialisering betyder at installationerne nu udgere
en sterre og voksende andel i byggeriets samlede anleegs- og driftsudgifter.
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For boliger: £ndring i forskellige fags
andel i de samlede handveerkerudgif-
ter fra 1968 til 2003:

Tomrer- & snedkerarbejde
Murer- & betonarbejde
=== Tekniske installationer
Andet

(Danmarks Statistik, 1968 - 1990,
1987 - 2004)

For boliger: Zndring i forskellige fags
andel i det samlede tidsforbrug pa
byggepladsen fra 1951 til 1994:

1 Tomrer- & snedkerarbejde
"1 Murer- & betonarbejde
[ Tekniske installationer
I Andet

(Wille, 1990; Hagsted, 1995)

For kontorbygninger: £ndring i
forskellige bygningsdeles andel i de
samlede handvaerkerudgifter i Norge
fra 1900 til 1990:

[ 1Rahus
[ Indretning
[ Tekniske installationer

(Blakstad & Haugen, 1995; Wigen-
stad, 2000)
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Teoretiske betragtninger

Det er bemaerkelsesveerdigt, hvor lidt forholdet mellem bygninger og deres in-
stallationer har veeret grundlag for analyse i dansk bygge- og arkitekturforskning.
Der er dog en reekke udenlandske betragtninger, der kan drages nytte af.

Den industrielle udvikling

En teoretisk stillingtagen vedrgrende bygningers overordnede funktionalitet,
samt hvordan denne funktionalitet frembringes i forhold til de tekniske installa-
tioner, var farst bragt pa banen af den amerikansk-engelske arkitekturhistoriker
Reyner Banham med bogen The Architecture of the Well-tempered Environment
i 1969 (Banham, 1969, 1984). Ifglge Banham er den vestlige civilisations histo-
riske udvikling taet forbundet med udnyttelsen af massive eller tunge bygninger,
som har veeret gode til at skabe rum og opfylde mennekers basale krav til
indemiljget, bade fysisk og psykologisk. Resultatet er, at vores arkitektoniske
og byggetekniske traditioner bygger pa en grundlaeggende kulturel diskurs,
som prioriterer massive konstruktioner i skabelsen af indemiljget.

Med industrisamfundets udvikling kom der dog en raekke teknologiske
fremskridt relateret til fx. belysning og ventilation, som blev eksponeret med
udviklingen af nye industrielt fremstillede produkter til disse installationer. Nu var
det muligt at udforme bygninger med et behageligt og produktivt indeklima uden
de begreensninger, som udeklimaet traditionelt havde givet, fx. Louis Kahns
Richards Memorial Laboratories fra 1957. Beim (2004) har bl.a. undersagt,
hvordan Kahn arkitektonisk udnyttede samspillet mellem laboratoriebygningens
funktionalitet og de tekniske installationers virkemade.

Banham understreger, at det er udviklingen i de industrielt fremstillede in-
stallationer, som abner op for en udvidet funktionalitet i bygninger, og at det er
denne funktionalitet, som er drivkraften i udformningen af den internationale
modernismes bygninger efter den anden verdenskrig. Man tilstraeber en ny
funktionalitet, og den opnas ved en konsekvent integration af de nye tekniske
installationer i bygningens virkemade, som vist bl.a. i Richard Rogers' Lloyds
Building i London fra 1986. Herved opstar en modseetning, fordi mens det er
bygningers massive og materialemaessige kvaliteter, der prioriteres og frem-
haeves i den dominerende vestlige kulturelle diskurs, er det pa grund af de
tekniske installationer, som typisk er praefabrikerede og industrielt fremstillede,
at den nye funktionalitet fremkommer.

Intelligente bygninger

Allerede fgr 1970ernes oliekrise var der en kritik af den internationale moder-
nisme og dens omfattende udnyttelse af klimaregulerende teknik (Olgyay, 1963).
| arene efter har en raekke forfattere derfor videreudviklet Banhams oprindelige
ideer med udgangspunkt i nutidens miljg- og indeklimakrav.

For Hawkes (1996) kan bygninger beskrives som eksklusive eller selektive.
Eksklusive bygninger er lukkede, afviser udemiljget og anvender et stort energi-
forbrug for at optimere indeklimaet. | kontrast hertil udnytter selektive bygninger
udeklimaets egenskaber og vedvarende energikilder til at temperere indemiljoet.
Selektive bygninger fungerer ved, at en del af den funktionalitet, som de tekniske
installationer typisk sikrer, frembringes ved at aendre udformningen af rahuset,
hvor fx. naturlig ventilation og dagslys kan bruges til at minimere bygningens
energiforbrug og miljgpavirkning. Her kreeves en bestemt arkitektonisk tilgang,
som tager udgangspunkt i en reekke naturvidenskabelige aspekter vedrgrende
fx. luftbevaegelse eller lysindfald.

En vigtigt faktor er udnyttelsen af teorien om adaptiv termisk komfort, som
har vist, at brugere, der far mulighed for selv at regulere deres egne komfort- og
ventilationsforhold, er mere tilfredse med indeklimaet (Brager & Dear 1998). Det
kan dog konstateres, at graeensen mellem eksklusive og selektive bygninger ikke



De tekniske installationers udvik-
ling var drivkraften bag nye typer
kontorbygninger efter den anden
verdenskrig

Lloyds Building, London, 1986
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nye mader at arbejde pa
DR-Byen, @restad, 2006

er klar (Baird, 2001). Bygninger er typiske hybride, hvor der blandes forskel-
lige lgsninger, og hvor der bruges komplekse styringssystemer og intelligente
bygningsinstallationer for at regulere indeklimaet for den enkelte bruger. Der
kan ses en tydelig udvikling, hvor bestraebelser pa at minimere energiforbrug
ved at reducere behovet for én installationstype, fx. mekanisk ventilation, ofte
resulterer i en tilsvarende storre anvendelse af nye intelligente styringssystemer
og energibesparende installationer med en omfattende IT-udnyttelse.

Innovation og forandring

Historiske analyser af aeldre bygninger viser, at de ofte gennemgar omfat-
tende forandringer gennem deres levetid pa grund af skiftende behov. Den
amerikanske forfatter Stewart Brand har undersggt disse processer i bogen
How Buildings Learn (Brand, 1994). Brand argumenterer for, at det er vigtigt, at
bygninger kan forandre sig over tid, dels fordi aeldre bygninger har kulturelle og
byplansmaessige veerdier, og dels fordi det kan vaere en gkonomisk fordel.

For Brand kan bygninger deles op i forskellige lag, med hver deres egne
levetid. De baerende konstruktioner og klimaskaermen er typisk udformet ud fra
betragtninger om robusthed i byggeteknisk forstand, dvs, at konstruktionerne
er hardfere overfor fysiske pavirkninger. | modsaetning hertil stiller de tekniske
installationer dynamiske krav om forandring i forhold til skiftende behov. P&
denne made kan der stilles krav til, hvordan rdhuset bade kan veere robust og
tillade forandringer i andre bygningsdele (Lundgaard m.fl., 1995).

Brands ideer vedrgrende lagdeling findes ogsa inden for nyere norsk forsk-
ning om generalitet og fleksibilitet i kontorbygninger (Arge & Landstad, 2002;
Arge, 2003; Blakstad, 2001). Vidensamfundets udvikling betyder at kravene til
forandring kan veere meget omfattende i kontorer, dels pa grund af IT-udvikling,
og dels pa grund af krav til innovation og forandringsdynamik i erhvervslivet.
Udviklingen inden for IT har iseer bidraget til at eendre maden at arbejde pa
og til at revolutionisere vores syn pa, hvordan arbejdspladser skal udformes.
Videngkonomiens innovationskrav betyder at organisationer tit e&endrer sig, og
de konstant s@ger nye mader at arbejde pa.

Organisatoriske og arbejdsmeessige forandringer betyder, at kravene til
kontorbygninger og deres indretning aendrer sig over tid. Bygninger med en
stor forandringsevne er derfor bygninger, som nemt og billigt kan tilpasse sig
skiftende brugskrav. Med udgangspunkt i en lagdelt forstaelse af bygninger,



argumenterer Arge & Landstad (2002) for udnyttelsen af tre overordnede for-
andringsstrategier:

Generalitet: Bygningens evne til at optage forandringer i funktionelle krav
uden at eendre egenskaber, dvs. uden behov for at foretage bygningsmaes-
sige eller installationsmaessige indgreb.

Fleksibilitet: Bygningens evne til at optage forandringer i funktionelle krav
gennem at eendre egenskaber, dvs. gennem bygningsmeessige og installa-
tionsmaessige andringer med minimale forstyrrelser af den Igbende drift.
Elasticitet: Bygningens evne til at optage forandringer gennem tilvejbringelser
af mere eller mindre areal, dvs. gennem udvidelser og indskraenkelser.

En bygnings forandringsevne optimeres derfor ved at fokusere pa, hvordan
der kan tages hensyn til bygningens drift i anleegsfasen. Hensigten er at flytte
opmeerksomheden i byggeprocessen fra en produktorienteret fokus pa rahu-
sets anlazegsomkostninger til en processorienteret interesse for driftsfasen og
de forandringer, der vil ske gennem bygningens levetid.

Perspektivering
Disse teoretiske betragtninger vedrgrende bygninger og deres tekniske instal-
lationer peger pa tre vigtige aspekter:

De tekniske installationer bestar af praefabrikerede industriprodukter som i
dagens bygninger er ngdvendige for en reekke forsyninger, der teet forbindes
med bygningens funktionalitet. Bygninger kan med fordel udformes, sa de
tekniske installationers virkemade integreres med bygningens funktionalitet
i en arkitektonisk helhed.

En del af den funktionalitet, som de tekniske installationer sikrer, kan frem-
bringes ved at eendre rahusets udformning. Bygningsform kan derfor udnyt-
tes til at frembringe funktionalitet, hvor traditionelle teknologier typisk bliver
erstattet af intelligente styringssystemer og energibesparende installationer
med en omfattende IT-udnyttelse.

Bygninger forandrer sig over tid pa grund af skiftende pavirkninger og be-
hov, hvor rahuset typisk udformes ud fra betragtninger om byggeteknisk
robusthed, mens installationer stiller dynamiske krav om forandring. Det er
derfor ngdvendigt at der udvikles processorienterede lgsninger, hvor krav
pa driftsforandringer indarbejdes i anlaegsfasen.

Tilgeengelige installationer tillader
forandring gennem hele bygningens
levetid

Princessegade, Christianshavn, 2000

19



20

Kontorets udvikling

Kontorbyggeriet i Danmark har oplevet en omfattende udvikling over de sidste 50
ar. De empiriske og teoretiske overvejelser, beskrevet pa de foregaende sider,
tegner et billede, hvor det er virksomheders og organisationers forandringsdy-
namik, der har veeret drivkraften i udviklingen af kontorbygningers funktionalitet.
Denne nye funktionalitet er blevet opnaet med en gradvis udvidelse i omfanget
af de tekniske installationer. Det har pavirket kontorbygningers overordnede
udformning, hvor tre bygningstypologier har praeget udvikling.

1950'erne

| arene efter anden verdenskrig begyndte Danmarks omdannelse fra land-
brugs- til industrisamfund bl.a. med krav pa effektivitet og rationel arbejdsgang,
som ofte blev inspiriret af amerikanske forbilleder. Pa trods af den teknolgiske
udvikling var hierarkiet pa arbejdspladser dog stramt og arbejdsfunktioner fast-
last (Remer, 2001). Den nye rationalitet finder arkitektonisk fodslag med den
internationale modernisme med bl.a. en tydelig differentiering af bygningens
forskellige funktionszoner og udnyttelsen af industrielt fremstillede byggekom-
ponenter. Det kan ses i fx. Arne Jacobsens hovedkontor for Jespersen & Sgn
fra 1955, som er funktionsopdelt pa tveers med en stor kontorzone samt en
mindre sevicezone til elevator, trappe, tekakken, toilet mv. (Skriver, 1958).

1970'erne

Med en veekst i organisationers stgrrelse gennem 1960'erne var resultatet mere
komplekse arbejdsprocesser og en gradvis introduktion af nye teknologier til fx.
kopiering og databehandling. Samtidigt blev den steerkt stigende arbejdsstyrke i
de administrative stillinger bedre uddannet og begyndte at stille velbegrundede
krav til bade arbejdspladsens udformning og medindflydelse (Remer, 2001).

I 1970'erne og 1980'erne udvikles mere demokratiske kontortypologier i de
nordiske lande for at skabe nye innovative arbejdsmiljger. Her bygges bety-
delige dybere bygninger end hidtil for at integrere feellesarealer med en mere
omfattende teknologiudnyttelse og tilherende tekniske installationer. WHOs
regionalkontor for Europa i Kgbenhavn, tegnet af Svenn Eske Kristensen og
opfarti 1972, illustrerer denne nye kontortypologi (Skriver, 1975). Der udnyttes
typisk en dybde pa ca. 20 metre med alle faellesarealer og servicefunktioner
placeret langs bygningens midterakse. Kontorzonerne placeres pa hver side
langs facaderne.

1990'erne

I slutningen af 1980'erne sker der en kolossal teknologisk udvikling inden for IT-
omradet, hvor store centraliserede edb-anlaeg blev erstattet med pc'ere til hver
enkelt medarbejder. Samtidigt bletv virksomhedsstrukturene bade fladere og
mere 'transparente' end tidligere (Rgmer, 2001). Udviklingen inden for IT bidrog
til at revolutionisere synet pa, hvordan arbejdet kunne laves og arbejdspladserne
udformes. Dagens konkurrenceparametre betyder nu, at organisationer tit aen-
drer sig og konstant s@ger nye méader at arbejde pa, og det kreever bygninger,
som nemt og billigt kan tilpasse sig varierende og skiftende brugskrav.

Fra 1990'erne udvikles nye intelligente kontortypologier med en omfattende
IT-udnyttelse, hvor der prioriteres starre dbne kontorzoner til mere fleksible ar-
bejdsprocesser. Disse kontorzoner kontrasteres med mindre decentrale zoner
til fx. m@derum og servicefunktioner. Unibanks hovedkontor pa Christianshavn,
tegnet af Henning Larsens Tegnestue og opfarti 1998 - 2000, illustrerer denne
nye typologi (Dirckinck-Holmfeld, 2000) med en decentralisering af sevice-
zonerne langs bygningens facader. Typologien giver gode muligheder for en
decentralisering af de lodrette faringsveje, sd omfanget af de vandrette faringer
kan minimeres og den synlige loftshgjde forgges (Wigenstad, 2000).
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Ingenigr: M Folmer Andersen
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Med en funktionsopdeling pa tvaers af bygningen i hhv. kontor- og sevicezoner
tager det moderne kontor udgangspunkt i de historiske bygningstypologier dels
ved at udnytte en funktionmaessig deling mellem varme- og ventilationssyste-
merne og dels ved at koncentrere installationerne til vand, spildevand og venti-
lation omkring sevicezonens lodrette fgringsveje. For at understrege bygningens
funktionsopdeling og minimere anlaegsudgifter er de lodrette fagringsveje il
kontorzonens installationer placeret i sevicezonens lodrette faringsveje. Derfor
udnyttes vandrette farfgringsveje for at fgre installationerne fra servicezonen
til kontorzonen langs midtergangen og facaderne pa hver etage.

Typologiens fordel er, at der kan skabes store kontorzoner uden afbrydelse,
fordi alle lodrette faringsveje koncentreres i servicezonen. Typologien under-
stgtter den industrialiserede tankegang og er derved blevet meget udbredt.

Ulempen er, at der skal udnyttes omfattende vandrette fgringsveje, som
typisk gemmes bag nedhaengte lofter, og som derfor kan veere sveert at fornye.
De lange vandrette fgringsveje til ventilation betyder ogsa, at loftshgjden skal
for@ges for at skabe plads til de store ventilationskanaler, men nar de gemmes
bag nedhaengte lofter, kan den ekstra loftshgjde ikke udnyttes arkitektonisk.

Det demokratiske kontor har alle servicefunktioner placeret langs bygningens
midterakse med kontorzonerne pa hver side langs facaderne. Den udstrakte
servicezone indeholder felles arealer, elevatorer, trapper, toiletter, tekgkken,
edb-rum og installationernes lodrette fgringsveje. Kontorzonerne har flytbare
skillevaegge, sa kontorinddelingen kan eendres efter skiftende behov i en blan-
ding af cellekontorer og mere abne kontoromrader. Med den dybe bygningskrop
og de mange aflukkede servicefunktioner langs bygnings midterakse er der
behov for en omfattende brug af kunstig belysning og mekanisk ventilation.

Typologiens fordel er, at der kan skabes gode muligheder for feellesskab pa
arbejdspladsen. Typologien er ogsa blevet udbredt i de senere ar, fx. hoved-
kontoret for Mercedes Benz af arkitekterne Dissing & Weitling fra 1999.

Ulempen er, at de relative faste servicefunktioner, som er placeret pa byg-
ningens midterakse, kan reducere mulighederne for fremtidige forandringer.
Den udstrakte servicezone giver igvrigt mulighed for en decentralisering af
de lodrette fgringsveje. Det sker dog typisk, at de lodrette fgringsveje til de
enkelte installationstype koncentreres ét sted pa hver etage, sa de vandrette
faringsveje bliver lige sd omfattende, som far.

Det intelligente kontor med en decentralisering af sevicezonerne blandt kontor-
zonen har ofte en omfattende udnyttelse af IT, hvor der bruges haevede gulve for
en fleksibel distribution af el- og datakabler. Kontorets transparens understreges
ofte ved brug af store glasfacader, som kan give flotte dagslysforhold.

Typologiens fordel er, at der kan skabes relativt store kontorzoner uden af-
brydelse med mulighed for fremtidige forandringer, nar alle lodrette feringsveje
koncentreres langs én facade. Ulempen er, at de store glasfacader kan resultere
i overophedning fra den ugnskede solvarme. Samtidigt betyder IT-udnyttelsen,
at der er en stgrre ugnsket varmeafgivelse fra apparaterne.

Disse faktorer resulterer typisk i omfattende ventilationsanlaeg eller miljatiltag
med komplekse IT-styringssystemer. De decentrale servicezoner giver mulig-
hed for en decentralisering af faringsvejene, men igen sker det, at de lodrette
fagringsveje koncentreres, sa de vandrette faringsveje bliver lige sa omfattende
som fgr. Nar det kombineres med de starre krav til ventilationsanlaegget, betyder
det, at der skal udnyttes omfattende vandrette faringsveje, hvor loftsh@jden skal
for@ges for at skabe plads til de store ventilationskanaler. Nar disse gemmes
bag nedheaengte lofter, kan den ekstra loftshgjde ikke udnyttes arkitektonisk.
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Boligens udvikling

Den store velstandsstigning i Danmark i arene efter den anden verdenskrig
afspejles i de mange forbedringer i boligforhold. Mens andelen af boliger med
centralvarme og eget bad blev fordoblet fra ca. 45% i 1960 til 95% i 2001 (Dan-
marks Statistik, 2001), har der ogsa vaeret en 23% stigning i det gennemsnitlige
boligareal pr. beboer, fra51 m?i 1977 til 63 m2i 2001 (Danmarks Statistik, 1981
- 2001). Udvidelsen i omfanget af boligens tekniske installationer kan derfor
forbindes med forbedringer i beboernes levevilkar og boligens funktionalitet,
hvor tre bygningstypologier har praeget udviklingen.

1950'erne

| arene efter den anden verdenskrig var der akut mangel pa boliger, sa der
introduceres billige statslan for at muliggere et omfattende og billigt nybyggeri
(Nygaard, 1984). De stramme gkonomiske rammer fgrer til en rationalisering
af boligbyggeri, der arkitektonisk udvikler sig frem til en funktionel modernisme
med en tydelig differentiering af boligens funktionszoner. Det kan ses i fx. Jgrn
Utzons Kingohuse fra 1958, som havde en maksimal anleegsudgift pa 35.000
kr for et boligareal pa 110 m?. Denne stramme gkonomi afspejles i en bevidst
funktionsopdeling, der bl.a. giver sig udslag i servicezonens placering (Arctan-
der, 1977). Boligens to vinger, der indeholder hhv. beboelsesrum og soverum,
er delt pa tveers af en servicezone bestaende af kekken, bryggers og bad, som
dermed koncentreres ét sted for at minimere anlasegsomkostningerne.

1970'erne
1960'ernes uafbrudte gkonomiske veekst resulterer i mange kvantitative bolig-
forbedringer, men efter ungdomsoprgret i 1968 stilles der nu krav om kvalitative
forandringer som modvaegt til det industrialiserede byggeris begraensninger
(Bertelsen, 1997). Boligbebyggelsers organisation og udformning skal baseres
pa demokratiske visioner med stgrre beboerfeellesskab samt et gnske om at
opna oplevelsesrigdom ved variation og fleksibilitet. Senere kommer ogsa krav
til energi- og miljgbevidsthed pga. oliekrisen.

Disse forandringer bliver tydeligt markeret ved SBIs taet-lav konkurrence
i 1972 og den efterfalgende opferelse af bebyggelsen Tinggarden i 1978,
tegnet af Tegnestuen Vandkunsten (Algren m.fl., 1979). Tinggardens fleksible
boligtyper integrerer hensyn til fremtidige drift og forandring i anlaegsfasen.
Boligerne bestar af en basisbolig med et stort opholdsrum og en kompakt in-
stallationskerne, hvor kgkken og bad placeres ved siden af hinanden. Pa hver
side af basisboligerne ligger fleksible tillaagsrum, som kan skifte funktion.

1990'erne

AEndringer i familiemgnstre og livsstil begynder at pavirke boligudviklingen op
igennem 1990'erne. Det gennemsnitlige boligareal pr. beboer vokser samtidigt
med, at nye boligfunktioner til bl.a. hjemmearbejdspladser vinder indpas. | de
senere ar har der ogsa vaeret en stor stigning i ejerskabet af eldrevne apparater
samt IT- og underholdningsudstyr (DEFU, 1999), og herunder intelligente kon-
trolsystemer for at styre boligens nye funktioner. Med starre boliger, der indehol-
der flere funktioner, bliver det fysisk umuligt at samle alle servicefunktioneri én
kerne. Med starre krav til de tekniske installationer pga. den nye funktionalitet
stiger ogsa behovet for en nemmere vedligeholdelse af systemerne.

Disse tendenser kan ses afspejlet i flere nyere projekter, herunder bolig-
bebyggelsen Princessegade, som var vinderprojektet i AKBs konkurrence om
100-ars boligen og var tegnet af Tegnestuen Vandkusten i 1999. Bygningen
opererer med decentraliserede lodrette fgringsveje, som er tilgaengelige fra
trapperummet. Det forventes, at de hgjere anlaegsudagifter vil give driftsbespa-
relser, fordi alle installationer nemmere kan vedligeholdes (Lind, 2001).



1950'erne:

Den moderne bolig med funktionsop-
deling pa tveers af bygningen

Kingohusene, Helsingar
Arkitekt: Jarn Utzon
Ingenigr: Ebbe Langgaard
Opfarelse: 1958

1970'erne:

Den demokratiske bolig med fast
kerne og fleksible beboelsesrum

Tinggarden, Herfalge

Arkitekt: Tegnestuen Vandkunsten
Ingenigr: Viggo Michaelsen als
Opferelse:1978

1990'erne:

Den intelligente bolig med decentrali-
sering af bygningens servicezoner

Princessegade, Christianshavn
Arkitekt: Tegnestuen Vandkunsten
Ingenigr: Lemming & Eriksson
Opferelse:1999-2000

25



Den moderne bolig
Funktionsopdeling pa tveers af
bygningen

Den demokratiske bolig

Fast kerne med fleksible beboelses-

rum

Den intelligente bolig
Decentralisering af bygningens
servicezoner

26

Med en funktionsopdeling af boligen i hhv. beboelses - og sevicezoner tager
den moderne bolig udgangspunkt i de historiske bygningstypologier ved at
koncentrere installationerne til vand, spildevand og ventilation omkring sevice-
zonens lodrette fgringsveje.

For boliger deekker betegnelsen servicezoner typisk kgkken-, toilet- og
badefaciliteterne samt gangarealerne. Disse funktioner karakteriseres ved, at
de er funktionsspecifikke, og at deres funktionalitet udnytter mange tekniske
installationer, iseer til koldt og varmt brugsvand, aflab samt ventilation. For at
fungere optimalt kraever installationerne til afleb og ventilation, at de fares
lodret igennem boligen, hvor aflgbssystemet forbindes til kloaknettet og hvor
ventilationskanalen udmunder over boligens tag. Pa denne made kan an-
leegsomkostninger minimeres ved at samle de lodrette fgringsveje i boligens
servicezone og minimere omfanget af rgrfaringer mv.

Den moderne bolig forener en raekke funktionelle, tekniske og arkitektoniske
aspekter. Fordelen med denne typologi er, at anlaegsomkostninger minimeres
samtidigt med, at man samler en reekke funktioner, der typisk hgrer sammen,
og man sikrer stgrre sammenhaengende omrader til andre funktioner.

Den demokratiske bolig har alle servicefunktioner koncentreret i én fast kerne,
som suppleres med de mere fleksible omkringliggende beboelsesrum. Med en
funktionsopdeling tager boligen udgangspunkt i de historiske bygningstypologier
ved at koncentrere installationerne omkring sevicezonens lodrette faringsveje.
Men nu udnyttes en mere kompleks zonedeling, som afspejler demokratiske
visioner om faellesskab samt muligheder for variation og fleksibilitet.

Der tages typisk udgangspunkt i en fast kerne til kgkken og bad, hvor kak-
kenet er i aben forbindelse med et stort opholdsrum til feelles aktiviteter. | direkte
forbindelse med dette rum placeres flere mindre rum, som kan bruges til mere
individuelle aktiviteter. Typologien har derfor flere fleksible anvendelsesmu-
ligheder. Zonedelingen bruges ofte i klimatilpassede boliger for at minimere
energiforbrug med bl.a. en koncentrering af energibesparende installationer.

Boligens zonedeling betyder, at alle beboelsesrum stgder direkte op imod
servicezonen. Med funktionelle forandringer i disse rum er det derfor relativt
nemt at foretage de relevante endringer i installationerne, fordi de vandrette
foringsveje er minimerede. Fordelen med denne typologi er, at anlsegsomkost-
ninger minimeres samtidigt med, at den fremtidige drift tilgodeses.

Med en decentralisering af boligens servicezoner afspejler den intelligente
bolig, at dagens boliger har en stgrre omfang af tekniske installationer. | de
fleste nye boliger opereres med store dbne kekken/alrum, som indeholder
kakken, spisestue og stue i ét stort rum, mens mange boliger har mindst to
badeveerelser. | begge tilfaelde kan det vaere planmaessigt umuligt at samle alle
de servicefunktioner i den samme kerne.

Den intelligente bolig har en planmaessig generalitet. Et stort og abent
kakken/alrum til feelles aktiviteter forbindes med mere decentrale zoner pa
hver side, som indeholder en servicezone samt beboelsesrum. Servicezonen
samler fx bad og bryggers omkring de lodrette faringsveje, mens beboelses-
rummene bruges til mere individuelle aktiviteter, fx soveveerelse eller hjem-
mekontor. Boligen praeges af en stor udnyttelse af elapparater samt IT- og
underholdningsudstyr, mens der tit udnyttes intelligente kontrolsystemer for
at styre de mange nye funktioner. De decentrale servicezoner placeres ofte i
forbindelse med adgangs- og gangarealerne, hvilket betyder, at der kan ska-
bes god adgang til de lodrette faringsveje, sé installationerne nemmere kan
vedligeholdes og fremtidige forandringer implementeres.
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Konklusioner

Resultaterne, som er blevet praesenteret pa de foregaende sider, tegner et
billede af en udvidelse i omfanget af de tekniske installationer, som er forbun-
det med forbedringer i bygningens funktionalitet. Denne udvikling i samspillet
mellem rahus og teknik kan beskrives ud fra bade teoretiske og empiriske be-
tragtninger, der igvrigt kan fungere som grundlag for rapportens efterfalgende
dele Kontor og Bolig.

Teoretiske betragtninger

Den vestlige civilisations udvikling er teet forbundet med udnyttelsen af massive
bygninger, som har vaeret gode til at skabe rum og opfylde menneskers basale
krav til indemiljget. Vores arkitektoniske og byggetekniske traditioner bygger
derfor pa en kulturel diskurs, som prioriterer rahuset til at skabe indemiljget. Men
med industrisamfundets udvikling kom der en reekke teknologiske fremskridt og
nye industriprodukter, som muliggjorde udformning af nye bygningstyper med
et tilfredsstillende indeklima uden de traditionelle begraensninger.

Denne udvikling i de tekniske installationer har abnet op for en udvidet funk-
tionalitet i bygninger med bl.a. nye innovative arbejdsprocesser og intelligente
systemer, som har resulteret i udformningen af nyere bygningstyper. Herved
opstar en modseetning. Mens det er bygningers massive og materialemaessige
kvaliteter, der prioriteres og fremheaeves i den vestlige kulturelle diskurs, er det
de tekniske installationer, som typiske er praefabrikerede industriprodukter, der
frembringer den nye funktionalitet.

Empiriske betragtninger

Der kan peges pa en historisk udvikling, hvor krav pa ny funkionalitet opnas ved
en gradvis udvidelse i omfanget af de tekniske installationer. Den teknologiske
udvikling og en tydelig funktionsspecialisering i arene efter 1950 betyder, at man
med fordel kan fokusere pa hhv. kontorets og boligens udvikling. For begge
disse bygningstyper viser resultaterne, at de tekniske installationers andel i de
samlede handvaerkerudgifter og det samlede tidsforbrug pa byggepladsen er
blevet markant sterre over de sidste 50 ar.

Arsagene til denne stigning kan begrundes i en reekke sammenhaesngende
faktorer. Organiseringen af byggeprocessen har veeret historisk begrundet i
krav til rAhusets anlaegsomkostninger. Byggesektorens fokus har derfor vaeret
pa réhuset, og gnsket om en starre effektivitet har betydet, at hovedindsatsen
for byggeriets industrialisering er blevet rettet mod de bzerende konstruktioner
og klimaskaermen.

Kontorets og boligens udvikling
Historisk set er de lodrette faringsveje blevet koncentreret i bygningens sevice-
zone, hvor de fleste installationskraevende funktioner var placeret, en beslutning
der gav mange funktionelle og anlaegsgkonomiske fordele, og som kom til udtryk
i den moderne arkitektur og det industrialisede byggeri. Funktionelle og inno-
vative forandringer har dog skabt en reekke nye betingelser, hvor det nu typisk
er i bygningens andre zoner, at de nye installationskreevende funktioner findes.
Resultaterne vedrgrende bade boligens og kontorets udvikling viser, at denne
funktionelle forandring peger i retningen af nye intelligente bygningstypologier
med decentraliserede servicezoner. Nyere forskning viser i gvrigt, at der kan
vaere mange anlaegs- og driftsmaessige fordele ved en decentralisering af de
tekniske installationers lodrette fgringsveje (Wigenstad, 2000).

| bogens efterfolgende dele, Kontor og Bolig, foretages en optimering af
forholdet mellem rahus og teknik, hvor der tages udgangspunkt i en decen-
tralisering af de tekniske installationer med benyttelsen af facadeintegrerede
faringsveje.
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Kontor

Virksomheders og organisationers forandringsdynamik har veeret drivkraften
i kontorbyggeriets udvikling siden 1950'erne. Det er sket med en gradvis ud-
videlse i omfanget af de tekniske installationer og har haft en stor virkning pa
kontorets overordnede udformning. | denne anden del af rapporten udforskes
derfor, hvordan fremtidens kontorbygninger kan udformes og optimeres, nar
der tages hensyn til samspillet mellem rahus og teknik.

Kontorets installationer
Indenfor de tekniske installationers forskellige fagomrader findes der ikke faglit-
teratur, der praesenterer tekniske lgsninger i forhold til bygningen som en helhed.
Der tages derfor udgangspunkt i en norsk analyse, der beskriver de forskellige
installationstyper, samt hvordan de distribueres i dagens kontorbygninger.
Analysen viser, at de lodrette feringsveje i kontorbygninger er historisk set
blevet koncentreret i sevicezonen, hvor de fleste installationskreevende funk-
tioner var placeret, en beslutning der gav mange arkitektoniske og anlaegsoko-
nomiske fordele for det industrialiserede byggeri. Funktionelle og innovative
forandringer har dog skabt en raekke nye betingelser, hvor det nu typisk er i
kontorzonen, at de nye installationskraevende funktioner er placeret.

Principper
Fremtidens kontor skal have relativt store og abne etagearealer, som tillader
innovative arbjdsprocesser og skiftende brugskrav. De skal ogsa kunne opdeles
i mindre funktionszoner, som kan betjenes individuelt i forhold til de gnskede
funktionelle krav. Det kreever decentrale servicezoner, hvor der bruges flere
lodrette fgringsveje pa hver etage af kontorbygningen.

Med udgangspunkt i de bygningstypologier, som blev praesenteret i det
foregaende afsnit Kontorets udvikling, undersgges fire overordnede principper
for en decentralisering af de tekniske installationer.

Optimering

Udnyttelsen af decentrale feringsveje, som placeres langs kontorbygningens
facader, giver de bedste muligheder for at skabe store uafbrudte kontorarealer
med flere mindre funktionszoner. Her foretages en optimering af forholdet mel-
lem rahus og teknik, hvor der tages udgangspunkt i en decentralisering af de
tekniske installationers faringsveje.

Fremtidens kontor

Her praesenteres et bud pa fremtidens kontor, hvor decentrale facadeintegre-
rede fgringsveje bruges til at skabe innovative kontormiljger og intelligente
arbejdspladser, som udnytter industrielt designede og praefabrikerede instal-
lationselementer:

- Innovation: Ved at benytte decentrale fgringsveje, som placeres langs kon-
torets facader, kan der skabes store, abne og lyse kontorrum, som tillader
innovative arbjdsprocesser og skiftende brugskrav.

- Intelligens: Ved at benytte decentrale faringsveje og mindre funktionszoner
skabes der muligheden for en mere intelligent lokal betjening i forhold til
nutidige og fremtidige krav. En overdimensionering af fgringsvejene samt
lokale installationer med en hgj modulteethed sikrer en tilstreekelig funktionel
fleksibilitet med muligheden for fremtidige kapacitetsaendringer.

- Industriel design: Ved at benytte decentrale fgringsveje, som integreres i
kontorets facader, kan installationernes faringsveje fremstilles som industrielt
designede og preefabrikerede elementer, der bl.a. integreres med intelligente
facadesystemer og styringssystemer.
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Kontorets installationer

Inden for de tekniske installationers forskellige fagomrader findes der specifik
faglitteratur, der omhandler de matematiske forudsaetninger med dimensione-
ring af enkelte komponenter og systemer. Der er dog ikke en udbredt tradition
for at praesentere de tekniske Igsninger i forhold til de andre tekniske fagomrader
eller i forhold til bygningen som helhed. Det tages derfor udgangspunkt i en
beskrivelse udarbejdet af Wigenstad (2005) af de forskellige installationstyper,
samt hvordan de distribueres i dagens kontorbygninger.

Installationer
De tekniske installationer kan klassificeres i tre overordnede fagomrader; VVS-,
el- og IT-installationer.

1 VVS-installationer: Dette fagomrade daekker koldt- og varmtvandsforsyning,
aflabssystem, varme/kuldeforsyning samt ventilation og luftbehandling. Det
antages, at de ventilationstekniske installationer er de mest kritiske i forholdet
mellem réhus og teknik, fordi de vandrette ventilationskanalers starrelse kan
pavirke kontorets samlede etagehgjde og derved anleegsudgifter.

2 El-installationer: Dette fagomrade daekker stramforsyning til kontorudstyr,
belysning og driftsanlaeg. Det antages, at der er lighed mellem el- og VVS-
installationerne vedrgrende det tekniske systems design.

3 IT-installationer: Dette fagomrade daekker datakommunikation, telefon,
alarmsystem samt bygningsdrift. Sammenlignet med VVS- og el-installatio-
nerne sker der en kolossal udvikling og hurtig forandring indenfor IT-omradet,
som afspejles i den korte levetid, som IT-installationerne kan have.

Feringsveje
De tekniske fgringsveje kan deles op i fem elementer, der afspejler, hvordan
de forskellige installationstyper distribueres rundt omkring i bygningen:

1 Indtag/aflgb/udluftning
2 Hovedforsyning

3 Lodret fgringsvej

4 Vandret fgringsvej

5 Lokal installation

Det er typisk, at anlsegsudgifterne til de lokale installationer og de vandrette
feringsveje er ansvarlige for i alt mellem 50% og 90% af de tekniske instal-
lationers samlede anlaegsudgifter.

Udvikling
Historisk set var de lodrette faringsveje i fortidens kontorer koncentreret i
sevicezonen, hvor de fleste installationskraevende funktioner var placeret, en
beslutning med mange funktionelle og anlazegsgkonomiske fordele for det indu-
strielle byggeri, som beskrevet i det foregaende afsnit Kontorets udvikling.

Funktionelle og innovative forandringer har dog skabt en raekke nye betin-
gelser i nutidens intelligente kontortyper, hvor det nu er i kontorzonen, at de
installationskraevende funktioner findes pa grund af ggede ventilationskrav og
en omfattende IT-udnyttelse.

En centralisering af de lodrette fgringsveje kan betyde en forggelse af
anleegsudgifter pa grund af de omfattende vandrette foringsveje og den for-
ggede etagehajde. Samtidigt kan det ogsa resultere i reduceret fleksibilitet og
hgjere driftsudgifter, fordi nye funktionelle krav i én begraenset zone pavirker
hele systemets funktion. | modseetning kan der veere mange fordele ved en
decentralisering af de tekniske installationers lodrette faringsveje for at skabe
innovative arbejdsmiljger og intelligente arbejdspladser (Wigenstad, 2000).
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Principper

| udformningen af fremtidens kontor forventes falgende overordnede principper
at spille en vigtig rolle:

Kontorarealer

Kontoret skal have relativt store og abne etagearealer, som tillader innovative
arbejdsprocesser og skiftende brugskrav. De abne kontorarealer kan deles op i
mindre arealer og der kan oprettes lukkede mgdelokaler mv. efter behov (Duffy,
1997). De store kontorarealer skal vaere fri for baerende konstruktioner, ser-
vicezoner og lodrette faringsveje. Kontorarealets dybde fastsaettes ud fra krav
til dagslys- og ventilationsforhold, som er typisk mellem 12 og 18 m. Laengden
fastsaettes ud fra brandkrav vedrgrende flugtveje, hvor der hgjst skal vaere 25
m til én af to brandtrapper i modstaende ender af kontorarealet. Det giver et
typisk samlet abent kontorareal pa mellem 600 og 900 m?2.

Funktionszoner

De store kontorarealer skal kunne deles op i mindre funktionszoner, som hver
skal kunne betjenes individuelt i forhold til de @nskede funktionelle krav. P&
denne made skabes der muligheden for en mere intelligent lokal betjening og
funktionel differentiering. Samtidigt vil den fremtidige vedligeholdelse og ud-
vikling blive nemmere at implementere, fordi der kan foretages lokalt indgreb i
den enkelte funktionszone uden, at det pavirker hele systemet.

Servicezoner med lodrette faringsveje
En opdeling af store kontorarealer i mindre funktionszoner kraever decentrale
servicezoner. Det betyder, at der skal bruges flere lodrette faringsveje pa hver
etage af kontorbygningen, hvor hver lodret faringsvej kommer til et betjene en
mindre andel af det samlede etageareal. Med flere lodrette fgringsveje abnes
muligheden for udnyttelsen af stgrre industrielt fremstillede og praefabrikerede
komponenter til de tekniske installationer.

Med udgangspunkt i de tre kontortypologier, preesenteret i det foregaende
afsnit Kontorets udvikling, kan der peges pa fire overordnede strategier for en
decentralisering af de tekniske installationer:

Central servicezone

Med afsaet i det moderne kontor placeres de lodrette fgringsveje i én centrali-
seret servicezone. Det giver gode muligheder for store abne kontorarealer men
begreensede muligheder for at skabe flere mindre funktionszoner.

Decentrale servicezoner langs midteraksen

Med afsaet i det demokratiske kontor placeres de lodrette fgringsveje i decen-
traliserede servicezoner langs bygningens midterakse. Det giver begraensede
muligheder for store abne kontorarealer men gode muligheder for at skabe
flere mindre funktionszoner.

Decentrale servicezoner langs én facade

Med afseet i det intelligente kontor placeres de lodrette feringsveje i decentrali-
serede servicezoner langs én af bygningens facader. Det giver gode muligheder
for store abne kontorarealer og for at skabe flere mindre funktionszoner.

Decentrale servicezoner langs begge facader

| en videreudvikling af det intelligente kontor placeres de lodrette fagringsveje i
decentraliserede servicezoner langs begge af bygningens facader. Det giver
gode muligheder for store abne kontorarealer og endnu bedre muligheder for
at skabe flere mindre funktionszoner.



Central servicezone:

Gode muligheder for store uafbrudte
kontorarealer

Begraensede muligheder for flere
mindre funktionszoner

Decentrale servicezoner langs
midteraksen:

Begraensede muligheder for store
uafbrudte kontorarealer

Gode muligheder for flere mindre
funktionszoner

Decentrale servicezoner langs én
facade:

Gode muligheder for store uafbrudte
kontorarealer

Gode muligheder for flere mindre
funktionszoner

Decentrale servicezoner langs begge
facader:

Gode muligheder for store uafbrudte
kontorarealer

Endnu bedre muligheder for flere
mindre funktionszoner
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Optimering

For kontorer antages det, at udnyttelsen af decentrale servicezoner til de lodrette
fgringsveje, som placeres langs begge facader, giver de bedste muligheder
for at skabe store uafbrudte kontorarealer med flere mindre funktionszoner.
Det antages ogsa, at de ventilationstekniske installationer er de mest kritiske
i forholdet mellem rahus og teknik.

Funktionszones sterrelse
For et kontor med et givet samlet etageareal skal fglgende faktorer afvejes i
forhold til hinanden, nar funktionszonens sterrelse skal fastseettes:

Centraliserede lasninger

- Med fa lodrette fgringsveje og sterre funktionszoner bliver de vandrette
foringsveje til ventilationssystemet starre.

- Detvil gge det samlede etagehgjde og derved anlaegsudgifterne pa grund af
et starre resourceforbrug til de baerende konstruktioner og klimaskaermen.

- Til gengeeld bliver anleegsudgifterne til ventilationssystemets lodrette og
vandrette fgringsveje samt lokale installationer reduceret.

Decentraliserede lasninger

- Med mange lodrette faringsveje og flere mindre funktionszoner bliver de
vandrette fgringsveje mindre.

- Det betyder, at etagehgjden kan reduceres og anlaegsudgifterne til de bae-
rende konstruktioner og klimaskaermen minimeres.

- Til gengeeld bliver anleegsudgifterne til ventilationssystemets lodrette og
vandrette fgringsveje samt de lokale installationer starre.

- De mange lodrette fgringsveje vil komme til at fylde en stgrre andel af det
samlede etageareal, som betyder, at nettoetagearealet bliver reduceret.

Pa denne made kan man afveje de ekstra anleegsudgifter til ventilationssy-
stemet, de baerende konstruktioner og klimaskaermen i forhold til den tabte
husleje pa grund af det reducerede nettoetageareal fra antallet af lodrette
foringsveje, sa der kan peges pa funktionszonens optimale starrelse, hvor de
samlede omkostninger er laveste. Tidligere forskning peger pa, at den optimale
starrelse for en funktionszone, som betjenes af én lodret fgringsvej, ligger pa
mellem 200 og 400 m2. Dette geelder i forhold til bade ventilationssystemet og
IT-installationerne (Wigenstad, 2000; Bouwman, 1982).

Typologi og variation

Antallet af funktionszoner og lodrette fgringsveje for et givet etageareal kan
varieres, afhangigt om der prioriteres lavere anlaegsudgifter med funktions-
zoner pa ca. 300 m?, eller om der prioriteres en bedre funktionalitet og lavere
driftsudgifter med funktionszoner pa 100 m? eller under. En bygningstypologi
med decentrale lodrette fgringsveje langs begge facader har en designmaessig
fleksibilitet med mange variationsmuligheder:

- Sterrelsen af funktionszonerne og antallet af de lodrette fgringsveje kan
varieres af hensyn til projektspecifikke anlaegs- og/eller driftskrav.

- Ved at placere de lodrette fgringsveje langs facaderne i forbindelse med
klimaskaermen adskilles installationerne fra rahuset og de tekniske instal-
lationer kan preefabrikeres som store industrielt fremstillede elementer.

- Hovedforsyningen til ventilationssystemet kan enten placeres centralt, fx. i
kaelderen eller pa taget, eller decentralt i hver lodret fgringsvej.

- De lodrette foringsveje kan integreres i klimaskesermen i forbindelse med
udnyttelsen af intelligente facadesystemer med bl.a. facadeintegrerede
solafskaermning med solceller til decentral energiforsyning.
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(Efter Wigenstad, 2000)

Antallet af funktionszoner og lodrette
fgringsveje kan varieres, afhaengigt
om der prioriteres mindre funktionszo-
ner med bedre funktionalitet og lavere
driftsudgifter eller starre funktionszo-
ner med lavere anleegsudgifter

Intelligente klimaskeermslgsning med
facadeintegrerede solafskeermning

Copenhagen Business School,
Frederiksberg, 2005
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Fremtidens kontor

For fremtidens kontorbygninger kan samspillet mellem réhus og teknik hensigts-
maessigt optimeres ved at anvende decentrale, facadeintegrerede faringsveje.
Pa fglgende sider praesenteres et bud pa fremtidens kontor, som bygger pa de
principper og den optimering, som er gennemgaet pa de foregaende sider.

Innovation

For mange virksomheder og organisationer er det hensigten at skabe kreative
arbejdsmiljger, der understgtter innovative arbejdsprocesser og skiftende
brugskrav samt fremmer medarbejdernes trivsel og virksomheders forandrings-
dynamik (Duffy, 1997).

For at skabe store abne kontorarealer, som kan opdeles efter behov og for-
andres over tid, er det hensigtsmeessigt, at kontorarealerne er fri for baerende
konstruktioner og lodrette fgringsveje. Decentrale faringsveje, som placeres
langs kontorets facader, kan anvendes til at skabe store og abne kontorarealer,
som tillader innovative arbjdsprocesser med varierende brugskrav.

Intelligens
Vidensamfundet peger i retningen af mere intelligente bygninger hvor instal-
lationerne skal handtere skiftende brugskrav i de enkelte funktionszoner, og
hvor IT-udnyttelse bliver mere omfattende (Clement-Croomes (red.), 2004).
Ved at benytte decentrale fgringsveje og mindre funktionszoner skabes der
muligheden for en mere intelligent lokal betjening i forhold til nutidige og frem-
tidige funktionelle krav. En overdimensionering af fgringsvejene samt lokale
installationer med en hgj modultaethed sikrer en tilstreekelig funktionel fleksibilitet
med muligheden for fremtidige kapacitetsaendringer. Den omfattende udvikling
inden for IT-omradet fremmes samtidigt ved at benytte haevede gulve for at
understatte en mere intelligent og fleksibel IT-udnyttelse.

Industriel design

Ved at benytte decentrale fgringsveje, som integreres i kontorets facader, kan
installationernes fgringsveje fremstilles som store industrielt designede og
praefabrikerede elementer. Samtidigt kan de decentrale fgringsveje integreres
i klimaskaermen i forbindelse med intelligente facadesystemer med fx. dobbelt-
facader og facadeintegrerede solafskaermning.

Typologi og variation

En bygningstypologi med decentrale lodrette fgringsveje langs begge facader
har en designmaessig fleksibilitet med mange variationsmuligheder. Her un-
ders@ges og praesenteres forskellige aspekter, som kan bruges som grundlag
til et fremtidigt udviklingsarbejde.

Forudsatninger
Der tages udgangspunkt i et kontorafsnit i tre etager med en overordnet stgrrelse
og udformning, som pa mange mader afspejler den typiske kontorbygning, der
er blevet opfert de sidste ar i Danmark (Lund, 2001). Kontorafsnittet kan ses
som en selvsteendig bygning eller som del af en stagrre bygningskompleks.
Det antages at udnyttelsen af store glaspartier i dagens kontorbygninger
resulterer i en reekke indeklimatiske og energimeaessige problemstillinger
(Christoffersen m.fl., 1999; Marsh m.fl., 2006). Udnyttelsen af decentrale og
facadeintegrerede fgringsveje forventes derfor at kunne forbedre indeklima- og
dagslysforholdene i fremtidens kontorbygninger pa grund af mulighederne for
en starre loftshgjde og en reduceret bygingsdybde, ogsa selv om de lodrette
foringsveje i mindre omfang begraenser facadens glasareal (Christoffersen,
Johnsen & Petersen, 2002).
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Innovation

Der er mange fordele ved at skabe kreative arbejdsmiljger, der understatter
innovative arbejdsprocesser og fremmer medarbejdernes trivsel.

Abne kontorrum
Nyere kontortyper bestar typisk af store og dbne kontorarealer, som kan opdeles
eller forandres efter skiftende behov til mindre decentrale zoner til feelles rum,
mgderum, servicefunktioner mv. (Duffy, 1997). Det kan bedst opbéas hvis de
store kontorarealer er fri for baerende konstruktioner og lodrette faringsveje.
For fremtidens kontorer foreslas en bygningsdybde pa 15 m og en laengde
pa 48 m, hvilket giver et uafbrudt nettoetageareal pa 720 m2. De baerende
konstruktioner bestar af stalsgjler, som star langs facaderne, og som beerer
langsgaende stalbjeelker. Pa disse bjaelker sidder tveergdende forspaendte be-
tondeekelementer, som spaender hele bygningsdybden. Pa denne made skabes
der abne og uafbrudte kontorarealer, som er fri for baerende konstruktioner.

Decentrale foringsveje
Der laegges op til en decentralisering af de lodrette og vandrette fgringsveje
samt de lokale installationer:

Lodrette faringsveje
Opdelingen af kontorarealet tager udgangspunkt i funktionelle krav, og der
anvendes funktionszoner med et areal pa 90 m? pa hver etage. Det giver
mulighed for relative sma arbejdsgrupper som kan fungere som selvstaendige
enheder. Der kan fx veere tale om gruppe pa mellem 6-9 mennesker med et
areal pa 10-15m? per person. Kontorarealet er derfor pa hver etage opdelt pa
langs og pa tveers i otte funktionszoner. Langs begge facader og i forbindelse
med hver funktionszone placeres de decentrale servicezoner med tilhgrende
lodrette faringsveje. Hver lodret fgringsvej betjener én funktionszone pa hver
etage. Pa denne made skabes der abne og uafbrudte kontorarealer, som er fri
for lodrette faringsveje, og som kan opdeles i mindre funktionszoner.

| hver ende af kontorarealet placeres decentrale servicezoner til trappe,
elevator, toiletter, tekekken mv. Disse servicefunktioner placeres ogsa langs
facaden med tilhgrende lodrette fgringsveje, og de udfares som praefabrikerede
bygningselementer inklusive installationerne.

Vandrette faringsveje

Nar der benyttes mange lodrette faringsveje og flere mindre funktionszoner,
bliver de vandrette faringsveje mindre. Samtidigt, nar de lodrette faringsveje
placeres langs begge facader, kan der ogsa veere mange fordele ved at placere
de nu mindre vandrette faringsveje langs facaderne, sa det kun er de lokale
installationer, der fysisk skal placeres i kontorarealet.

Lokale installationer

Den voksende IT-udnyttelse betyder, at haevede gulve bliver mere udbredt og
deres hgjde bliver starre (Wigenstad, 2000). Hvis der udnyttes hgjere haevede
gulve, hvor en del af ventilationssystemets lokale installationer ogsa placeres,
kan hgjden af det nedhaengte loft reduceres.

Der benyttes en loftshgjde pa 2,8 m, som er 10% stgrre end bygningsregle-
menternes krav og skaber bedre dagslysforhold og rumlige kvaliteter. Samtidigt
benyttes en haevet gulvhgjde pa 20 cm og en nedhaengt lofthgjde pa 20 cm,
sa det samlede etagehgjde begraenses til ca. 3,4 m, som er 10% mindre end
de typiske etagehgjder i nutidens kontorbygninger. Herved opnas der en bedre
rummelighed samtidigt med, at etagehgjden reduceres og anlaegsudgifterne
til de baerende konstruktioner og klimaskaermen minimeres.



Kontorarealet opdeles i otte
funktionszoner med lodrette
fgringsveje langs begge facader for
at skabe store og abne kontorarealer,
som er fri for lodrette faringsveje

De vandrette fgringsveje placeres
decentralt langs kontorbygningens
facader i samme hgjde som gulvet

De lokale installationer i hver funkti-
onszone placeres i det haevede gulv
og det nedhaengte loft

Lodrette faringsveje: [N
Vandrette faringsveje: [N

Lokale installationer: .
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Intelligens

Vidensamfundets intelligente bygninger kan drage fordel af decentrale fgo-
ringsveje og mindre funktionszoner. Der kan skabes en mere intelligent lokal
betjening i forhold til nutidige og fremtidige funktionelle krav ved at:

- Sikre en overdimensionering af alle faringsveje.
- Udnytte lokale installationer med en hgj modulteethed.

Pa denne made kan der opnas en tilstraekelig funktionel fleksibilitet med mulig-
heden for fremtidige kapacitetsaendringer og -forggelser (Duffy, 1997). Samtidigt
bliver den fremtidige vedligeholdelse og udvikling nemmere at implementere,
fordi der kan foretages et lokalt indgreb i den enkelte funktionszone, uden at
det pavirker hele kontorets anvendelse.

Ventilation
Kontorets ventilation sker med mekanisk fortaengningsventilation, som har flere
indeklimatiske fordele (Andersen, Heiselberg & Aggerholm, 2002), og hvor
indblaesning sker fra det haevede gulv. Hovedforsyningen kan enten placeres
centralt, fx. i kaelderen eller pa taget, eller decentralt i hver lodret faringsve;.
Det er muligt at styre ventilationen individuelt i hver funktionszone.
Indbleesning og udsugning fares i den lodrette foringsvej. De vandrette
foringsveje til indblaesning placeres langs facaden og i samme hgjde som det
haevede gulv. De lokale installationer er indbygget i det haevede gulv med ind-
blaesningsarmaturer placeret i den fastlagte modul. Udsugningen sker gennem
foringsveje langs facaden og i samme hgjde som det nedhaengte loft.

Stremforsyning

Strem til arbejdspladserne mv. fgres gennem den lodrette faringsvej og fordeles
pa hver etage. Den fgres herefter gennem de vandrette faringsveje i samme
hgjde som det haevede gulv. De lokale installationer er indbygget i det heevede
gulv med fordeling og stikkontakter placeret i den fastlagte modul.

Belysning

Strgmforsyningen til den kunstig belysning fares gennem den lodrette fgrings-
vej og fordeles pa hver etage. Den fgres gennem de vandrette foringsveje i
samme hgjde som det nedhaengte loft. De lokale installationer er indbygget i
det nedheengte loft med belysningsarmaturer placeret i den fastlagte modul.
Den kunstige belysning reguleres i forhold til dagyslysforhold for at sikre lys-
niveauet for brugerne og minimere ungdventigt elforbrug.

IT

IT-installationer fgres genem den lodrette fgringsvej. Data- og telefonkabler
fgres gennem de vandrette fgringsveje i samme hgjde som det heevede
gulv. De lokale installationer er indbygget i det haevede gulv med udtag mv.
placeret i den fastlagte modul. Kabler til styring, bygningsdrift mv. kan fgres
gennem de vandrette foringsveje i samme hgjde som bade det haevede gulv
og det nedhaengte loft. Her kan der bl.a. udnyttes intelligente plug-and-play
komponenter til styringssystemet (Drysdale (red.), 2004) og i forbindelse med
intelligente facadekomponenter. Ved at distribuere de lodrette og vandrette
feringsveje langs facaden kan kontrollen af lys, varme, sol mv. ske i teet parlgb
med bygningens driftssystem og de tekniske installationer.

Varme

Varme fgres gennem den lodrette fgringsvej, hvor der er mulighed for fordeling,
og herefter gennem de vandrette fgringsveje under vinduerne og i samme
hgjde som det haevede gulv.



Ventilation:

Lodrette og vandrette faringsveje
samt lokale installationer fordelt pa:

[ Ventilation indblaesning
[ Ventilation udsugning

Strgm og belysning:
Lodrette og vandrette faringsveje
samt lokale installationer fordelt pa:

I Strom
[ Belysning

IT og varme:

Lodrette og vandrette faringsveje
samt lokale installationer fordelt pa:

I |T-installationer
I VVarme
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Industriel design

De tekniske installationer er ansvarlige for en stor andel af de samlede anleegs-
udgifter, som vist i det foregaende afsnit Empiriske betragtninger. Der er derfor
mange fordele ved at integrere installationerne, som i forvejen er praefabrikerede
industriprodukter, i byggeriets nyindustrialisering:

- Designprocess: Praefabrikation af installationernes faringsveje kan sikre en
hgjere designkvalitet, hvor installationsteknikken integreres i designproces-
sen pa et tidligere tidspunkt.

- Anlaeg: Den tidligere projektering, hvor hovedfgringsveje praefabrikeres un-
der stringente adgangs-, arbejdsmiljg- og klimaforhold, kan sikre en mere
rationel arbejdsgang og bedre kvalitetssikring pa byggepladsen.

- Drift: Preefabrikation af faringsvejene kan dbne muligheden for en mere
drifts- og brugerorienteret designproces, hvor der tages hensyn til nutidige
og skiftende fremtidige krav.

Mens der er begraensede erfaringer ved udnyttelse af praefabrikerede instal-
lationer i Danmark, viser diverse analyser fra Storbritannien, at de kan give
betydelige besparelser i anlaegsomkostninger og tidsforbrug pa byggepladsen
(Wilson, Smith & Deal, 1998; Mawdsley et al., 2001). For fremtidens kontor-
bygninger kan der derfor udnyttes en praefabrikering af fgringsvejene:

1: Baerende konstruktion med perimeterbjaelke

De bazerende konstruktioner bestar af stalsgjler, som star langs facaderne og
baerer langsgaende perimeterbjaelker. Pa disse sidder tvaergéende forspaendte
betondaekelementer, som spaender hele bygningsdybden. Perimeterbjeelkerne
har en integreret stalprofil, der baerer facaden og de vandrette fgringsveje.

2: Lodret feringsvej

De lodrette faringsveje udformes som etage- eller bygningshajde praefabrike-
rede elementer. De lodrette faringsveje bestar af hgjisolerede stalelementer
med beklaedning, hvor kanaler, kabler, rgr mv. ogsa kan preeinstalleres med
'plug-and-play' samlinger, som er klar til opfgrsel og montering.

3: Klimaskaerm

Klimaskaermen bestar af praefabrikerede etagehgjde bygningselementer, som
fastgeres til perimeterbjeelken. Klimaskaermen kan ogsa indeholde intelligente
facadekomponenter til solafskeermning eller energiproduktion ved solceller.

4: Vandrette foringsveje

De vandrette fgringsveje bestar af to elementer, der monteres pa perimeterbjzel-
ken. En monteres ovenfra i samme niveau som det haevede gulv, og én moneres
nedfra i samme niveau som det nedheengte loft. De vandrette fgringsveje bestar
af preefabrikerede stalelementer, hvor kanaler, rer mv. ogsa kan preeinstalleres
med 'plug-and-play' samlinger, som er klar til opfarsel og montering.

5: Hevede gulv- og nedhangte loftelementer

Det haevede gulv og nedheaengte loft bestar af praefabrikerede elementer med
beklzedning, overflader mv, hvor kanaler, kabler mv. ogsa kan preeinstalleres.
Der udnyttes et modulsystem, sa hele gulv- og loftsarealet er tilgeengeligt og
alle armaturer, udtag mv. kan flyttes eller aendres.

6: Tolerancestribe

I mellemrummet mellem de vandrette fgringsveje og de haevede gulvelementer
bruges en praefabrikerede tolerancestribe, som forbinder installationerne og
tillader en vis tolerance i anlaegsarbejdet.



Design, fremstilling og opferelse af preefabrikerede
elementer il de tekniske installationers faringsveje

Eksploderet isometri

1: Beerende konstruktion med perimeterbjeelke
2: Lodret faringsvej

3: Glasfacade

4: Vandrette faringsveje

5: Heevede gulv- og nedhaengte loftelementer
6: Tolerancestribe
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Typologi og variation

Udnyttelsen af decentrale fgringsveje til installationerne langs begge facader
skaber en bygningstypologi med en designmeaessig fleksibilitet og mange va-
riationsmuligheder.

Sterre kontorbygninger

Der er en klar tendens til, at virksomheder og organisationer bliver stgrre. Inden-
for finans- og servicesektorerne er antallet af medarbejder, som er beskeeftigt
pa arbejdspladser med 200 og mere medarbejdere, vokset med over 25% fra
1998 til 2003, mens antallet pa arbejdspladser med under 200 medarbejdere er
stort set uaendret (Danmarks Statistik, 2000 - 2005). Der er derfor et klart behov
for nye stgrre kontorbygninger, som af byplansmeessige hensyn begreenses i
hgjden til mellem tre og fem etager. Stgrre kontorbygninger bestar derfor ofte
af flere langsgaende stokke, som forbindes pa tveers (Lund, 2001).

Med udnyttelsen af decentrale og facadeintegrerede faringsveje er det muligt
at udforme stgrre kontorbygninger, som bestar af flere langsgaende stokke,
som kan forbindes pa forskellige mader. Det kan fx. vaere som kam-lgsning,
hvor flere parallelle stokke forbindes af et tvaergaende cirkulationsomrade, eller
som atrium-lgsning, hvor to eller tre stokke overdaekkes med et glastag.

Ventilationslgsninger

| dagens kontorbygninger er det typisk de ventilationstekniske installationer,
som er de mest kritiske i forholdet mellem rahus og teknik, fordi de vandrette
ventilationskanalers stgrrelse kan pavirke kontorets samlede etagehgjde og
derved anlaegsudgifter. En decentralisering af de tekniske faringsveje abner
derfor for udnyttelsen af mange forskellige ventilationslgsninger med forskellige
grader af decentralisering.

Naturlig og hybrid ventilation

Anvendelsen af decentraliserede lodrette faringsveje betyder, at der kan skabes
mange lodrette aftreekskanaler i direkte forbindelse med kontorarealerne, en
klar forudsaetning for den effektive udnyttelse af naturlig eller hybrid ventilation
i kontorbygninger. Ved at placere aftraekskanaler pa begge sider af bygningen
kan bade vindkraften og skorstenseffekten udnyttes som den naturlige venti-
lations drivkraft.

Decentrale ventilationsanleeg

Ved udnyttelsen af decentrale ventilationsanlaeg, som monteres i facaden og
i samme hgjde som det haevede gulv og det nedhaengte loft, bliver det muligt
at minimere kraftigt stgrrelsen af de decentraliserede lodrette faringsveje. De-
centrale ventilationsanleeg kan give beparelser i anlaegs- og driftsudgifterne i
forhold til centraliserede systemer (Franke m.fl., 2003), og de kan integreres i
intelligente facadelgsninger med bl.a. dobbelt-facader til at styre indeklimaet
og minimere energiforbrget. Disse decentrale ventilationssystemer abner ogsa
muligheden for udnyttelsen af alternative varme- og kglsystemer.

Intelligente facader

Ved at distribuere de lodrette og vandrette faringsveje langs facaden kan
bygningens kontrol af lys, varme, sol mv. ske ved udnyttelsen af intelligente
facadelgsninger i teet parlgb med bygningens driftssystem og de gvrige in-
stallationer. Her kan der fx. udnyttes facadeintegrerede solafskaermning, som
reguleres i forhold til bygningens varme-, kgl- og belysningsanleeg. Der vil ogsa
kunne benytte facadeintegrerede solceller til decentral elforsyning, herunder
de nye vinkelselektive solcelleteknologier, der ogsa fungerer som vinduer og
regulerer lystransmittans og -farve.



Med udnyttelsen af decentrale og
facadeintegrerede foringsveje er det
muligt at udforme stgrre kontorbyg-
ninger, fx. hvor flere parallelle stokke
forbindes af et tveergaende cirkulati-
onsomrade

Der kan skabes mange lodrette
aftreekskanaler i direkte forbindelse
med kontorarealerne ved anven-
delsen af decentraliserede lodrette
fgringsveje, at en klar forudszetning
for naturlig ventilation

Kontrol af naturlig ventilation, dagslys,
solvarme mv. sker ved udnyttelsen af
intelligente facadelgsninger i teet par-
leb med de decentrale installationer
Kgbenhavns Universitet, @restad,
2003
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Bolig

/AEndringer i familiemanstre og livsstil har i mange ar pavirket boligudviklingen.
Det gennemsnitlige boligareal pr. beboer vokser samtidigt med, at nye bolig-
funktioner til bl.a. hjemmearbejdspladser vinder indpas. | de senere ar har der
ogsa veeret en stor stigning i anvendelse af eldrevne apparater, IT- og under-
holdningsudstyr samt intelligente kontrolsystemer til boligens nye funktioner.

Type og teknik

Reaekkehuset har mange boligkvalitative og samfundsmaessige fordele. Arki-
tektonisk indebaerer raekkehuset mulighed for en teet bebyggelse med klart
definerede byrum, samtidig med at et af parcelhusets afggrende fortrin bibe-
holdes, nemlig den direkte adgang til terreen. Raekkehuset typisk bestar af en
selvstaendig boligenhed i to etager. Poblemstillingerne knyttet til faringen af
de tekniske installationer i en to etagers bolig vil vaere mere udfordrende og
komplekse end i en én etages bolig. Derfor tager denne tredje kapitel, Bolig,
udgangspunkt i installationsproblematikken knyttet til reekkehuse.

Funktionalitet

Nyere forskningsresultater peger pa, at reekkehusbeboere kraever en hgj grad
af funktionalitet i deres boliger, men at de ikke gnsker at foretage omfattende
ombygninger for at opna aendringer i denne funktionalitet. Forandringer kan
derfor med fordel opnas ved udnyttelsen af strategien generalitet, hvor byg-
ninger har evnen til at optage forandringer i funktionelle krav uden behov for
at foretage bygningsmaessige indgreb.

Generalitet

Udnyttelsen af forandringsstrategien generalitet betyder at raekkehuset skal
have store, abne og lyse beboelsesarealer, som kan opdeles til beboelsesrum
af forskellige starrelse, og som er fri for baerende konstruktioner, servicezoner
og lodrette fgringsveje. Samtidigt skal raekkehuset have flere mindre, decen-
trale servicezoner, fordi det kan veere planmaessigt umuligt at samle alle de
servicefunktioner i den samme zone.

Med udgangspunkt i de overordnede strategier, praesenteret i den forega-
ende del Kontoret, peges der pa tre overordnede Igsningsmodeller for foran-
dringsstrategien generalitet, hvor en decentralisering af reekkehusets tekniske
installationer kan anvendes.

Fremtidens Bolig
Her praesenteres et bud pa fremtidens bolig, hvor der integreres kravene il
funktionalitet og forandringsevne ved at anvende en intelligent betjening af
boligens forskellige rum med facadeintegrerede og industrielt designede in-
stallationsmoduler:

- Integration: Ved at benytte decentrale fgringsveje, som placeres langs bo-
ligens facader, kan der skabes store, dbne og lyse beboelsesrum, som kan
opdeles efter behov.

- Intelligens: Vidensamfundet peger i retningen af intelligente boliger hvor
installationerne understgtter forandringer i brugskrav og en voksende IT-
udnyttelse. Her kan en struktureret distribution af installationerne understatte
en mere intelligent betjening af nutidige og fremtidige krav.

- Industriel design: For fremtidens bolig er det naturligt at brug af data- og
underholdningsudstyr fremmes. Det kan ske ved at udnytte industrielt de-
signede fgringsveje som smukt kan integreres i boligindretningen, og som
effektivt distibuere de relevante installationer, sa nutidens og fremtidens
funktionelle krav kan opfyldes.
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Type og teknik

Der kan peges pa tre overordnede boligtyper - etagehuset, raekkehuset og par-
celhuset, som afspejler diverse arkitektoniske og byplanmeessige strategier:

- Parcelhus: En selvstaendig boligenhed, hvor der er muligheden for uden-
dagrsadgang fra alle boligens rum.

- Rakkehus: En lodret adskillelse af boligenhederne, hvor alle enheder har
direkte adgang til udendgrsarealer.

- Etagehus: Envandretog lodret adskillelse af boligenhederne, hvor altanen
eller terrassen giver den enkelte enhed udendgrsadgang.

God boligarkitektur forudsaetter en helhedsorienteret syntese af mange faktorer,
og reekkehuset har vaeret mange arkitekters foretrukne boligmodel, omend i vidt
forskellige udformninger. Arkitektonisk indebeerer reekkehuset mulighed for en
teet bebyggelse med klart definerede byrum, samtidig med at et af parcelhusets
afggrende fortrin bibeholdes, nemlig den direkte adgang til terreen (Marsh,
Lauring & Petersen, 2000). Raekkehuset har derfor mange boligkvalitative og
samfundsmeaessige fordele.

Rakkehusets installationer

Med hensyn til boligens tekniske installationer er det klart, at reekkehuset skiller
sig klart ud fra parcel- og etagehuset. Det skyldes, at reekkehuset typisk bestar
af en selvsteendig boligenhed i to etager, hvor installationerne skal fores bade
lodrette og vandrette pa begge etager. Det antages derfor, at problemstillin-
gerne knyttet til feringen af de tekniske installationer i en to etagers bolig vil
vaere mere udfordrende og komplekse end i en én etages bolig. Derfor tager
denne tredje kapitel, Bolig, udgangspunkt i installationsproblematikken knyttet
til reekkehuse.

Raekkehuset indeholder typisk servicezoner til kakken, bryggers, toilet- og
badefaciliteterne. Disse funktioner karakteriseres ved, at de er funktionsspeci-
fikke, og at deres funktionalitet udnytter mange tekniske installationer, iseer til
koldt og varmt brugsvand, aflab samt ventilation. For at fungere optimalt kraever
installationerne til aflab og ventilation, at de fares lodretigennem reekkehusets
to etager, hvor aflgbssystemet forbindes til kloaknettet og ventilationskanalen
udmunder over boligens tag. P4 denne made kan anlaeagsomkostninger minime-
res ved at samle disse funktioner omkring de lodrette faringsveje i reekkehusets
servicezoner og minimere omfanget af ragrfgringer mv.

Reekkehusets tekniske installationer kan klassificeres i tre overordnede
fagomrader; VVS-, el- og IT-installationer.

1 VVS-installationer: Dette fagomrade daekker koldt- og varmtvandsforsyning,
aflebssystem, varme/kuldeforsyning samt ventilation.

2 El-installationer: Dette fagomrade deekker stremforsyning til apparater,
belysning og driftsanlaeg.

3 IT-installationer: Dette fagomrade daekker internet, telefon, TV samt byg-
ningsdrift. Sammenlignet med VVS- og el-installationerne sker der en hurtig
udvikling indenfor IT-omradet.

Feringsveje
De tekniske fgringsveje kan deles op i fem elementer, der afspejler, hvordan
de forskellige installationstyper distribueres rundt omkring i boligen:

Indtag/aflgb/udluftning
Hovedforsyning
Lodret fgringsvej
Vandret fgringsve;j
Lokal installation
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Raekkehus

Etagehus

Selvsteendig boligenhed som parcel-
hus, reekkehus og etagehus

Reekkehusets servicezoner er funk-
tionsspecifikke med mange tekniske
installationer, og de samles typisk
omkring de lodrette faringsveje

Reekkehusets tekniske faringsveje
kan deles op i fem elementer:

[ Indtag/aflgb
[ Hovedforsyning
[ Lodret feringsvej
[ Vandret feringsvej

[ Lokal installation
(Efter Wigenstad, 2005)

51



52

Funktionalitet

Det tilhgrsforhold, som med tiden opbygges mellem menneske og bolig, er pa-
vist som en vaesentlig faktor med indflydelse pa mobiliteten pa boligmarkedet.
Karakteren af dette tilhgrsforhold afhaenger blandt andet af den betydning og
funktion boligen har for beboeren (&rg, 2002).

Boligens brug
Ifalge Schéele (1994) kan der peges pa fire modaliteter, som beskriver samspil-
let mellem boligen og beboeren, og forklarer boligens brug og betydning:

- Boligen som station: Beboeren fgler sig hjemme mange steder, og kommer
kun i boligen for at 'pakke tasken' til faerden videre i livet.

- Boligen som hverdagslivets base: Her handler det om husholdnings- og
omsorgsarbejde, hvor boligen er base for hverdagslivet, sa dagen bliver sa
praktisk som muligt ud fra beboernes forudsaetninger.

- Boligen som projekt: Her indrettes, eendres og ombygges boligen for at
skabe rammen for at preesentere beboerens identitet.

- Boligen som arkiv: Boligen har historisk betydning for beboeren, og fungerer
som 'arkiv for livet'. Boligen rummer beboerens historie og identitet.

| en omfattende analyse af forskellige boligomrader i Arhus-omradet har
beboerne tilkendegivet deres relation til boligen i forhold til én eller flere af
disse fire modaliteter (&rg, 2002). lkke overraskende tilkendegiver naesten
alle husstande, at de opfatter boligen som hverdagslivets base, hvor boligens
funktionelle og praktiske aspekter vaegtes hgje. Til gengeeld tilkendegiver en
mindre andel af raekkehusbeboere, at boligen fungerer som et projekt, hvor
der udfgres ombygninger og forbedringer.

Funktion og forandring

Disse resultater peger pa, at beboere kraever en hgj grad af funktionalitet i
deres boliger, men at de ikke gnsker at foretage omfattende ombygninger for
at opna endringer i denne funktionalitet. Forandringer i brugskrav kan derfor
med fordel opnas ved udnyttelsen af strategien generalitet, som beskrevet i
det foregaende afsnit Teoretiske betragtninger, hvor bygninger har evnen til at
optage forandringer i funktionelle krav uden behov for at foretage bygnings-
maessige indgreb. Det stér i kontrast til forsgg rettet mod at skabe boliger med
sterre forandringsevne. Her har man udlukkende brugt forandringsstrategien
fleksibilitet, hvor boligens evne til at optage forandringer i funktionelle krav sker
gennem bygningsmaessige aendringer. Resultaterne fra Boligministeriets kon-
kurrence om fleksible etageboliger i 1983 viser desvaerre, at bestraebelsen efter
fleksibilitet kan skabe boliger med begraenset funktionalitet (Lauring, 1998).

Med strategien generalitet kan der opnas en afvejning af boligens funktiona-
litet og forandringsevne. Denne tilgang kan ses afspejlet i den intelligente bolig,
som blev preesenteret i det foregaende afsnit Boligens udvikling. Den intelligente
bolig har en planmaessig generalitet med et stort og dbent kekken/alrum til faelles
aktiviteter, som star i aben forbindelse med flere, mindre decentrale zoner, der
indeholder servicezoner samt beboelsesrum til mere individuelle aktiviteter.

I lighed med de Igsningsmodeller, praesenteret i bogens foregdende del
Kontor, udnytter den intelligente bolig decentrale servicezoner. Det sker, fordi
dagens boliger har en stgrre omfang af tekniske installationer, og det kan veere
planmaessigt umuligt at samle alle de servicefunktioner i den samme kerne. |
reekkehuset samler servicezonerne derfor kgkken, bad og bryggers omkring de
lodrette fgringsveje, hvor de traditionelle installationer til vand, aflgb og venti-
lation fares. Til gengaeld kreever beboelsesrummene fgring af installationer til,
udover varme og belysning, ogsa strem og IT-installationer pa grund af boligens
voksende udnyttelse af elapparater samt IT- og underholdningsudstyr.



Boligen som hverdagslivets base:
Her handler det om husholdnings- og
omsorgsarbejde, sa dagen bliver sa
praktisk som muligt ud fra beboernes
forudseetninger

Bestreebelsen efter fleksibilitet
kan skabe boliger med begreenset
funktionalitet

Egnen, Rgdovre, 1989

Den intelligente bolig har en plan-
maessig generalitet med et stort og
abent kakken/alrum i aben forbindel-
se med flere, mindre beboelsesrum

Comfort House, Aalborg, 2000
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Generalitet

Udnyttelsen af forandringsstrategien generalitet kraever, at falgende overord-
nede principper skal tages hensyn til:

Beboelsesarealer
Reekkehuset skal have store, abne og lyse beboelsesarealer, som kan opdeles
til beboelsesrum af forskellige starrelse. Der kan fx udnyttes starre stuer, som er
i aben forbindelse med flere mindre beboelsesrum, der bruges til soveveerelse,
arbejdsveerelse mv. Afgraensningen og opdelingen mellem den store stue og
de mindre beboelsesrum kan have forskellige karakterer, afheengigt af den
gnskede grad af abenthed og lukkethed, der er mellem rummene. De abne
beboelsesarealer skal derfor vaere fri for baerende konstruktioner, servicezoner
og lodrette faringsveje. Samtidigt skal det vaere muligt at tilfere dagslys til bebo-
elsesarealer, ogsa nar de er opdelt til beboelsesrum af forskellige starrelse.
Beboelsesarealerne kendetegnes ved en stor og voksende udnyttelse af
elapparater samt IT- og underholdningsudstyr, mens der tit integreres intel-
ligente kontrolsystemer for at styre disse mange nye funktioner.

Servicezoner med lodrette feringsveje
Det gennemsnitlige boligareal pr. beboer vokser samtidigt med, at nye bolig-
funktioner vinder indpas. Med stgrre boliger, der indeholder flere funktioner,
bliver det fysisk umuligt at samle alle servicefunktioner i én kerne. Boligen vil
derfor typisk have flere mindre, decentrale servicezoner, fordi det kan veere
planmeessigt umuligt at samle alle de servicefunktioner i den samme zone.

| reekkehuset samler servicezonerne funktionerne kakken, bad og bryggers
omkring de lodrette fgringsveje pa hver etage, hvor de traditionelle installationer
til varme, vand, aflgb og ventilation fgres. Typisk placeres installationernes
hovedforsyning i forbindelse med raskkehusets bryggers.

Optimering

Med udgangspunkt i de overordnede strategier, praesenteret i den foregaende
del Kontoret, kan der peges pa tre overordnede Igsningsmodeller for foran-
dringsstrategien generalitet, hvor der udnyttes en decentralisering af reekke-
husets tekniske installationer:

Decentrale servicezoner langs midteraksen

De lodrette faringsveje placeres i decentraliserede servicezoner langs reek-
kehusets midterakse. Her bliver beboelsesarealerne delt i to uafthaengige
omrader af servicezonerne. Lgsningen giver begraensede muligheder for
store abne beboelsesarealer men gode muligheder for at skabe flere mindre
beboelsesrum.

Decentrale servicezoner langs én facade

De lodrette feringsveje placeres i decentraliserede servicezoner langs én
af reekkehusets facader. Det betyder, at dagslyset kun kan tilferes de store
beboelsesarealer fra én side af boligen. Lgsningen giver gode muligheder for
store abne beboelsesarealer men begraensede muligheder for at skabe flere
mindre beboelsesrum.

Decentrale servicezoner tveers over bygningen

De lodrette faringsveje placeres i decentraliserede servicezoner tvaers over
reekkehuset med vandrette fgringsveje langs begge facader. Det betyder,
at dagyslyset kan tilfgres de store beboelsesarealer fra to sider af boligen.
Lgsningen giver gode muligheder for store dbne beboelsesarealer og gode
muligheder for at skabe flere mindre beboelsesrum.



Decentrale servicezoner langs
midteraksen:

Begraensede muligheder for store
uafbrudte beboelsesarealer
Gode muligheder for flere mindre
beboelsesrum

Decentrale servicezoner langs én
facade:

Gode muligheder for store uafbrudte
beboelsesarealer

Begraensede muligheder for flere
mindre beboelsesrum

Decentrale servicezoner tvaers over
bygningen med vandrette fgringsveje
langs begge facader:

Gode muligheder for store uafbrudte
beboelsesarealer

Gode muligheder for flere mindre
beboelsesrum
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Fremtidens bolig

For fremtidens boliger kan forholdet mellem rahus og teknik optimeres ved
at integrere kravene til funktionalitet og forandringsevne og ved at anvende
en intelligent betjening af boligens forskellige rum med facadeintegrerede og
industrielt designede installationsmoduler.

Pa felgende sider preaesenteres et bud pa fremtidens bolig, som bygger
pa de principper og den optimering vedrgrende samspillet mellem radhus og
teknik, som er gennemgaet pa de foregaende sider. Der laegges isaer vaegt pa
integrationen af en mere omfattende IT-udnyttelse i boligen, bade i forhold til
boligens drift og indeklimastyring, samt i forhold til beboernes brug af data- og
underholdningsudstyr.

Integration
Fremtidens bolig skal integrere beboernes funktionelle krav og skal kunne
nemt forandre sig, sa fremtidige funktionelle krav kan opfyldes uden behov for
omfattende bygningsmeessige indgreb. Denne generalitet kan fremmes ved at
udnytte store, dbne og lyse beboelsesarealer, som kan opdeles til beboelsesrum
af forskellige starrelser.

| fremtidens bolig bliver det fysisk umuligt at samle alle servicefunktioner
i én kerne hvor alle installationer placeres. Derfor er der mange fordele i at
anvende decentrale servicezoner langs begge facader i forbindelse med fa-
cadeintegrerede faringsveje. Fremtidens bolig skal derfor vaere zoneopdelt
med abne beboelsesarealer og decentrale servicezoner.

Intelligens

Vidensamfundet peger i retningen af mere intelligente boliger hvor installatio-
nerne skal handtere voksende og skiftende brugskrav i flere mindre funktions-
zoner, og hvor IT-udnyttelse bliver mere omfattende.

Zoneopdelte boliger giver muligheden for en mere intelligent betjening som
tilgodeser nutidige og fremtidige krav. Det kan ske ved at anvende en struktu-
reret distribution af de tekniske installationer med overdimensionerede fgrings-
veje og lokale installationer med hgj modulteethed. Det skaber en tilstrackelig
funktionel fleksibilitet med muligheden for fremtidige kapacitetsaendringer og
-foraggelser.

Industriel design

For fremtidens bolig er det naturligt at brug af data- og underholdningsudstyr
fremmes. Det kan ske ved at udnytte industrielt designede og fremstillede
foringsveje som smukt kan integreres i boligindretningen, og som effektivt
distibuere de relevante installationer, s& nutidens og fremtidens funktionelle
krav kan opfyldes.

Typologi og variation

Lasningsmodeller med decentrale servicezoner og faringsveje kan tilpasses
forskellige boligtypologier, fx parcel-, reekke- og etagehuse. De kan ogsa un-
derstatter forskellige designvariationer med fx intelligente facader, hvor styring
af dagslys, solvarme og ventilation samt produktion af el og varme samles i
én facadeelement.

Forudsatninger

Der tages udgangspunkt i et reekkehus i to etager med en overordnet stgrrelse
og udformning, som pa& mange mader afspejler typiske reekkehusbebyggelser,
der er blevet opfert de sidste ar i Danmark (Christiansen, 1998; Keiding, 2002;
Mortensen & Welling, 2004). Raekkehuset kan ses som en del af en stokbebyg-
gelse i en bymaessig sammenhaeng.
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Integration

Fremtidens bolig skal have en generalitet der integrerer beboernes krav til
funktionalitet og forandringsevne:

- Boligen skal opfylde beboernes funktionelle krav og vaere med il at skabe
identitet.

- Boligen skal kunne nemt forandre sig, sa fremtidige funktionelle krav kan
opfyldes uden behov for omfattende bygningsmeessige indgreb.

Abne beboelsesrum

Generalitet kan fremmes i fremtidens bolig ved at udnytte store, abne og lyse
beboelsesarealer, som kan opdeles til beboelsesrum af forskellige starrelser.
Der kan udnyttes sterre stuer, som er i aben forbindelse med flere mindre so-
veveerelser, arbejdsveaerelser mv. De abne beboelsesarealer skal derfor veere
fri for baerende konstruktioner, servicezoner og lodrette faringsveje. Samtidigt
skal det veere muligt at tilfgre dagslys til beboelsesarealer, ogsa nar de er opdelt
til beboelsesrum af forskellige starrelse.

For fremtidens raekkehus foreslas en bygningsdybde pa 8 m med et uafbrudt
nettoetageareal pa 120 m? fordelt pa to etager. De baerende konstruktioner be-
star af tvaergaende skillevaegge. Pa disse sidder langsgaende daekelementer,
som spaender fra skillevaeg til skillevaeg. P4 denne made skabes der abne og
uafbrudte beboelsesarealer, som er fri for beerende konstruktioner.

Decentrale servicezoner

| fremtidens bolig bliver det fysisk umuligt at samle alle servicefunktioner i én
kerne. Derfor organiseres kgkken, bad og bryggers i to decentrale servicezoner
tveers over reekkehuset. | forbindelse med servicezonerne fgres de traditionelle
installationer til varme, vand, aflab og ventilation. Typisk placeres installatio-
nernes hovedforsyning i forbindelse med raekkehusets bryggers.

Decentrale foringsveje
Feringen af installationerne tager udgangspunkt i de to decentrale servicezo-
ners placering.

Lodrette faringsveje

Langs begge facader og i forbindelse med de decentrale servicezoner placeres
de to tilhgrende lodrette fagringsveje. Hver lodret fgringsvej betjener én side af
raeekkehuset med et nettoetageareal pa 30 m? pa hver etage.

Vandrette faringsveje

Nar de lodrette fgringsveje placeres langs begge facader og i forbindelse med de
decentrale servicezoner til kgkken, bad, bryggers mv., bliver behovet for vand-
rette feringsveje mindre. Der er derfor mange fordele i at placere de vandrette
feringsveje langs facaderne, sa der skabes abne og uafbrudte beboelsesrum,
og sa det kun er de lokale installationer der fysisk skal placeres i reekkehusets
beboelsesrum. En vandret faringsvej forbinder de to lodrette faringsveje.

Lokale installationer

| takt med vidensamfundets udvikling har der de senere ar veeret en stor stigning
i ejerskabet af alle typer eldrevne apparater, iseer IT- og underholdningsudstyr
(DEFU, 1999). Samtidigt er en stgrre udbredelse af eldrevne apparater med
intelligente datarelaterede funktioner forventet i fremtiden. Som en konse-
kvens af denne udvikling er der mange fordele i at anvende haevede gulve og
nedhaengte lofter, s de lokale installationer nemt kan distribueres over hele
gulvarealet af bebolesesrummene.



Boligen funktionsopdeles med abne
og uafbrudte beboelsesrum, som er
fri for baerende konstruktioner, og de-
centrale servicezoner, som placeres
tveers over raekkehuset

De lodrette fgringsveje placeres
decentralt i direkte forbindelse med
servicezonerne, og de vandrette
faringsveje placeres langs facaderne i
samme hgjde som gulv og loft

De lokale installationer i beboelses-
rummene integreres i det heevede
gulv og det nedhaengte loft
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Intelligens

Vidensamfundet peger i retningen af intelligente boliger hvor installationerne
understgtter forandringer i brugskrav og en voksende IT-udnyttelse (Clement-
Croomes (red.), 2004). Fremtidens bolig skal vaere zoneopdelt med abne
beboelsesarealer og decentrale servicezoner, og her kan en struktureret
distribution af installationerne, med overdimensionerede fgringsveje og lokale
installationer med hgj modulteethed, understgtte en mere intelligent betjening
af nutidige og fremtidige krav.

Vandforsyning og afleb

De traditionelle installationer til koldt- og varmt brugsvand samt afleb koncen-
treres i de to lodrette faringsveje. Hovedforsyningen placeres i den lodrette
faringsvej i forbindelse med varmeforsyning i byggers. De specifikke funktioner
der kreever vandforsyning og aflgb, fx kekken, bad og bryggers, teenkes prae-
fabrikerede og de placeres i direkte forbindelse med de decentrale fgringsveje
langs servicezonernes yderveeg.

Varme

Hovedforsyningen placeres i den lodrette fgringsvej i forbindelse med byggers.
Varme fgres gennem de lodrette faringsveje og herefter gennem de vandrette
foringsveje under vinduerne og i samme hgjde som det haevede gulv.

Ventilation

Der anvendes naturlig ventilation med aftreek, da mekanisk varmegenvinding
forventes ikke at give en samlet besparelse i primaerenergiforbruget i forhold
til de nye energibestemmelser (Aggerholm, 2001; Marsh et al, 2006). Frisk
luft tilferes boligen gennem ventiler i beboleserummenes vinduer. Aftraek sker
gennem aftraekskanaler placeret i de lodrette fgringsveje i forbindelse med de
decentrale servicezoner.

Stremforsyning

Hovedforsyningen placeres i den lodrette fgringsvej i forbindelse med byggers.
Strem feres gennem de lodrette feringsveje og herefter gennem de vandrette
fgringsveje under vinduerne og i samme hgjde som det haevede gulv, hvor der
ogsa placeres stikkontakter i en fastlagt modul. De lokale installationer fgres
langs de tveergaende vaegge og er indbygget i det haevede gulv med stikkon-
takter placeret i en fastlagt modul.

Belysning

Stremforsyningen til belysning fares gennem de lodrette faringsveje, og herefter
gennem de vandrette faringsveje i samme hgjde som det nedhaengte loft. De
lokale installationer er indbygget i det nedhaengte loft. Belysningen reguleres i
forhold til dagyslysforhold for at minimere ungdventigt elforbrug.

IT
IT omfatter installationer til data- og underholdningsudstyr samt til bygningsdrift,
og iseer til sammenkobling af disse funktioner i sakaldte 'intelligente’ boliger. Ho-
vedforsyningen placeres i den lodrette fgringsvej i forbindelse med bryggers.
IT fares gennem de lodrette faringsveje og herefter gennem de vandrette
feringsveje bade i samme hgjde som det haevede gulv og i samme hgjde som
det nedhaengte loft, hvor der ogsa placeres udtag i en fastlagt modul. De lokale
installationer fgres langs de tvaergaende vaegge og er indbygget i det haevede
gulv med udtag placeret i en fastlagt modul.
Forslaget giver mulighed for tradlgse- og bredbandslasninger i alle rum for en
omfattende og fleksibel udnyttelse af nye data- og underholdningslgsninger.



Vandforsyning og aflab:

Lodrette faringsveje samt lokale
installationer fordelt pa:

[ Koldt brugsvand
I \/armt brugsvand
[ Aflgb

Varme og ventilation:

Lodrette og vandrette faringsveje
samt lokale installationer fordelt pa:

I Varme
[ Ventilation aftreek

Strgm, belysning og IT:

Lodrette og vandrette faringsveje
samt lokale installationer fordelt pa:
I Strem

[ Belysning

I 1T-installationer
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Industriel design

En stor vaekst i data- og underholdningsudstyr forventes at finde sted i fremti-
dens bolig (DEFU, 2002). Det kunne veere i form af det intelligente kgleskabe
der kommunikerer med dagligvareleverandgren om hvilke fgdvarer skal leveres i
morgen, den indbyggede 100"-fladeskaerm der automatisk downloader aftenens
underholdning fra Apple's iTunes-service, eller CTS-systemet der styrer boligens
elforbrug i forhold til elproduktionen fra de facadeintegrerede solceller.

For fremtidens bolig er det naturligt at brug af data- og underholdningsudstyr
fremmes. Det kan ske ved at udnytte industrielt designede faringsveje som
smukt kan integreres i boligindretningen, og som effektivt distibuere de relevante
installationer, sa nutidens og fremtidens funktionelle krav kan opfyldes:

1: Lodret feringsvej
De lodrette fgringsveje er modulopbyggede og indeholder hovedforsyningen
samt de relevante fagringsveje og lokale installationer til servicezonerne.

2: Vandret foringsvej

De vandrette fgringsveje langs facaden er modulopbygget. For faringsvejen
i samme hgjde som det haevede gulv indeholder faringsvejen moduler for
varme, strgm og IT. For faringsvejen i samme hgjde som det nedhaengte loft
indeholder faringsvejen moduler for belysning og IT.

3: Lokale installationer

De lokale installationer er modulobygget, og de fgres langs de tvaergaende
veegge i samme hgjde som det haevede gulv. Fgringsvejen indeholder moduler
for strem og IT.

4: Varmemodule

Varmemodulen findes i de vandrette faringsveje langs facaden i samme hgjde
som det haevede gulv. Modulen kan indeholde enten faerdigisolerede rarstraek-
ninger med indbyggede styringslasninger klar til montering af radiatorer, eller
Convex-lgsning langs hele facaden.

5: Stremmodule
Stremmodulen findes i de vandrette faringsveje langs facaden og i de lokale
installationer langs de tvaergaende veegge, bade i samme hgjde som det hee-
vede gulv. Modulen indeholder kabelfgringer med udtag placeret i en fastlagt
modul, fx hver 20 cm. Strammodulen har plads til stremforsyninger til svag-
strgmsapparater, sd ungdvendige kabler og udstyr kan skjules. Strammodulen
har indbyggede elbesparende stremabbryder for at spare pa ungdvendigt
elforbrug.

Da sa mange IT- og underholdningsudstyr har behov for svagstrem kan
stremmodulen indeholde svagstramskabelfgringer med stramforsyninger
placeret i forbindelse med hovedforsyning i bryggers.

6: IT-module
IT-modulen findes i de vandrette feringsveje langs facaden og i de lokale instal-
lationer langs de tvaergdende vaegge, bade i samme hgjde som det haevede
gulv, samt i de vandrette fgringsveje langs facaden i samme hgjde som det
nedhzengte loft. Modulen indeholder kabelfaringer med udtag til bade data- og
underholdningsudstyr samt bygningsdrift. | IT-modulen er dere plads til relevante
udstyr, fx routere, styringsteknik mv.

Modulen i gulvhgjden kan fx bruges til ethernet, telefoni, mulitmedie samt il
drift af varmesystemet. Modulen i lofthgjden kan fx bruges til tradlgs netvaerk
samt til indeklimaregulering og styring af vinduer for naturlig ventilation.



Modulbaserede elementer til de tekniske installationer
Eksploderet isometri
1: Lodret faringsvej

2: Vandrette foringsveje Installationstyper:

3: Lokale installationer [ Koldt brugsvand I Strgm

A: Langsgaende daskelementer I Varmt brugsvand [ Varme [ Belysning
B: Havet gulv og nedhaengt loft [ Aflgb [ Ventilation aftreek [ HIEEEN |7

N

Modulbaseret faringsvej til de lokale installationer
Isometri i snit
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Typologi og variation

Lasningsmodeller med decentrale servicezoner og fgringsveje kan tilpasses
forskellige boligtypologier og designvariationer.

Parcelhus
Parcelhuse har typisk det stgrste etageareal pr boligenhed i sammenligning
med andre boligtyper, fx reekkehuse og etagehuse, pa grund af den starre
husstandsstarrelse (Danmarks Statistik, 1981 - 2001). Samtidigt vokser det
gennemsnitlige boligareal, og nye boligfunktioner vinder indpas. Med stgrre
boliger, der indeholder flere funktioner, bliver det fysisk umuligt at samle alle
servicefunktioner i én kerne. Parcelhuse vil derfor typisk have flere mindre,
decentrale servicezoner, fordi det er planmaessigt umuligt at samle alle de
servicefunktioner i den samme zone.

| parcelhuse med flere decentrale servicezoner vil de vandrette fgringsveje
typisk spille en mere dominerende rolle end de lodrette. Distributionen og
indholdet af parcelhusets lodrette og vandrette faringsveje samt de lokale in-
stallationer kan fglge samme principper som beskrevet i det foregdende afsnit
Intelligens.

Etagehus

I modseaetning til parcelhuse har etagehuse typisk det mindste etageareal pr
boligenhed i sammenligning med andre boligtyper. Men fordi boligerne skal
indeholde flere funktioner, bliver det fysisk umuligt at samle alle servicefunktio-
ner i én kerne. Det betyder at de lodrette fgringsveje kommer til at fylde mere i
den planmaessige disponering. | etagehuse kan decentrale servicezoner med
vandrette fgringsveje langs begge facader sikre abne beboelsesrum uden
lodrette begraensninger.

Intelligente facader

De nye energibestemmelser, som tradt i kraft i 2006, udnytter en helhedsvur-
dering som flytter fokus fra traditionelle varmebesparende foranstaltninger
til et bredt spekrum af elbesparende teknologier (Marsh et al., 2006). Som
konsekvens kan der veere mange fordele i at anvende sakaldte intelligente
facader, hvor styring af dagslys, solvarme og ventilation samt produktion af el
og varme samles i én facadeelement:

- Dagslys: Udvendige eller indvendige lyshylder kan anvendes til at sikre
optimale dagslysforhold med en mere jeevn lysfordeling sa der skabes en
bedre visuel kvalitet, og elforbruget til belysning minimeres.

- Solvarme: Udvendige solafskaermning kan styres sa de indeklimatiske pro-
blemer med overophedning minimeres og kglebehgvet elimineres uden at
det ga ud over dagslysforholdene.

- Ventilation: Der er mange energimaessige fordele ved brug af naturlig ventila-
tion, sa det er vigtigt at frisklufttilfarslen styres efter behov (Marsh & Bergsge,
2003). Naturlig ventilation kraever at udeluften tilfares beboelsesrum gennem
udeluftventiler. En behovsstyring af lufttilfarslen kan derfor ske ved hjeelpe
af regulérbare abninger gversti vinduerne hvor styringsteknikken integreres
i klimaskaermen i forbindelse med de decentrale vandrette fgringsveje.

- El- og varmeproduktion: Bygningers egenproduktion af el fra solceller og
varme fra solfangere teelles positive i de nye energibestemmelser. En fa-
cadeintegration af solfangere og solceller kan derfor have mange fordele
i forhold til fremtidige krav om energineutrale eller energiproducerende
boliger. Ved anvendelse af facadeintegrerede el- og varmeproduktion er
det forholdvis nemt at integrere styring og tilslutning af anleegget via de
decentrale fgringsveje langs begge facader.



Intelligente facader med decentrale
fgringsveje

Isometri i snit

1:
2:

Lette facadeelementer
Dobbelt-facade vindue til forvarm-
ning af ventilationsluft

Justérbar lyshylde til dagslysopti-
mering

4: Varmesystem

Justérbar og eksterne solafskeerm-
ning med solceller til elproduktion

Facadeintegrerede feringsveje
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Parcelhus med flere decentrale
servicezoner

Etagehus med zonedelte planlgsning
og decetrale installationsfgring

Princessegade, Christianshavn, 2000

Intelligente facader med decen-
trale installationer og integrerede
faringsveje
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English Summary

The research project Rahus + Teknik (Building + Services) has the aim of ex-
ploring the interplay between buildings and building services technologies so
that the complex demands to construction and services can be integrated in
the buildings of the future in an qualified, balanced and effective way.

Today's buildings need many different building services technologies for IT,
power, lighting, ventilation, heating, water, wastewater, etc. These services are
closely connected with the building's functionality for residents and users, and
therefore with the creation of value for clients and building owners.

Over the last 50 years there has been a large growth in the number and extent
of building services technologies, and they are now responsible for a large and
growing share of building's total construction and running costs. Whilst structural
and constructional elements are typically designed for robustness based on
materials science criteria, building services technologies typically have more
dynamic demands in relation to processes of adaptability and flexibility. There is
a clear need to couple these complex and diametrically opposed demands.

With the aim of exploring the interplay between buildings and building ser-
vices technologies, this report consists of three interrelated sections:

Development

In the first section the development in the relationship between construction
and services is analysed. The aim is to explore, from differing viewpoints, how
buildings' functionality has changed over time and to develop an overall under-
standing of these processes. The analysis is based on two important building
types, offices and housing, and the development is explored with empirical,
theoretical and historical approaches.

Offices
In the report's second section an analysis is carried out of how the interplay
between construction and services can be optimised for office buildings.

Historically the vertical service ducts in offices have been concentrated in the
service zone in connection with toilet facilities, etc., where the functions with the
largest services requirements were placed. However, funtional changes have
created new conditions in relation to IT, comfort control, etc., and it is now in
the office zone that the most intense services requirements are placed.

The analysis looks at different principles for a decentralisation of building
services technologies and distribution in offices. With this background a sug-
gestion for the office of the future is developed, where decentralised service
ducts are integrated into the facade to allow the creation of innovatve office
environments and intelligent workplaces that are serviced by industrially de-
signed and prefabricated building service elements.

Housing
In the report's third section an analysis is carried out of how the interplay bet-
ween construction and services can be optimised for terrace housing.
Changes in family patterns and life style have affected housing development
in many years. Housing today has many new functions and a larger extent of
building services technologies, and that means it can be impossible to collect
all service functions (bath, kitchen, utility, etc.) around the same vertical duct.
The analysis looks at different principles for a decentralisation of building
services technologies and distribution in housing. With this background a sug-
gestion for the terrace house of the future is developed, where user demands
for functionality and adaptability are integrated by using an intelligent servicing
of the house's different rooms with facade integrated and industrially designed
building services modules.






Sigtet med denne bog er at anskueliggere samspillet
mellem bygninger og deres tekniske installationer. Bo-
gens tre dele analyserer udviklingen i forholdet mellem
rahus og teknik. Den giver et bud pa fremtidens kontor-
bygning, hvor decentrale facadeintegrerede faringsveje
anvendes til at skabe innovative kontormiljger og intel-
ligente arbejdspladser. Desuden analyseres hvordan
fremtidens bolig kan optimeres nar der tages hensyn til
samspillet mellem rahus og teknik.

Bogen leegger veegt pa samspillet mellem designmaes-
sige og installationstekniske hensyn, sa problematikken
kan forstas i en bredere sammenhaeng, og sa de kom-
plekse krav til rahus og teknik kan forenes i fremtidens
bygninger pa kvalificeret, afvejet og effektiv vis.

Bogen henvender sig primeert til radgivere, men kan
ogsa leeses af bygherrer, myndigheder, studerende og
andre, der interesserer sig for byggeriets udvikling.
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