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Indledning

Dette radgivningsnotat er udarbejdet af lektor Emil Engelund Thybring, Kebenhavns Universitet og
seniorforsker Torben Valdbjern Rasmussen, Aalborg Universitet. Notatet er udarbejdet pa baggrund
af BUILD Rapport 2022:09 ”Biogene materialers anvendelse i byggeriet” (Rasmussen et al. 2022),
indsamling af viden om tilgaengelige bioressourcer pa Djursland og omegn, samt besgg ved
interessenter i omradet er gennemfort sammen med Jakob Priifer, Skovskolen Eldrupgaard.
Kvalitetssikring af notatet er udfert af lektor Niclas Scott Bentsen, Kebenhavns Universitet og

seniorrddgiver Jorgen Munch-Andersen, Aalborg Universitet.

Baggrund

Skovskolen under Kebenhavns Universitet skal udvide skolens afdeling pé Eldrupgaard, Djursland
til at kunne rumme flere studerende og tilbyde flere og opdaterede undervisningsfaciliteter. |
forlengelse af dette onskes opfort et kollegiebyggeri. Med opferelsen af kollegiebyggeriet vil
Skovskolen gerne medvirke til, at udvikle og demonstrere anvendelsen af biogene byggematerialer
sdsom trae, men ogsa fremtidens byggevarer produceret fra de ressourcer skovbruget, landbruget og
vandmiljeet omkring Danmark, primert Djursland, kan bidrage med i fremtiden, herunder bidrage
til opbygning af lokale og regionale verdikader til byggevarernes produktion.

Samtidig er ensket at byggeriet bidrager til vidensopbygning om brugen, robustheden og
udfordringerne ved at anvende biogene byggematerialer til konstruktioner 1 bygninger, der skal
fungere 1 det danske klima. Opbygningen af viden skal ske gennem opsamling og analyse af data fra
bygningernes indeklima, udeklimaet samt fra konstruktionerne som sammenholdes med erfaringer
fra design-, projekterings- og byggefasen. Vidensopbygning skal ske i de forste ars drift.
Vidensopbygningen har til formal at vurdere pa nedvendig og tilstrekkelig vedligeholdelse og skal

relatere til konstruktionernes design, projektering, opferelse og brug.

Gron omstilling af byggeriet

Byggeri har et massivt aftryk pa klima og miljo og stér pa globalt plan for ca. 38 % af vores CO»-
udledninger, hvoraf 10 % stammer fra materialeproduktion og opferelse (UNEP 2020). Samtidig
forbruger byggebranchen mere end halvdelen af alle ressourcer, der udvindes fra jordkloden (UNEP
2016). Det er primert knappe, ikke-fornybare ressourcer saisom sand, grus og singels, der anvendes
til at lave beton. Byggematerialer af biogene ressourcer kan mindske byggeriets klimaaftryk og
forbrug af ikke-fornybare ressourcer, og dermed spille en vigtig rolle i den gronne omstilling af

byggeriet, savel byggebranchen som dens leveranderer af byggevarer. Biogene ressourcer er det
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materiale som biologiske organismer producerer og inkluderer bl.a. tre, halm, her, muslingeskaller
og édlegres. I dette notat er fokus pd de plantebaserede biogene ressourcer, der alle har det til falles,
at de indeholder kulstof fra atmosfaerens CO; som planten indfangede under vaksten. I det folgende
henviser ordet ”biogen” séledes til plantebaserede ressourcer. Maengden af kulstof i disse ressourcer
udger omkring halvdelen af deres termasse. Ved at bygge med byggevarer produceret af biogene
ressourcer kan vi derfor indlejre kulstof fra CO» 1 bygningsmassen. I Danmark kan brugen af
biogene byggematerialer arligt indlejre kulstof svarende omtrent til den CO;-udledning som vores
nuvarende forbrug af beton medferer (Rasmussen et al. 2020). Samtidig kan konventionelle
byggematerialer baseret pa ikke-fornybare ressourcer, sdsom beton, stal, tegl og mineraluld, i stor
udstrakning i forhold til dagens byggeri substitueres, hvorved CO»-udledninger fra produktionen af

disse byggevarer mindskes proportionelt med det mindre forbrug af dem.

Formal med notatet

Med udgangspunkt 1 det kommende kollegiebyggeri for Skovskolen Eldrupgaard pa Djursland
gives der 1 dette notat en kort redegerelse for den nyeste viden om biogene byggematerialer,
teknologier og lesninger, der vil kunne bringes i anvendelse i byggeriet. Derudover vil notatet
beskrive de lokale og regionale potentialer for primarproduktion af tree og andre biogene ressourcer
samt udvikling af industri til forarbejdning af disse ressourcer til anvendelige byggevarer med
kommercielt potentiale. Slutteligt vil notatet skitsere potentialer for at kollegiebyggeriet kan bidrage
med ny viden om byggeri med biogene materialer 1 form af lobende opsamling af data og erfaringer

fra design-, projekterings- og byggefasen samt de forste ars drift og vedligeholdelse.

Biogene byggematerialer

Dette afsnit er en konkretiseret sammenfatning af BUILD Rapport 2022:09 ”Biogene materialers
anvendelse 1 byggeriet” (Rasmussen et al. 2022), som fokuserer pa kollegiebyggeriet for
Skovskolen Eldrupgaard. Afsnittet beskriver kortfattet materialetyper til forskellige
konstruktionsdele og udfordringer ved brugen af biogene byggematerialer. For yderligere detaljer

henvises til den oprindelige rapport.

Materialer til forskellige konstruktionsdele

Der er forskellige krav til byggematerialers egenskaber athaengig af hvor i konstruktionen de
anvendes, og hvilken funktion de skal have. I det folgende er materialerne opdelt i fire kategorier af

funktioner og placeringer: hovedkonstruktion, klimaskaerm, isolering og sekundare bygningsdele.
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Hovedkonstruktion

En bygnings hovedkonstruktion bestar af den barende konstruktion samt fundamentet. Biogene

byggematerialer til baerende konstruktioner kan inddeles i fire produkttyper:

Type 1: Produkter bestdende af storre stykker af et biogent materiale. Trae er i realiteten den
eneste biogene ressource i denne kategori, og produkterne inkluderer savskaret trae til
konstruktionstra eller sammensatte elementer af savskaret trae heraf, sdsom limtree eller
krydslamineret massivtre (cross-laminated timber, CLT).

Type 2: Produkter af finer. I denne kategori er trae i realiteten eneste biogene ressource, og
produkter inkluderer krydsfiner og LVL (laminated veneer lumber).

Type 3: Produkter af flager, spaner eller fibre med bindemiddel. Denne type kan produceres
med en raekke forskellige biogene ressourcer sdsom trae, halm, her, hamp, alegras, mv.
Kendte produkter 1 denne kategori inkluderer OSB-plader (oriented strand board),
spanplader og MDF-plader (medium density fibreboard).

Type 4: Produkter flager, spaner eller fibre uden bindemiddel. Denne type produceres ved
presning af materialerne under tryk, varme og evt. damp, og holdes sammen af de biogene
ressourcers naturlige indholdsstoffer. Kendte produkter i denne kategori inkluderer

traditionelle treefiberplader af forskellig hdrdhed, samt plader af komprimeret halm.

Klimaskarm

En bygnings klimaskarm betegner savel facadebekladning og tagdekning som de bagvedliggende

konstruktioner, herunder isolering og indvendig bekledning. Mod jord kan fx et terreendak ogsa

betragtes som en del af klimaskermen. Klimaskarmen skal beskytte mod regn, fugt, kulde samt

vind udefra, og samtidig vere opbygget sé den ikke skades af fugt i indeluften. Nedbrydning over

tid er uleseligt forbundet med for hejt fugtindhold 1 byggematerialerne. Desuden skal brandkravene

til den aktuelle bygning opfyldes.

De ydre lag af en bygning (facadebekledning, tagdakning og kapillarbrydende lag mod jord) skal

iser sikre mod indtreengning af fugt (regn, grundfugt) fra udemiljoet og har derfor en central rolle 1

at sikre en lang levetid af den bagvedliggende konstruktion. Skader pga. fugt indefra forebygges

ved at sikre at teetheden overfor vanddamp er storre ved indersiden end ved ydersiden.

Facadebekleedningen bestér typisk af en ydre del (regnskarmen), som er direkte eksponeret for

vejrliget, og en bagvedliggende del (vindsparren), der modvirker ventilering af isoleringen med

udeluft. Sammen med et ventileret hulrum imellem regnskaerm og vindsperren sikrer denne

opbygning mod indtrengende fugt fra fx slagregn. For facader er der brandkrav til produkternes
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egenskaber for bade regnskaerm og vindsparre. For kollegiebyggeri opfort som fx raeekkehuse
gelder der som for enfamilieshuse og r&ekkehuse at regnskermen kan opferes uden krav til
vindsparrens brandmessige egenskaber. For alle andre typer bygninger medferer brandkrav 1
praksis, at der skal anvendes mineralske produkter 1 vindsparren. Pudset isolering kan anvendes
som vindsparre bag en ventileret regnskerm, for eksempel lerpudset halmisolering. For andre
bygningstyper end enfamilieshuse og rekkehuse stilles der ligeledes brandkrav til regnskarmen, der
typisk kun kan opfyldes af biogene produkter, hvis deres brandegenskaber er forbedret eller facaden
sprinkles.

Tagdceekningen pé en bygning er hardere pavirket af vejrliget end facaden. Det er derfor ekstra
vigtigt at tagdakningen er tet og modvirker indtrengning af fugt i konstruktionen. Ofte udferes
tagdaekning, ligesom ydervegge, med en ydre bekledning og et undertag med et mellemliggende
ventileret hulrum. Hvis yderbekledningen har en ringe tethed eller taghaldningen er lav, oges
kravet til undertagets teethed. Brandkravene til tage er beskedne; det er sdledes primart evnen til at
aflede vand sammen med holdbarheden, der er afgerende for, om et materiale er egnet som
tagdaekning.

Terrceendeek beskriver en bygnings overflade mod jorden, der skal sikre mod opstigende grundfugt
fra og varmetab til undergrunden. Terreendaek udferes typisk som et kapillarbrydende lag nederst
med isolering og udstebt beton ovenpa, som en lastfordelende plade. Isoleringen skal bade have en
vis bareevne og vare ufelsom over for fugt. Samtidig skal der indleegges en robust membran i den
ovre del af terreendeekket, normalt lige over eller under betonpladen, der sikrer mod grundfugt og
radon. Membranen samles lufttet og feres ud til yderside fundament. Den lastfordelende plade kan
erstattes af fx gulvspanplader, hvilket ager kravet til baereevnen af den underliggende isolering og
robustheden af membranen, der hensigtsmassig kan placeres indtil halvvejs nede i isoleringen.
Visse materialer kan virke som béade kapillarbrydende lag og isolering, sasom letklinker eller knuste
muslingeskaller. Dette kraever dog en storre tykkelse for at opnd samme isoleringsevne som ved

brug af et seedvanligt fugtufelsomt isoleringsmateriale som mineraluld eller EPS.

Isolering

Isoleringsmaterialer i en bygning anvendes til bade varme-, lyd- og brandisolering. I klimaskarmen
er det vigtigt at isoleringsmaterialerne har tilstreekkelige varme- og brandtekniske egenskaber. I en
bygnings indvendige dele, sdsom indvendige vegge og etageadskillelser, er det
isoleringsmaterialernes lyd- og brandmassige egenskaber, som er mest relevante. Derudover er

bareevnen ogsa vasentlig 1 for eksempel terrendak som beskrevet ovenfor.



Isoleringsmaterialer produceres typisk i bade pladeform og granulat. Ferstnavnte har fordelen af at
kunne fastholdes mekanisk, hvorimod granulat typisk indbleses i et hulrum fx i en ydervaeg. For
alle anvendelser af isoleringsmaterialer er det vigtigt at isoleringen slutter teet mod de omgivende
konstruktionsdele. Der findes en raekke forskellige isoleringsmaterialer baseret pa biogene
ressourcer sasom tre (trefibre eller papirgranulat), halm og her. De har ofte en fordel over
konventionelle isoleringsmaterialer ift. lydisolering, pga. en hgjere densitet og hej modstand mod
luftgennemgang, der kan bidrage til lyddeempningen. Derimod kraever anvendelesen af biogene

ressourcer til isoleringsmaterialer typisk at de brandmassige egenskaber forbedres.

Sekundare bygningsdele
En bygnings sekundere bygningsdele beskriver ikke-barende indvendige vegge, gulve og

fastmonteret inventar sdsom kekkener, som typisk kan udskiftes uden sterre indgreb 1 bygningen.

Til gulve anvendelse ofte biogene byggematerialer 1 form af gulvbradder eller parket af tree pa
stroer eller bjelker af treeprodukter (fx LVL) eller lagt pa et undergulv af plademateriale fx
spanplader. Til bekledning pd indvendige vaegge anvendes ofte gipsplader, men biogene
pladematerialer kan anvendes 1 mange tilfeelde, dersom de har brandmassige egenskaber svarende

til treeplader.

Udfordringer ved brug af biogene byggematerialer

Bygninger skal have en lang levetid, hvilket kraever robust design og omtanke for materialernes
egenskaber. Biogene byggematerialer opfattes jeevnligt som vere udfordrende at anvende, dersom
visse af deres tekniske egenskaber er anderledes end konventionelle byggematerialer. I det folgende
beskrives biogene byggematerialers generelle egenskaber ift. fugt og nedbrydning, brand og lyd,

som er vigtige at overveje ved anvendelse af disse materialer.

Fugt og nedbrydning

Bygninger skal opfores, sd vand og fugt hindres i at treenge ind og forarsage skade pé
konstruktionen eller dérligt indeklima fra vaekst af skimmelsvamp. Biogene byggematerialer er som
udgangspunkt biologisk nedbrydelige, og et hejt fugtindhold er afgerende for at skadevoldere
sasom rddsvampe kan nedbryde materialerne. Samtidig er de fleste biogene byggematerialer
fugtsugende og vil derfor optage fugt, dersom de udsattes for regn eller hoj luftfugtighed. Ved
anvendelse af tre og andre biogene byggematerialer skal der derfor sikres, at konstruktionen ikke

opfugtes 1 byggefasen eller at materialerne ikke indbygges med et kritisk hgjt fugtindhold.



Hovedkonstruktionen sikres mod rad og skimmelsvamp ved at holde den ter. Dette kan gores ved at
beskytte den mod direkte regnpavirkning (facadebekledning og tagdaekning), opstigende grundfugt
(kapillarbrydende lag i terrendak og fugtsparre pa sokler) og ophobning af fugt fra indeklimaet

(fornuftig dampmodstand i klimaskarmens forskellige lag).

Facadebekladning og tagdekning kan ikke holdes terre pa grund af direkte eksponering mod
vejrliget. I disse tilfeelde ber der vaere fokus pa materialernes holdbarhed, dvs. hvor
modstandsdygtige de er over for nedbrydning ved fx radsvampe. Levetiden af udsatte
konstruktionsdele kan forleenges ved hensigtsmessigt materialevalg og modificering. Valg af
materiale indebaerer omtanke for deres iboende holdbarhed. For eksempel varierer den naturlige
holdbarhed af kernetrae meget mellem traearterne, grundet forskelle i treeets struktur og
indholdsstoffer. Séledes er eg, robinie og flere tropiske traearter meget mere holdbare end fx gran og
bog 1 udfordrende miljoer sdsom 1 jordkontakt. Ved valg af materiale med en tilstreekkelig
holdbarhed til den konkrete anvendelse kan levetiden af konstruktionsdelen forlenges.
Materialernes iboende holdbarhed kan @ndres ved at @ndre deres kemi. Traditionelt er biocider
sdsom kobber-krom-arsen (CCA) eller kreosot blevet anvendt til at forbedre holdbarheden. Fordi
biocider kan have uhensigtsmaessige effekter pa miljoet, ndr de udvaskes under brug af
biocidbehandlede materialer, eller pa arbejdsmiljeet ved handteringen af disse materialer, er regler
for anvendelse af biocider gradvist blev strammet over tid. Derudover forhindrer behandling med
biocider at materialerne kan genanvendes i nye produkter. Af disse grunde ber biocidbehandling

ikke foretreekkes som en méde at forlenge holdbarheden af biogene materialer.

En alternativ, ikke-toksisk metode at forlaenge biogene materialers holdbarhed er ved modificering.
Derved @&ndres materialernes kemi pa en made, der forbedrer holdbarheden uden at vaere giftig for
andre organismer. Modificering @&ndrer pd materialernes evne til at optage fugt, og ved at forhindre
materialet 1 at opna et kritisk fugtindhold i en bestemt anvendelse, kan nedbrydning undgas. Flere
teknologier til modificering er kommercielt tilgeengeligt, men indtil videre har de kun varet anvendt
pa tre 1 industriel skala. Mange andre biogene materialer kunne dog i princippet modificeres for

derigennem at forbedre deres holdbarhed i udsatte miljger med risiko for nedbrydning.

Brand
Bygninger skal opferes brandmaessigt forsvarligt. I Bygningsreglementets kapitel 5 (Bolig- og
Planstyrelsen 2021) beskrives de overordnede krav og regler for brandsikring af en bygning.



Brandsikring af en bygning skal i ferste omgang forebygge brand og dernast muliggor sikker

evakuering ved at sikre holdbare konstruktioner.

Bygninger opdeles 1 fire brandklasser, BK1-BK4, athangigt af deres anvendelse og storrelse.
Enfamiliehuse tilherer BK1, hvor der normalt ikke kraeves involvering af en certificeret
brandradgiver, nar der anvendes sdkaldte praeaccepterede losninger jf. Bygningsreglementets
vejledning til Kap. 5 Brand (Bolig- og Planstyrelsen 2021). Mange bygninger kan opferes med en
brandrédgiver certificeret til BK2, ogsé forudsat der anvendes praaccepterede losninger. For andre
byggerier kraeves en brandradgiver certificeret til BK3 eller BK4. Selv mindre byggerier med
biogene materialer vil ofte tilhare BK3 eller endda BK4, fordi de praaccepterede lgsninger reelt

kreever udstrakt brug af produkter med egenskaber som fx gipsplader eller mineraluld.

Biogene materialer sasom tra kan give et markant bidrag til brandbelastningen 1 en bygning. Det
har betydning for hvor stor andelen af synlige traeoverflader i en bygning méa vaere samt hvordan de

baerende konstruktioner skal inddeekkes for at opné tilstreekkelig brandsikkerhed.

De praaccepterede losninger angiver kun krav til brandklassifikation af overflader og
brandmodstand af bygningsdelene, ikke konkrete losninger. Brandklassifikationen af overflader kan
1 nogle tilfzelde bestemmes ud fra sdkaldt kommissionsbeslutninger eller CE-harmoniserede
standarder mens brandmodstanden kan bestemmes ved beregning efter den europ®iske norm EN
1995-1-2 eller tilsvarende metoder, se (Lillelund 2021, Ostman et al. 2012). I mange tilfelde
kraeves reelt brandprevning. Resultater kan findes hos materialeleveranderer, men de gaelder kun for

de konkrete materialer der er provet og vurderet at et certificeret organ.

Biogene materialers brandtekniske egenskaber kan forbedres gennem tilsetning af brandhaemmende
kemiske stoffer. Derudover er en rekke teknologier under udvikling, hvor materialernes
brandtekniske egenskaber forbedres ved modificering som beskrevet under ”Fugt og nedbrydning”.
Ingen af disse teknologier er dog kommercielt tilgeengeligt endnu, men udviklingen gar staerkt i
disse ar, sé nye teknologier forventes labende at blive introduceret til markedet inden for en kortere

arrekke.

Lyd

En bygning skal opferes s der er sundheds- og komfortmaessigt tilfredsstillende lydforhold 1
forhold til anvendelsen. Bygningsreglementet (Bolig- og Planstyrelsen 2021) stiller lydkrav til
boliger, undervisningsbygninger og daginstitutioner samt forslag til projekteringsvaerdier for

kontorbyggeri og hospitaler. Lydisoleringskravene galder for den feerdige bygning, hvilket i



princippet kan dokumenteres ved beregning, men de eksisterende beregningsmetoder vurderes ikke
at vaere velegnede til trebyggeri, sa der anvendes typisk mélinger i denne type byggeri. I treebyggeri

er det ofte kravene til trinlydsisolation, der fremhaves som varende en udfordring.

Potentialer for lokale og regionale vaerdikader

Djursland ligger i Region Midtjylland og er inddelt i to kommuner: Norddjurs og Syddjurs.
Ligesom for resten af Danmark bestér sterstedelen af Djurslands areal af opdyrket agerjord, men

omradet har et veesentligt storre skovdaekke end landsgennemsnittet pa 15 %, se Tabel 1.

Tabel 1: Areal, kystlinje og arealanvendelse (i 2015) for Norddjurs (inkl. Anholt) og Syddjurs (TrapDanmark 2022a,b).

Norddjurs Syddjurs
Kommune Kommune
Areal 72.100 ha 69.000 ha
Kystlinje 153 km 159 km
Arealanvendelse
agerjord i omdrift 61 % 54 %
vadbundsarealer 4% 6 %
skov 22 % 25%
hede 3% 1%
klit 0% 0%
kegbstad/by 3 % 3 %
andet 7% 1 %

Biogene ressourcer pa Djursland

Djursland er kendetegnet ved store arealer med landbrug og skov omkranset af en lang
kyststreekning mod nord, ost og syd. Hvor landbrugsarealets andel svarer nogenlunde til
landsgennemsnittet er skovdakket veesentligt hojere end dette. Sdledes svarer skovdaekket pa

Djursland omtrent til den politiske mélsatning for det danske skovareal i fremtiden pé cirka 25 %.

I det folgende er nuvarende og potentielle biogene ressourcer for materialeproduktion beskrevet

med fokus pa skovbrug, landbrug og det marine miljo.

Treae

Norddjurs Kommune har et skovareal pa 15.690 hektar, men har planer om skovrejsning af op til
14.000 hektar, mens Syddjurs Kommune har et skovareal pa 17.240 hektar (TrapDanmark 2022a,b).
Et af de storste private skovomrader 1 omrddet horer under Lovenholm Gods, som ejer 2860 hektar

skov, hvor beplantningen overvejende bestar af ndletraeer (70 %), primert redgran og sitkagran
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(Levenholm Gods 2022). Hugsten i skovene ligger pa omkring 25.000-30.000 m® arligt. Det
samlede skovareal pd Djursland er saledes knap 33.000 ha nu med en forventet skovrejsning i de
kommende rtier pa 14.000 ha. De danske skove har i gennemsnit en hugst pa 7,4 m*/ha/ar (Nord-
Larsen et al. 2021), hvilket for Djursland vil svare til ca. 240.000 m*/4r med det nuvaerende
skovareal. Néleskov har et gennemsnitligt hgjere potentiale for hugst (10,6 m*/ha/ar) hvilket svarer
til informationerne fra Lovenholm Gods. En skovrejsning vil i labet af 20-30 &r (athengig af

traeartsvalg) forege den potentielle produktion med ca. 100.000 m>/Ar.

Halm

Djursland har omkring 80.000 hektar opdyrket agerjord, hvoraf det anslas at 50-60 % er
straafgroder. Med et gennemsnitligt udbytte af halm pa 4 tons per hektar ligger udbyttet af halm fra
omradet pd 160.000-192.000 tons halm &rligt. Disse estimater er baseret pd forespergsel hos
Djursland Landboforening (2022). Eftersom landbrugsjorden pa Djursland er sandet er det ikke
nedvendigt for jordstrukturen at tilfere halm ved nedplejning (Hansen et al. 2020, Jorgensen 2022),
og denne ressource vil derfor 1 hgj grad kunne fjernes og udnyttes uden at jordkvaliteten edelaegges.
Det vides ikke, hvor stor en andel af dette halm, der allerede udnyttes. P& landsplan er det lidt mere
end halvdelen af det arlige udbytte af halm, som ikke fjernes fra marken (Rasmussen et al. 2022).
Dersom denne fordeling ogsé gaelder for Djursland, vil det svare til 85.000-100.000 tons halm

arligt, der for nuvaerende ikke fjernes fra marken.

Alegraes

Djursland har omkring 300 km kystlinje, der potentielt kunne give adgang til biogene ressourcer.
For eksempel er alegraes en interessant ressource til diverse typer af pladematerialer eller
teekkemateriale til tag. Flere kilder vurderer dog at det alegrees, som skyller op pa Djurslands kyster
indeholder for mange urenheder 1 form af tang, der rddner forend biomassen nar at torre
(Buttenscheon 2022, Mouritsen 2022). Muligvis kan fremtidige ressourcer af renere dlegras hentes,
nér det skyller op fra de udplantninger, som er planlagt eller i gang i Randers Fjord og Horsens

Fjord (Buttenscheon 2022).

Andre biogene ressourcer

Landbrugsarealet pa Djursland kan udnyttes til en reekke forskellige afgrader, herunder produktion
af fibre af hor og hamp, som kunne anvendes til materialer. Disse afgroder vil dog konkurrere om
det samme areal som produktionen af foder og fedevarer. Derfor vil en fremtidig produktion af fibre

1 storre skala afthange af prisen pa disse sammenlignet med dem for foder og fodevarer (Rasmussen
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et al. 2022). Derudover har Djursland omkring 7000 hektar lavbundsjorder, der kunne anvendes til
produktion af tagrer pa de vddeste steder og elefantgras (Miscanthus) pd de mindre vade (Jorgensen

2022).

Ud over ressourcer fra primarproduktionen er genbrugstra er vigtig ressource i samfundet. Arligt
indsamles ca. 400.000 tons traeaffald i Danmark, hvoraf omtrent halvdelen genanvendes i
produktionen af spanplader. Denne produktion foregar pd Kronospan i Pindstrup pd Djursland, der
arligt anvender 380.000 tons tra (Kronospan 2022), hvoraf 75 % er genbrugstre og treeaffald
(Miljestyrelsen 2018). Det mé forventes at Kronospan aftager stort set alt genbrugstre og treeaffald
i regionen, det er muligt at genanvende, med undtagelse af rester atf MDF-plader som reducerer
kvaliteten af spanpladerne. Ressourcen af genbrugstre pd Djursland, der ikke allerede udnyttes,

anslas derfor til at vaeere meget lille.

Potentialer for materialeproduktion

Muligheden for at forarbejde de tilgengelige biogene ressourcer pa Djursland til byggematerialer
beskrives 1 det folgende, inddelt 1 to kategorier: faste materialer til hovedkonstruktion og

klimaskaerm, og isoleringsmaterialer.

Materialer til hovedkonstruktion og klimaskaerm

Néletra fra Djursland anvendes allerede til byggematerialer i form af konstruktionstre, og muligvis
ogsd som komponent i limtra. Hvis andelen af disse Type 1-produkter, se afsnittet "Materialer til
forskellige konstruktionsdele”, skal eges, sa kraever det udskering og sammenlimning af mindre
stykker tree. Denne metode kendes fra udlandet, hvor fx schweiziske Fagus Suisse producerer
limtraesbjelker af bagelameller af 1-172 meters lengde. En storre del af traeets stammedele kan

herved udnyttes til produkter til konstruktionsformal.

Produktion af byggematerialer af finer, Type 2-produkter, vurderes ikke at vere realistisk péd
Djursland. Til gengzld er der gode muligheder for at producere pladematerialer bade med og uden
bindemiddel, Type 3 og 4-produkter, af bade tree og halm. En del af traeressourcen fra den primeere
produktion i skovbruget indgar allerede i forarbejdningen af spanplader. Komprimerede
halmprodukter til byggeriet har varet kendt i nasten 100 ér, og disse materialer produceres rundt

omkring i Europa uden dog at vare sldet igennem i markedet i storre stil.

Et storre fokus pa biogene byggematerialer vil skabe behov for flere pladematerialer, hvor

uudnyttede ressourcer af halm og tra er interessante. For eksempel anslds behovet for
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pladematerialer i nybyggeriet i Danmark at vare omkring 190.000 tons arligt, hvis det biogene

byggeri for alvor slar igennem (Rasmussen et al. 2022).

Isoleringsmaterialer

Fiberbaserede isoleringsmaterialer i form af plader eller granulat vil kunne produceres pa Djursland
med udgangspunkt i de tilgeengelige ressourcer af halm og tre. Isolering med sammenpresset halm i
et byggemodul er allerede til stede pd markedet. Produktion af treefiberisolering kunne med fordel
placeres i forbindelse med et savvaerk som det kendes fra udlandet. Det ber ogsd undersoges,
hvorvidt ringere fraktioner af trebiomasse kunne udnyttes 1 storre eller mindre grad til
fiberisolering. Hvis al nybyggeri i Danmark bliver biogent, ville behovet for isoleringsmaterialer af
biogene ressourcer veere omkring 320.000 tons arligt (Rasmussen et al. 2022). Hertil kommer en
ukendt mangde isoleringsmateriale som energirenoveringen af den eksisterende bygningsmasse

ville kraeve.

Interessenter pa Djursland og omegn

Forarbejdning af tilgeengelige biogene ressourcer pa Djursland til nyttige byggematerialer kraever
etablering af nye verdikeder lokalt og regionalt. Dette kan med fordel ske i samspil med
interessenter inden for dyrkning, materialeproduktion og biogent byggeri, der allerede forefindes pé
Djursland og omegn. Tabel 2 viser en raekke eksempler pé disse interessenter inddelt efter deres
placering i vaerdikaeden fra primerproduktion til feerdigt byggeri. Tabellen viser bade interessenter
inden for udvikling af viden og uddannelse af fagfolk til veerdikeden i den midterste kolonne og
eksisterende virksomheder og organisationer i erhvervslivet pa Djursland. En rekke af disse

interessenter er blevet interviewet i forbindelse med udarbejdelsen af dette notat .

! Advance Nonwoven (direkter Jorgen Ballermann), Den Jydske Haandverkerskole (faglerer Morten Gisselbak),

Grobund (ivaerksettere Steen Moller og Anders Molgaard), Norddjurs Kommune (chefkonsulent Lene H. Bachmann)
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Tabel 2: Eksempler pd interessenter pa Djursland og omegn inden for biogene materialer og byggeri.

Led i vaerdikaeden Viden & uddannelse Erhverv
Primaerproduktion Skovskolen Eldrupgaard, Auning Lavenholm o.a. lokale skovdistrikter
Kalg @kologisk Landbrugsskole, Rgnde Djursland Landboforening m.fl.

Lokale landbrugsbedrifter

Materialeproduktion Aarhus Arkitektskole, Aarhus Advance Nonwoven, Rgnde
EcoCocon Danmark, Feldballe
Kronospan, Pindstrup

Lokale savvaerker

Byggeri & iveerksaetteri Den Jydske Haandveerkerskole, Hadsten Grobund, Ebeltoft

Tradium, Randers Lokale temrere og entreprengrer
VIA University College, Aarhus

VidenDjurs, Grenaa

Aarhus Universitet (bygningsingenier), Aarhus
Aarhus Arkitektskole, Aarhus

Interessenter inden for primarproduktion

Den primare produktion pa landarealet sker pa de forskellige landbrugsbedrifter og i
skovdistrikterne. Interessenter 1 erhvervslivet indbefatter sdledes de enkelte producenter, der leverer
tree og halm til videre forarbejdning. Inden for viden og uddannelse er Skovskolen Eldrupgaard en
vigtig spiller inden for tiltrekning og uddannelse af fagfolk til skovbruget, og samme rolle spiller

landbrugsskoler saisom Kalg @Qkologisk Landbrugsskole for landbruget.

Interessenter inden for materialeproduktion

Inden for forarbejdning af biogene ressourcer til byggeprodukter findes der flere interessenter pa
Djursland. Mellerup Gods i Rende er hjemsted for virksomheden Advance Nonwoven, der laver
fibre om til plade- og isoleringsmaterialer. Disse fibre er typisk af hor eller hamp, men kunne ogsa
vare trefibre. Der er indtil videre tale om en nicheproduktion 1 samarbejde med fx mebelfirmaer
eller arkitekter, men virksomhedens teknologi findes ogsé i fuldskalaproduktion af byggeprodukter 1
udlandet. EcoCocon i Feldballe er distributer af byggeelementer med halmisolering produceret i
Litauen, og virksomheden har hovedkvarter i Slovakiet. Sigtet for koncernen er dog en decentral
produktion 1 EU de steder, hvor de nedvendige biogene ressourcer er tilstede. Kronospan i
Pindstrup er den eneste danske producent af spdnplader og aftager langt sterstedelen af det danske
genbrugstre, der anvendes til nye materialer. Derudover findes en reekke mindre savvarker pa
Djursland (fx Sostrup Savverk, Aros Savverk, m.fl.), men deres udviklingspotentiale og

vakstambitioner kendes ikke.

Inden for viden og uddannelse har denne undersogelse kun kunnet identificere Aarhus Arkitektskole

som interessent inden for biogene materialer til byggeriet. Arkitektskolen forsker blandt andet i
14



byggeri med irregulare stykker trae og brugen af naturlige, lokale materialer med et minimum af
forarbejdning til byggeri. Inden for mere tekniske aspekter af materialeproduktion sdsom
materialeteknologi er der ikke identificeret nogen vaegtige interessenter pa Djursland eller omegn.
P& lengere sigt kunne Skovskolen Eldrupgaard muligvis udbyde kompetencer inden for

materialeteknologiske aspekter af treebaserede materialer.

Interessenter inden for byggeri & ivaerksatteri

Denne kategori af interessenter dekker en bred vifte af forskellige typer akterer med aktiviteter 1
byggeriets vaerdikade, der ligger efter forarbejdningen af biogene ressourcer til materialer og
produkter. Djursland rummer en del arbejdspladser inden for byggeri (Business Region Aarhus
2021a,b), sdsom temrer- og entreprenervirksomheder. Disse er vigtige at engagere i omstillingen til
biogent byggeri, idet de ofte er bade ridgiver og udferende pa enfamilieshuse og lignende
byggerier. En interessent som allerede er dybt engageret 1 biogent byggeri er iverksattervaerkstedet
Grobund i Ebeltoft, hvor en 10.000 kvadratmeter tidligere fabrik er omdannet til samlingssted for
iverksattere inden for biogent byggeri, tiny houses og off-grid byggeri. Selvom varkstedet har en
mere radikal tilgang til byggeri end det traditionelle husbyggeri, rummer det en raekke
ressourcepersoner med engagement og kompetencer, der kunne vare relevante at inddrage i

udvikling og uddannelse inden for biogent byggeri.

Inden for viden og uddannelse er centrale interessenter erhvervsskolerne Den Jydske
Haandvarkerskole 1 Hadsten og Tradium 1 Randers, der begge uddanner temrere og andre
handverkere. Forstnevnte huser desuden den eneste tekkeuddannelse 1 Danmark, og skolen er en
del af de danske erhvervsskolers videnscenter for baeredygtigt byggeri inden for treefagene.
VidenDjurs i Grenaa har ogsa erhvervsuddannelser inden for byggefagene pa forste grundforleb og
videreformidler derefter eleverne til Tradium i1 Randers. Foruden disse akterer er VIA University
College 1 Aarhus, der uddanner bygningskonstrukterer, Aarhus Universitet, der uddanner
bygningsingenier og Aarhus Arkitektskole vigtige interessenter inden for biogent byggeri i
naromradet.

Andre interessenter

Foruden de ovenfor beskrevne interessenter 1 vaerdikaden fra primarproduktion til feerdigt biogent
byggeri er der en raekke relevante offentlige og private akterer i relation til denne verdikede. Disse
teller for eksempel de kommunale forvaltninger pa Djursland, hvor iser Norddjurs Kommune er

involveret omkring udvidelsen af Skovskolen Eldrupgaard. Endvidere kan kommunesamarbejdet
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Business Region Aarhus og erhvervsorganisationer som Business Djursland vere vigtige netverk at

inddrage i arbejdet med at fremme nye verdikader inden for biogent byggeri.

Muligheder for at fremme nye vaerdikaeder

Potentialet for at skabe vakst og udvikling i Ostjylland, herunder Djursland, er blevet grundigt
analyseret 1 projektet "Den Ostjyske Millionby”, der inkluderer arealet fra omrader omkring
Haderslev til omradet omkring Randers. Som en del af projektet blev tre scenarier analyseret og
beskrevet for, hvordan @stjylland kan fremtidssikre sin konkurrencekraft. Disse scenarier
indrammer de strategiske muligheder som @stjylland har for baredygtig udvikling ved
koordinerede indsatser inden for byudvikling, infrastruktur, erhverv og turisme, natur og klima
(Nielsen et al. 2019). Fremme af vaerdikaderne relateret til biogent byggeri i samspil med videns-
og uddannelsesinstitutioner er tet forbundne til disse koordinerede indsatser i projektets
udviklingsscenarier. I alle scenarier er skovrejsning et vigtigt klimaredskab, der vil skabe en storre
tilgeengelig ressource af trae 1 regionen, serligt i Norddjurs Kommune, hvor store arealer forventes

omdannet til skov (Nielsen et al. 2019).

Projektets forste scenarie barer titlen "Ostjylland — med natur og milje som driver”, og det
beskriver en fremtidig udvikling, hvor naturens forskellige okosystemtjenester har en vigtig rolle.
Nybyggeri forventes saledes at blive understottet af treematerialer fra de nye skovomrader, der skal
rejses 1 regionen. Det andet scenarie ’Ostjylland — Europas nye konkurrencedygtige region”
fokuserer pa samspillet mellem ivarksattere, smé og store virksomheder og regionens universiteter
og professionsuddannelser som en motor for erhvervsudvikling og ny viden. Dette samspil
understottes gennem opbygning af videnscentre, hotspots og inkubatorer i de storste bymidter, hvor
forskere, studerende, iverksattere og start-up-virksomheder kan skabe nye band. Det tredje
scenarie "Ostjylland — den nare velfaerdsby” har sterre fokus pa decentral udvikling af
lokalsamfundene, hvor erhvervsudvikling i lokale netvaerk og eget lokal adgang til korte

videregdende uddannelser og erhvervsuddannelser spiller en central rolle.

Styrkelse af samspillet mellem viden og produktion

I alle scenarier er et steerkere bdnd mellem universiteter, professionsuddannelser og smé- og
mellemstore produktionsvirksomheder en hjernesten i den fremtidige udvikling af regionen. Med
denne mélsetning om at styrke samspillet mellem viden og produktion som omdrejningspunkt
beskrives 1 det folgende konkrete tiltag til at fremme vardikeder relateret til biogent byggeri lokalt

pa Djursland og omegn. Djursland rummer et uudnyttet potentiale i den henseende, fordi egnen har
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en markant primarproduktion fra landbrug og skovbrug, har institutioner tat pd med viden og
uddannelser inden for verdikaeden (Tabel 2), og rummer smé og store interessenter fra

erhvervslivet.

En méde at drage nytte af disse fordele er ved etablering af ’summer schools” inden for biogent
byggeri. Dette kunne bidrage til at skabe interesse for nye biogene byggematerialer, hvor
studerende fra skov- & landbrug, ingenigrer, tomrere, tekkemend, arkitekter, handelsuddannelser,
m.fl. arbejder sammen under vejledning af faglerere. Formalet kunne for eksempel vaere at skabe et
nyt materiale, en ny byggekomponent, et ny husbyggekoncept eller lignende. Inspiration og know-
how til en sddan begivenhed kan for eksempel hentes fra fodevareomradet, hvor Business Region
Aarhus i flere ar har veret engageret i sakaldte ”summer schools” (Nielsen et al. 2019). Fordelen
ved “summer schools” er, at de er forholdsvis uforpligtende og organiske, sa konceptet labende kan
justeres og tilpasses. Samtidig kan de udgere et mederum mellem studerende, forskere og
iverksattere, der kan skabe grobund for nye ideer og sterkere band mellem forskning, uddannelser

og erhvervsliv.

Dersom ’summer schools” i biogent byggeri er succesfulde kan pa leengere sigt udvikles ideer til en
mere permanent leringshub, ”Det Biogene Laboratorium” som medested for forskere, studerende

og erhvervsliv og arnested for ivaerksatteri og innovation.

Djursland er allerede kendt i Danmark for "Mols-Laboratoriet”, hvor vild natur demonstreres i
praksis i Mols Bjerge. Pé lignende vis kan ”Det Biogene Laboratorium” demonstrere, hvordan
verdikader inden for biogene materialer kan skabes og give vakst og erhvervsudvikling baseret pa
fornybare, biologiske ressourcer. Herved kunne Djursland vare en model for resten af landet for,
hvordan der bade kan gives plads til biodiversitet og vild natur og sidelebende dyrkes

samfundsnyttige afgreder til bade fedevarer og materialer.

Laeringsmuligheder fra kollegiebyggeri

Der knytter sig en lang raekke leringsmuligheder til kollegiebyggeriet for Skovskolen Eldrupgaard.
Ved at dokumentere og monitorere byggeriet fra start til bygningerne er i anvendelse, kan erfaringer
med anvendelsen af biogene materialer og byggevarer indhentes og formidles. Derigennem kan
kollegiebyggeriet veere med til at skabe ny viden og dokumentere konstruktive lesninger til gavn for
det almene tekniske felleseje. Ligeledes kan byggeriet vise losninger, der kan vare med til at sikre

byggeriets gronne omstilling. Leringen vil kunne bidrage til hele byggeriets vaerdikaede, omfattende

17



viden om fx lokale ressourcer, produktion af mulige byggevarer, projektering,
byggesagsbehandling, handtering af byggevarer, opforelse, bygbarhed, arbejdsmilje under
opforelse, ydeevne 1 anvendelse og behovet for vedligehold, bare for at neevne nogle af de
leeringsmuligheder kollegiebyggeriet kan bidrage med. Yderligere kan kollegiebyggeriet inkluderes
i skolens leringsmal for de studerende. Projektarbejder hvor de studerende anvender data og

dokumentation, vil kunne bidrage til leeringen om anvendelsen af biogene byggevarer i byggeriet.

Kritiske maleparametre

Afhengig af den lering, der enskes at blive draget nytte af skal méleprogrammer designes og
gennemfores. Maleprogrammet for den enkelte lering skal planlegges, gennemfores og

monitoreres pa systematisk vis, med indsamling af data af en mangde passende til formalet.

Levetid og nedbrydning af biogene materialer

Det er naturligt med nedbrydning af biogene materialer i byggeriet, ligesom dede planter, dyr og
andre organismer er et led 1 naturens kredsleb. For biogene materialer 1 byggeriet er det et enske at
stoppe eller forsinke denne nedbrydning séledes at materialerne, og bygningen i sin helhed,
opretholder deres funktion sd leenge der er behov for den. For en bygning som er opfert fugtteknisk
korrekt er nedbrydningen af materialerne tilnaermelsesvis stoppet for konstruktionsdele som ikke er
eksponeret til udeklimaet. For de dele at bygningen som udsattes for udeklimaet som fx
facadebeklaedning og tagdekning, som ogsa er nemme at udskifte, vil der ske en nedbrydning.
Nedbrydningen af biogene materialer kan forsinkes og levetiden forlaenges, 1 vasentlig grad.
Levetiden af et materiale kan forleenges ved reparation, udskiftning og vedligehold, for et givent
design. I design kan konstruktiv beskyttelse reducere nedbrydningen af materialerne i hgjere eller
mindre grad. For et design af en bygning uden udhang vil pavirkningen af facaden fra fx UV-
straling, udterring og slagregn vare stor. Mekanismer som UV-bestréling, fugt- og
temperaturpavirkninger, brand og mikroorganismer samt angreb fra dyr eger nedbrydningen og
forkorter levetiden af materialerne. Mikroorganismer som bakterier og svampe er de vigtigste
nedbrydere. Planter og mikroorganismer bidrager ogsa til nedbrydningen selvom planterne ikke
direkte kan udnytte stofferne i det dede organiske materiale. Ligeledes er smadyr som bankebidere,
bille- og fluelarver, orme og snegle vigtige led i nedbrydningen. Nedbrydningen foregér ved at
senderdelte partikler kan gi gentagne gange igennem smadyrene, der hver gang udnytter

mikroorganismerne. At sinke eller at forhindre nedbrydningen er at forleenge levetiden.
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Parametre

Stev, fibre og svampesporer: Neddeling af biogene materialer til fx mebelplader, vaeg- og loft
plader eller isolering kan frigive fibre og stov. I tilfelde hvor de biogene rdmaterialer er modnet
eller tarret fx under &ben himmel kan der ligeledes frigives svampesporer og bakterier ved
tildannelsen af byggevarer og ved handteringen pa pladsen. Eksponeringen for stav, fibre og
svampesporer har arbejdsmiljomassig interesse. Et tidligere studie som undersogte
installaterens eksponering ved indanding af fibre, stov, endotoksin og brandhammende
tilsetningsstoffer (Breum et al. 2003) kan inspirere til planlegning af et sidan
provningsprogrammet. Ved mélingerne blev arbejdet med at isolere en konstruktion med savel
isoleringsmaterialer af cellulose sammenholdt med tilsvarende udfert arbejde med
mineralbaserede isoleringsprodukter som mineraluld, glasfiber og perlite.

Skimmelsporer: Prover af de anvendte biogene materiale kan tages med henblik pé at
kategorisere og navngive de skimmelsvampe der er i de anvendte materialer.

Fugtstrategi: Fugt 1 bygninger kan fore til usundt indeklima. Fugt skal bdde handteres 1
byggematerialerne, byggeprocessen og i drift, som normalt er meget leengere end byggetasen.
Fugt kan stamme fra, at byggematerialer eller konstruktioner udsattes for regn, grundet
manglende af- og overdekning, og derved fugtes op. Fugt kan ogsa stamme fra fremstillingen af
de materialer der benyttes i byggeriet og den fugt betegnes normalt som byggefugt. Fugten
stammer 1 det tilfeelde iser fra udterringen af beton. Materialer kan ligeledes opna kritiske
fugniveauer hvis de 1 leengere perioder opbevares ved hgj relativ luftfugtighed. En relativ
luftfugtighed omkring 70 % kan, for tree som er indpakket eller overdaekket, i en leengere
periode vere kritisk. Det gaelder ogsa for trebyggeri som helhed. Overdakning hjaelper kun
mod opfugtning fra regn hvorfor materialers fugtforhold ved opbevaring og fremstilling ogsé
kreever opmarksomhed ved opferelsen af et byggeri. Det er velkendt, at byggerier ofte tilfores
store vandmangder under byggeprocessen, men ofte er dette blevet affejet som uundgaeligt og
blot noget, der skal udterre 1 lobet af det forste ar. Imidlertid kan byggefugten betyde, at den
feerdige bygning inden ibrugtagning indeholder s& meget fugt, at dele af konstruktionen kan
vere angrebet af skimmelsvamp. Eventuelt vaekst af denne skimmel som indbygges ved brug af
biogene materialer har store sundhedsmessige og ekonomiske omkostninger for beboere,
bygherrer og entreprenerer. Der findes vejledninger om handtering af fugt 1 byggeriet. Erhvervs
og Byggestyrelsen har derfor faet udarbejdet en vejledning (Meller et al. 2010) som en hjelp til

at handtere fugt 1 byggeriet gennem byggeprocessen, sdledes at bygningsreglementets
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bestemmelser og intentioner overholdes og kan dokumenteres. En fugtstrategi ber udarbejdes og
dokumenteres gennem kvalitetssikring. Kvalitetssikring dokumenterer at fugtstrategien er fulgt,
det sa vidt angér de leverede byggevarer, oplagring af byggevarer pa pladsen og indbygning af
byggevarer frem til at konstruktionerne, og bygningen, lukkes.

Indeklima: Monitorering af indeklimaet kan give et indblik i om bygningen i funktion opfylder
krav og forventningerne til et godt indeklima, det si vidt angar radon, flygtige organiske
forbindelser (VOC), CO; niveauet, den relative luftfugtighed og temperaturen inde. Fx er VOC-
grenseverdier geldende fra den 1. januar 2010 inden for bygningsmaling og lak inddelt i 12
kategorier med separate greensevardier for vandbaserede og oplesningsmiddelbaserede
produkter og kan ses pa Miljostyrelsens hjemmeside (Miljostyrelsen 2022). Ligeledes giver
maéling af indeluftens relative fugtighed og temperatur et indblik i den pavirkning, der er pa
bygningens indvendige side af klimaskarmen.

Der er udfort {4 studier af sammenh@ngen mellem treebyggeri og sundhedseffekter. Til gengaeld
er der udfert mange studier om forurenende stoffer og indeklima i treebyggeri. Studierne viser
ikke entydig sammenhang mellem trebyggeri og sundhed, og der ses ingen sammenhang
mellem det at bo i treehuse og bygningsrelaterede symptomer. Derimod viser studierne at stej er
et fremtreedende problem i treebyggeri primeert 1 etagebyggeri og ved boliger i1 naerhed til andre.
Yderligere finder nogle undersogelser forhgjede VOC-koncentrationer sammenlignet med
gennemsnitsverdier for andet byggeri. Iser niveauer for terpener, karbonyler (fx fra OSB-
plader), myresyre, eddikesyre og acetaldehyd. VOC-koncentrationerne er sterkt athengige af
traeets placering 1 bygningen og af emissionerne fra andre overfladematerialer fx fra mebler.
Undersogelser viser ogsa at formaldehyd 1 l&engere tid har vaeret forbundet med oget sensorisk
irritation, risiko for astma, allergi og kraeft. Der kan dog ikke drages sarlige konklusioner om
sundhedseffekter relateret til formaldehydeksponering i treekonstruktioner. Dog angiver
studierne at faktorer som alder, materialetype, arstid, ventilation, fugtindhold, opvarmningstype
og ozonkoncentration, kan have en vasentlig indvirkning pd emissionskoncentrationer i
bygninger af trae (Sigsgaard et al. 2020).

Udeklima: Monitorering af udeklimaet giver et indblik i hvilket klima bygningen skal modsta
og yde sin funktion i forhold til. Den relative luftfugtighed og temperaturen ude giver et indblik
i den pavirkning, der er pa bygningens udvendige side af klimaskermen. Yderligere vil méling

af slagregnspavirkningen af udsatte konstruktioner og materialernes udsattelse af UV-bestraling
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bidrage yderligere til levetidsbetragtninger af bygningens regnskarm fx facade, tag, sokkel og
udhang.

e Konstruktioner i anvendelse: Konstruktionernes tilstand og ydeevne i brugsfasen af byggeriet
kan folges ved at monitorere fugtigheden og temperaturen kritiske steder i klimaskermen.
Sensorer eller treedyvler og termistorer, til maling af henholdsvis fugtighed og temperatur kan
indbygges og monteres 1 konstruktionerne under opferelsen. Et tidligere studie, som blandt
andet havde til formal at redegeres for fugtophobningen i isoleringen i klimaskarmen i lebet af
to vintre (Rasmussen og Nicolajsen. 2004), kan inspirere til et sidan prevningsprogrammet.
Typisk vil kritisk fugtniveau 1 uventilerede konstruktionsdele optraede, hvor temperaturen er

lavest, sdsom bag vindsperren 1 en ydervaeg af fugtfelsomme materialer med ventileret facade.

Behandling af data og dokumentation

Databehandlingen af monitorerede data skal sammenholdes med graensevardier for acceptable
niveauer. Serligt kan information om fugt sammenholdes med kritiske verdier for nedbrydning af
byggekomponenten og vaekst af skimmel. Indeklimadata for fugt og temperatur kan sammenholdes
med, om bygningens anvendelse tilhorer den ved projekteringen anvendte fugtbelastningsklasse.
Fugtbelastningsklasserne kan i opvarmede bygninger benyttes i forbindelse med vurdering af risiko
for kondens pé kuldebroer og den deraf folgende risiko for skimmelveakst og angreb af
trenedbrydende svampe. Der er defineret 5 fugtbelastningsklasser hvoraf klasse 1, 2 og is@r 3 har
interesse for opforelsen af kollegiebyggeriet for Skovskolen Eldrupgaard. Fugtbelastningsklasse 1
anvendes for ubenyttede bygninger, torre lagerhaller, idretshaller uden tilskuere, industribygninger
uden fugtproduktion. Fugtbelastningsklasse 2 anvendes for kontorer, forretninger, boliger med
normal beboelsestethed og ventilation. Fugtbelastningsklasse 3 anvendes for boliger med ukendt

beboelsestathed, hvilket defineres som varende tilfaeldet i lejeboliger (Brandt m.fl. 2013).

Variationsmuligheder i materialevalg og l@sninger

Dokumentation for det opforte byggeri er nedvendigt for at kunne tolke pa data for byggeriet.

Det udarbejdede projektmateriale ber sdledes suppleres med en dokumentation af det opferte
byggeri. Eventuelle afvigelser mellem det projekterede byggeri og det opferte, dokumenteres ved
billeder, tegninger eller anden form for beskrivelser. Afvigelser fra projektmaterialet 1 forhold til det
endeligt opforte byggeri kan forekomme fx i det endelige valg af materialer i en byggevare,
impragneringsmaterialer, overfladebehandlinger samt i form af konstruktive losninger til

samlingsdetaljer til konstruktionsprincipper, eller til det barende konstruktionsprincip.
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De endeligt anvendte materialer dokumenteres ved tilherende datablad, eller anden form for
beskrivelse af byggevaren. Typisk vil en byggevare vare beskrevet af producenten. I tilfelde af
specialproducerede byggevarer direkte tilegnet byggeriet kan der udtages vareprover. Vareproverne
skal vaere reprasentative for den anvendte byggevare. En kvalitetssikringsbeskrivelse af en

specialproduceret byggevare fra producenten kan beskrive graden af ensartethed i byggevaren.

Materialevalg i det omkringliggende miljo

Norddjurs Kommune har afsat finansiering til udvikling af veje, stier og anlaeg i omraddet omkring
Skovskolen Eldrupgaard, herunder belysning. I den forbindelse er Norddjurs Kommune villige til at
indga 1 samarbejder med formél at demonstrere anvendelsen af biogene materialer. Det er dog
begranset, hvilke kommercielle muligheder der foreligger lige nu for dette. Forskning er i gang, der
sigter mod at erstatte bitumen fra olieindustrien med en biobaseret losning baseret pa lignin til brug
1 asfalt (Waageningen 2022), men denne teknologi er endnu ikke markedsmoden. Det er muligt, at
forskningen vil resultere i1 nye produkter inden for en kortere arraekke. Derudover arbejdes der pa
forsegsbasis pa at bruge treflis som fyldmateriale 1 asfalt, men heller ikke her findes kommercielle

produkter tilgengelige.
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