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Indledning

At forsgge at tage den bedste beslutning uden at
have den tilstraekkelige viden til at tage denne
beslutning udger pa den ene side et paradoks. Pa
den anden side er det ogsa en konsekvens af at
eksistere i en verden i konstant udvikling.

| systemer med mange parametre kan nogle
parametre veere indbyrdes modstridende, hvilket
gar selve ideen om den bedste logiske Igsning til
et paradoks i sig selv. Saddanne systemer fordrer
et mix af beslutningskraft og tilgeengelig data.

Projektets forslag til lasning gar derfor efter en
synliggarelse af de prioriteter der treeffes i
designets tidligere processer, og derved
understgtte dialogen sa de parametre der bringes
i spil er tydelige for alle parter.

Igennem projektperioden har netop forholdet
mellem beslutninger og tilgaengelige data dukket
op i forskellige sammenhaenge og med forskellige
perspektiver. Det er derfor fundet
hensigtsmeessigt at saette ord pa disse
perspektiver i form af en raekke mindre 'artikler’,
der tilsammen sgger at afspejle udfordringer og
baggrunde for disse perspektiver.

Artiklerne er sggt skrevet sa de kan leeses
uafhaengigt, eller i spredt faegtning alt efter
leeserens her og nu interesse. Men samlet set
s@ger vi at give et mere fyldestgarende billede af
feltet. Artiklerne er grundlaeggende udarbejdet ud
fra spgrgsmal, der mere eller mindre er opstaet
gennem projektet og som pa naeste side
preesenteres i en kort form.



Aggregeret data

Hvordan opsamles data, og hvad skal der til for at
gere data informativt og derved forbedre
beslutningerne i de tidlige faser?

Arkitektur

For i tiden var arkitekten den der styrede hele
processen. Sadan er det ikke mere, men hvem
har sa overblikket?

Holisme
Hvordan teenker man holistisk i et system men
mange parametre?

Greaenseflader og leering
Hvordan kan konkurrerende parter opbygge, dele
og treekke pa en feelles viden?

Tommelfingerregler

Denne regeltype kraever traditionelt tid til
verificering, men nar vi ikke mere har den tid,
hvad s&?

Det generelle og det specifikke
Kan vi have danske tilgange samtidig med at vi
konkurrerer pa et internationalt marked?

Volumener
Hvilken betydning har bygningskroppens
hovedform i relation til baeredygtighed?

Principper for dataindsamling
Lagsningsforslaget fordrer at man tager en raekke
konceptuelle tilgange eller principper i anvendelse

Skitse til en lgsning
Der redeggres for det konceptuelle
I@sningsforslag.



Aggregeret data

Hvor data er en udelelig enhed, er information to
eller flere data der er indbyrdes relateret. Viden er
en forstaelse af informationerne i en given
kontekst, og kundskaber omfatter evnen til at
handle pa denne viden. Hvor data, information og
viden er eksisterende stof, er kundskab den
handling der skaber fremtiden.

Eksempelvis er ordet 'Lokale’ og veerdien ’12’ to
uafheengige ord, der i sig selv ikke giver meget
mening. Hvis de to ord relateres: Lokale 12, gives
der en information, der dog er afhaengig af
konteksten, fx ved at vi nu ved at mgdet er i lokale
12. Sagt kort har vi tre niveauer; et data-, et
informativt- og et kontekstuelt afhaengigt niveau.
Hvis vi saledes skal skabe et system der gor det
muligt at finde rundt i et byggeri, skaber vi derfor
nogle rumnumre (data), og tildeler disse til de
respektive rum, hvorefter rum og numre er
informative, hvilket giver brugere en viden der
seetter dem i stand til at finde rundt. Det sidste
niveau handler om, at dem der planlaegger et
sadant byggeri netop kender behovet og derfor
beslutter det bedst mulige rumnummer system.

Beslutninger tages pa
baggrund af den fysiske
verdens konkretiserede

data, information og viden.

Udsagn fra interviewene

| de tidlige design processer starter man naeppe
med at opbygge et system, hvor en datastreng er
rumnumrene, en anden komponenternes
energitab mv. af den simple grund at vi endnu
ikke har rum eller komponenter. Derimod har vi
opsamlet viden for omradet der er kontekstuelt
afhaengigt, saledes at nogenlunde vi ved, at en

bestemt bygningstype (kontekst) er behovet for at
finde rundt stort (information), hvorfor vi pa et
senere, og passende tidspunkt, tildeler numrene
(data). Dette kraever bare at vi ved hvilke
bygningstyper der bestemt dette behov.

Bygningstyper er primeert bestemt af byggeriets
funktion, om end kulturelle pavirkninger har
betydning for udtrykket, jeevnfer de normalt
strengt opbyggede facader i domhuse. Hvis data
og information skal udmeantes i tommelfingerregler
der er operationelle i de tidlige faser, kunne
bygningstypen veere et udgangspunkt for at
indsamle data fra den eksisterende
bygningsmasse og praksis.

Sggning og opsamling

Baeredygtighed i de tidlige faser handler i farste
omgang om de valg byggeriet underlaegges. Dette
vil altid ske pa et hgjere abstraktionsniveau, som
fx gnsket om at byggeriets drift, over fx 50 ar, er
vigtigere end anleegssummen. Dette gnske skal
kunne underbygges ved at traekke pa opsamlet
viden der fx er athaengig af bygningstypen.

En s@gning pa eksisterende bygninger (inden for
typen) hvor driftsomkostningerne har vist sig
hensigtsmeessige (hvilket specificeres), skulle
saledes kunne resultere i svar vedrgrende den
relative anleegssum, beslutningsbetingelser samt
hvilke parametre der medfgrer den eksisterende
lasning. Hvis s@gninger gentagne gange viser at
fx dyre materialer er arsagen til de lave
driftsomkostninger, er dette en tommelfingerregel.
Dog kun hvis sammenligningen sker inden for den
givne afskrivningsperiode. Hvis samme valg
medfgrer fx en bedre arkitektur (malt sestetisk)
kan bade dette og sammenhaengen med
gkonomien ogsa veaere en tommelfingerregel.
Ligeledes ma det geelde at hvis disse
parametervalg, generelt medfarer darligere fx
indeklima lgsninger — uagtet arsagen hertil.



Opsamling af data er en ting, men data skal
aggregeres il et niveau der understatter
beslutningskraften, hvor der ingen data er til
stede. | et optimalt system vil udformningen af
system traekke pa kontekstbestem viden, for
derved at starte processen, der herefter vil gare
denne viden informativt og ende med at beslutte
de mere praecise data i systemet. Herefter vil
dataanvendelsen i systemet berige den
kontekstbestemte viden, og vi vil vide om et
system med netop disse data i denne relation er
en succes eller fiasko.

Konkretisering

Data

Information

Tid

Viden

Kundskab

Figur 1. Beslutninger tage tidligt i processen pa baggrund af den
kunbdskab og viden vi har pa omradet. Som tiden gar bliver
projektet konkret, og udkrystaliseres i data.



Arkitektur

Vitruvius repraesenterede for over to tusinde ar
siden, en arkitekturforstaelse hvor brugbarhed,
holdbarhed og sk@nhed skulle ga op i en hgjere
enhed. Det var arkitektens opgave at balancere
de tre elementer, en bearbejdning der
indbefattede en hensyntagen til en raekke
kontekstuelle forhold som lokalitet, situation og
gkonomi mv. Dette hensyn handler om at
identificere hvad der er passende (Vitruv bruger
begrebet Decorum). Et af de aktuelle spgrgsmal i
dag er hvorvidt denne arkitekturforstaelse stadig
er geeldende, og kan vi se den i forhold til
baeredygtighedskonceptet?

Der er skabt gode arkitektoniske Igsninger leenge
inden vi havde beeredygtighedskoncepter og
certificeringsordninger. Mange af vores bygninger
er bade 2- og 300 ar gamle og har vist sig at veere
meget velfungerende gennem flere
menneskealdre og man kan diskutere om de ikke
netop derfor kan kaldes beeredygtige. Selv om
‘beeredygtighed’ i denne sammenhaeng er et nyt
begreb, er der mange hensyn der minder om
tidligere tiders arkitekturforstaelse. Med
undtagelse af et par fa artier hvor vaekst syntes at
veere den vaesentligste drivkraft, har forbrug af
energi, materialer og ressourcer veeret i centrum
gennem alle tider. Ligeledes ma byggeriets
omkostninger, drift og veerdistabilitet have veeret
kendt siden det farste professionelle gennemfarte
byggeri. Endeligt har indeklima, kvalitet mv. ogsa
veeret en del af hensynet.

Det nye er saledes ikke bevidstheden om at
parametrene eksisterer, men at de i hgjere grad
synes genopdaget i en stgrre kontekst. En
grundlaeggende forskel er dog, at hvor det
tidligere primeert var lokale hensyn der var
styrende for beslutningerne, er hensynet til
baeredygtighed ogsa rettet mod hele jordkloden
og dets fremtid. Denne overordnede tilgang i
kombination med vores tids arkitekturforstaelse,

hvor byggeriet er blevet langt mere specialiseret
Det at den teknologiske udvikling har muliggjort
mere praecise (eller omfattende) beregninger, gar
behovet for at navigere og koordinere endnu mere
presserende: det at kunne evne at finde frem til
det passende.

| rapporten ’Kortleegning af beeredygtig byggeri’,
SBi 2013:09, optraeder Kunst og arkitektur som et
punkt, beliggende under hovedgruppen Social
baeredygtighed. Arkitektonisk kvalitet er, maske
ikke overraskende adskilt fra de skonomiske og
materialemaessige forhold, taget fagdisciplinernes
udviklingshistorie i betragtning. Imidlertid
efterlader det spgrgsmal om hvem der sa har
ansvaret for at fa alle byggeriets elementer til at
veere i en indbyrdes balance. Hvis arkitektur ikke
mere er et daekkende begreb for helhedstanken,
skal vi opfinde og anvende et andet begreb, der
deekker betydningen?

) Arkitektonisk kvalitet i
Social Kunst og arkitektur

byggeriet skal fremmes

Figur 2. Fra rapporten 'Kortleegning af baeredygtigt byggeri', 2013,
hvor Kunst og arkitektur, samt arkitektonisk kvalitet er listet som
social baeredygtighed.

Tidligere var det arkitekten eller bygmesteren der
havde den koordinerende rolle i byggeriet. Men
med industrialiseringen og professionaliseringen
gennem de sidste hundrede ar er de mange
aspekter af byggeriet, fra jura til byggeteknik
blevet sa specialiseret at det darligt kan styres fra
en stol alene. Specialiseringerne skaber en stadig
starre klgft mellem fagene, og den indbyrdes
forstaelse for hinandens metoder kan risikere at
have mangler i en sadan grad, at det ene fag ikke
forstar det andet fags beslutning. Hvilke sa
efterlader spgrgsmal om hvem der egentlig styrer



processen. | dag har nye veerktgjer samt en stgrre
bevidsthed pa netop beeredygtighed, aktualiseret
spargsmal om hvem, og maske mere hvordan,
fagene tackler specialiseringen, og far
operationaliseret 'det passende’.

... historisk har
beaeredygtighed startet som
en arkitektdisciplin ... med
det tekniske og det sociale.
Men med
varmetabsrammer og
energirammer blev det en
ingenigrdisciplin...

Udsagn fra interviewene

Baeredygtighed bliver i interviewene italesat som
en mulighed for at fa arkitekterne mere pa banen
igen. | flere tiltag fungerer beeredygtigheden som
en rammeseetning for det tvaerfaglige arbejde, for
at komme hele vejen rundt om proces og produkt
og de mange aktgrer. Nogle bygherrer veelger at
lzegge certificeringen som en kravspecifikation;
hvor der szettes et givent niveau som krav til det
kommende byggeri. Andre gar i dialog og udvikler
en beaeredygtighedsprofil i det enkelte projekt
sammen med projektets gvrige parter. Det er tale
om tilpassede Igsninger, som en overseettelse af
de aktuelle forhold og den aktuelle kontekst.
Veerdien af baeredygtighed bliver pa denne made
vurderet og tilpasset af bygherren, og man finder
det niveau der passer en politisk profil og strategi.
Det kan vaere veerdi i forhold til forbrugeren, til
markedet eller blot gnsket om et bedre byggeri.

| flere af dette projekts interviews optraeder
behovet for en seerlig styring for at
operationalisere baeredygtigheden. | det enkelte
projekt sker der en justering i forhold til hvad der
er vigtigst. For nogle vil det veere
driftsomkostningerne i forbindelse med energi,
mens andre vaegter det arkitektoniske udtryk i
byrummet. Ogsa pa dette operationelle niveau er
det tale om en tilpasning. Nar de interviewede
radgivere beskriver deres brug af veerktgjer i de
tidlige processer taler de om en palet af forskellige
veerktgjer. Nogen egner sig bedst til kvantiteter,
andre til at handtere kvaliteter, og endnu andre for
at koordiner de gvrige. P4 den made er det ogsa
en tilpasning af metoder og veerktgjer gennem
processen. Selv om baeredygtighedsveerktgjerne
lzegger op til nyteenkning vil de opstillede
parametre veere styrende for resultatet, og med
fokus pa nogle parametre fravaelges andre. Det
ultimative beeredygtige byggeri findes ikke.

Et af de seneste skud pa stammen af
baeredygtighedsuddannelser for radgivere er
"Beeredygtighedsledelse” med fokus pa hvordan
man definerer krav, far inddraget bygherre, sikrer
kompetencer og overblik. Og i dag handler det
maske i hgj grad om at tilpasse de mange behov
og interesser der er pa spil. Byggeriet er omfattet
af s& mange forskellige professioner, der hver har
deres forstaelse af hvad byggeriet er og skal
kunne. Det er en politisk forhandlet proces fra
bygherre til radgivere, udfgrende og slutbrugere.
Og det har sikkert altid veeret sadan, men med
den kompleksitet byggeriet har i dag, er der behov
for ledelse. Koordination er her et nggleord, der
ogsa har veeret i spil i mange interviews. Man ma
koordinere og tilpasse pa tveers af faser, aktgrer
eller parametre. Hvilket farer os tilbage til Vitruv.
Selv om diskussionerne i dag er pa et andet
niveau, rimer koordinering og tilpasning ret godt
pa decorum.



Holisme

Nar man betragter et kunstvaerk, skal man pa A
afstand for at fa et indtryk af helheden, af ¥ IE ﬁ A\ ”E‘
kompositionen af proportioner og rytme. Gar man L 1 R\ '\

helt teet pa far man gje pa penselstrag, tekstur og
malingslag — pa detaljen. Jo taettere pa man
kommer, desto mindre af helheden kan man se. |
detaljen, mister man blikket for helheden.
Baeredygtighedsprogrammerne argumenterer for ; h
at de igennem de mange parametre kan sikre en . ( ,

mere holistisk lgsning. Men kan man det?

Ideen om at man sikrer den holistiske Igsning
gennem summen af enkeltparametre (detaljen) er
en forstaelse der ofte ses nar naturvidenskabelig
forskning skal give et mere helhedsorienteret
billede. Man kunne overveje om det er denne
forstaelse der er i spil i de mange hundrede siders
detaljerede kravspecifikationer man eksempelvis
opererer med i nogle arkitektkonkurrencer.
Modsat kan man argumentere for at man mister
overblikket hvis alt skal have den samme
veegtning i det store billede, hvorfor man har brug
for et fokuspunkt eller en synsvinkel. Forholdet
mellem helhed og detalje er ogsa pa spil i de
tidlige designprocesser, hvor man arbejder fra en
abstrakt konceptskitse til det mere konkrete. |
disse abne processer er mulighederne mange og
man har rum til at diskutere flere Igsninger.

Selve baeredygtighedsbegrebet, og den made det
handteres gennem klassifikationer, parametre og
definitioner, hvis betydning og veegtning, kan
skifte alt efter hvilke af byggeriets forskellige
aktarer der er i spil. Baeredygtighedsparametrene
er oversat til tekniske og malbare forhold, men
ogsa mere kvalitative aspekter som det sociale
eller processuelle. Ambitionen har vaeret at det
skal veere objektivt og malbart. Problemet her kan
veere at de mere blgde vaerdier ofte er del af
kognitive processer, som laerings-processer eller
praksisviden der er sveer at mélsaette og vurdere. Figur 3. Detaljen siger ofte andet end det hele billede.
Her kommer en standard darlig til sin ret.




| den materielle, fysiske verden er parametrene
relationelle og gensidigt athaengige. Indeklima er
eksempelvis bade relateret til energi, gkonomi og
det sociale, og til materialebrug og holdbarhed. En
anden fglgevirkning af en klassifikation kan veere
at man i sin handtering af de mange parametre
kommer til at hierarkisere, at under- og overordne
enkelte parametre. For eksempel er arkitektonisk
kvalitet blevet klassificeret som et parameter
under det sociale. Oprindeligt har denne
parameter veeret relateret til hvorvidt der

er taget hensyn til arkitektonisk kvalitet i
processen, men nar man ikke kender konteksten
for denne vinkling, ligner det en noget snaever
arkitekturforstaelse. Hierarkiet kan give mening i
forhold til et saerligt snit eller vinkling, men nar det
forstds som over/underordnede forhold kan det
give anledning til misforstaelser.

| den naturvidenskabelige tradition, har man
forsagt at kigge pa tveers af parametre, fx ved at
sidestille flere parametre. Her bliver den holistiske
forstaelse i hgj grad bestemt af hvad man faktisk
kan male. Den naeste udfordring er at de
forskellige parametre er i indbyrdes relation til
hinanden og kan veere sveere at isolere. Pa den
anden side har det veeret en pointe at vurdere
baeredygtigheden pa bygningen som helhed, som
et samlet system.

Interviewene med arkitekterne beskriver hvordan
det i de tidlige faser er vigtigt med fokus pa hvilke
parametre der understgtter hinanden og tiltag der
adresserer flere parametre pa én gang. Det ligger
et modsaetningsforhold i at pa samme tid tale om
holisme og enkeltparametre, hvor flere
understreger at man skal huske pa at program og
parametre kun er veerktajer og at formalet hele
tiden er de bedre og mere baeredygtige bygninger.

Udsagn som at beeredygtighedsprogrammer
bidrager med en "holistisk forstaelse”, skal forstas
i relation til at programmerne kraever at blive styret
af en kyndig hand, eller rettere sagt kyndige
haender. Parametrene er klassifikationer og
grupperinger der kan hjaelpe os med at forsta dele
af denne helhed, gennem vores sprog og
repraesentationer. Det "faelles sprog” som flere
omtaler er reelt flere forskellige dialekter, der
bliver brugt forskelligt, alt efter om det er en
samfundspolitisk kontekst, en brancherelateret
sammenhaeng, en afvejning i forhold til det
enkelte byggeprojekt eller maske som led i en
markedsstrategi. Hver aktgrgruppe har sin
forstaelse af bade enkeltparametre og
baeredygtighed som overordnet tilgang, skabt ud
fra den ramme de forstar det i, pa tvaers af fag og
pa tveers af organisatoriske led. Ud over det
feelles sprog eller feelles standard, bliver den
tveerfaglige taenkning trukket ind i flere af
interviewene. Og maske er det der den naeste
opgave ligger: | at blive bedre til at tale sammen
pa tveers, at navigere, koordinere og supplere
hinanden.

Nar man arbejder med
baeredygtighed far man
hurtigt betegnelsen
specialist, men |
virkeligheden er man jo en
generalist der skal have
overblik og koordinere.

Udsagn fra interviewene



Graenseflader og laering

En af udfordringerne i byggeriet i dag er hvorvidt
interessen for udvikling ligger i en forstaelse af et
"feelles bedste”, pa et brancheniveau eller om
fokus forbliver pa enkelte virksomheds bedste.
Dagens markedsbetingelser betyder at
virksomheder er i intern konkurrence, men ogsa i
konkurrence pa et globalt marked. Byggeskik,
teknologier og forretningsmodeller aendres hurtigt.
Karteller og mislighedsforhold pa den ene side,
aget kontrol regulering pa den anden side. Men
kan vi samles om noget i branchen? Er det muligt
at vidensdele og etablere et solidt grundlag for
den aktuelle byggeskik pa trods af konkurrencen?

En af de store hurdler for samarbejde er at vi skal
deles om tingene. For at fa simulerings- og
beregningsveerktgjer til at fungere optimalt,
mangler realviden om de forhold der
repraesenteres. Ofte er de teoretiske
beregningsmodeller der ligger til grund for
regnestykket ikke samsvarende med det der
faktisk bliver bygget. Hvor byggeriet tidligere
havde et faelles udgangspunkt i en byggeskik, er
vi nu i en virkelighed der er meget mere
specialiseret og facetteret.

Pa trods af uendelige maengder af data og
informationer, er de ikke bearbejdet og oversat il
noget vi kan kalde viden. Men hvem skal indsamle
denne erfaringsdata og hvordan skal den
ivaretages? De der arbejder med informationerne
vil typisk kobles af projektet nar det overgives il
bygherre. Nogle data vil traekkes ind i driften, men
samtidigt ser vi flere eksterne driftsleverandarer
koblet pa et projekt, hvor systemleverancer og
indlejret teknologi flytter viden veek fra byg-eller
driftsherren. Viden ejes af bygherrerne, bruges af
driftsorganisationerne, og skulle meget gerne
kunne fares tilbage eller videre til at informere
fremtidige projekter.

Volumener/rum

\\/‘; Bygningsdele

Abstrakt / abent

Workshops, dialog,
koncepter

Viden <

Y

Digitale modeller,
aftalegrundlag

Figur 4. Abstraktionsniveauer, aktiviteter og vidensniveauer fordelt
over byggeprocessen.

Nogle certificeringsordninger har som mal at vaere
performancebaseret, hvor der males pa effekten
af det samlede byggeri. Her dokumenteres og
indsamles data om bygningens praestation, som
certificeringen bliver vurderet ud fra.

byggeproces.

En erfaringsopsamling pa tveers af de enkelte
projekter, de enkelte databaser og de enkelte
aktarer er dog ikke en etableret praksis. | et af
interviewene bliver Byggeskadefonden trukket
frem som det gode eksempel pa et sted hvor data
og viden om byggeriet er indsamlet pa
systematisk vis. | trdéd med at
bygningsreglementet bliver mere abent med
funktionskrav frem for malkrav pa en reekke



> Komponenter

Konkret / fast

Projektering,
udferelse

omréader, bliver behovet for et feelles videns
grundlag i byggebranchen endnu mere afgerende

Byggeskadefonden indhenter erfaringer fra de
steder hvor det er gaet galt, hvor vi kan laere af
vores fejl og treekke denne viden tilbage til
branchen, men mon vi ikke kan mobilisere viden
om de gode Igsninger. Kigger man pa viden i et
byggeprojekt, er det typisk farst i de konkrete
Igsninger at det reelt er et konkurrenceaspekt pa
spil. Kan branchen enes om pa hvilke preemisser
samarbejde og vidensdeling skal forega, burde
fokus lzegges pa graensefladerne mellem faser og
aktgrer og hvordan informationer og viden kan
oversaettes og danne grundlag for leering.

Erfaringsopsamling?

Det er lidt et gmt punkt,
fordi egentlig vil man
gerne lere af de afsluttede
projekter, men som
arkitekt bliver man jo
koblet fra processen far
bygningen er taget
ordentligt i brug...

Udsagn fra interviewene



Tommelfingerregler

En tommelfingerregel er en enkel huskeregel som
geelder i de fleste tilfeelde. Byggeriets anvendelse
af denne type regler haenger sandsynligvis
sammen byggeriets mesterlaere tradition, hvor
Izsninger blev finpudset gennem generationer,
blev tavs viden og dermed en tommelfingerregel.
Sadan gear vi, vi ved det virker.

Tilgangen virker fint nar komponenter og metoder
over tid ikke aendres i betragtelig grad, og vi derfor
ved at det stadig virker. Men da industrialiseringen
engang i 50’erne holdt sit indtog i byggeriet
medferte det efterhadnden et stadig sterre antal
komponenter, og det enkelte komponent kan
veere udgaet inden erfaringerne med den fysiske
verdens vejr og vind er opstaet. Som pa mange
andre samfundsomrader er ogsa byggeriets
metoder under pres. Den industrielle tilgang,
digitalisering, lean mv. er alle metoder der alle er
udsprunget af de teknologiske udviklinger, og som
kreever eendringer i produktionslinjen, hvis samme
teknologi skal have den forventede effekt.

Hastigheden hvormed nye teknologier
fremkommer og derved nye metoder og
praksisser, som komponenterne, sker i et tempo
der overgar den tilgaengelige tid for at indarbejde
den ngdvendige leering. | dag har vi ikke hundrede
af ar til at erfaringsopsamle, vi har ofte ikke
engang et ar. Sa de gamle mader med at laere og
erfare pa, er udfordrede

Lidt forenklet sagt, har vores naturvidenskabelige
kultur skabt en vision der gar pa at hvis vi kender
verdens mindste byggestener, og deres
interaktion, vil vi kunne forudse et systems udfald,
og derfor veere i stand til at planleegge samme
system saledes at det endelige resultat er en
spejling heraf. BIM er et eksempel herpa.

Problemet er imidlertid at hvis vi skulle modellere
samtlige bestanddele helt ned i detaljen, vil

omkostningerne sandsynligvis veere af samme
omfang som at fremstille det faktiske og fysiske
system. Et teoretisk system med fx 10 objekter
der hver kunne antage 10 tilstande, vil saledes
resulterer i et system med 10.000.000.000
udfaldsrum. Nar systemet handler om byggeri og
baeredygtighed, taler vi et utal af komponenter,
som vi ikke kender alle egenskaberne pa, og en
serier af baeredygtigheds parametre der indbyrdes
pavirker hinanden, pa en made vi heller ikke rigtig
kender. Konsekvensen heraf er at systemet har
uoverskueligt mange objekter og mange tilstande,
hvilket resulterer i usandsynlig mange udfaldsrum.

At skulle ggre disse mange udfald evidensbaseret
kreever imidlertid, som den traditionelle tilgang tid
— lang tid.

Sagt kort; jo flere komponenter og tilstande, jo
stgrre er behovet for tommelfingerregler der
muligger en operationel tilgang til det at bygge.

Arkitektoniske typologier
kan genere
tommelfingerregler

Udsagn fra interviewene

Som definition for tommelfingerregler siger, er det
noget der geelder i de fleste tilfaelde. Altsa at der
er stor sandsynlighed for at dette eller hint virker.
Dette taler for en statistisk beregningstilgang, der i
dag ses i fx beregninger pa nogenlunde
veldefinerede omrader. Altsa at beregningerne
foretages pa et overskueligt udvalg af parametre,
og for de fleste tilfeelde giver et sandsynligt udfald.
Disse udfald skal naturligvis efterfglgende
kvalitetssikres i den fysiske verdens forbrug af



disse lgsninger, og gerne gentagne gange.
Safremt komponenternes egenskaber, for det
beregnede omrade kendes, kan der gennemfgres
diverse udfaldsberegninger, der med stor
sandsynlighed viser et givent resultat. Hvis
komponenternes egenskaber ikke kendes, fordi
beslutningerne tages pa et tidspunkt hvor
komponenten endnu ikke er valgt, skal der regnes
pa et andet niveau og med en starre usikkerhed. |
de tidlige faser af beslutningsproces, vil der
desuden indga mange parametre der skal
balanceres indbyrdes, uden vi ngdvendigvis
begynder at regne i dybden pa de enkelte
omrader

De moderne tommelfingerregler har som
udgangspunkt et hav af muligheder og
udfaldsrum, og skal derfor bygge pa erkendelsen
af at nogle muligheder fremhaeves pa bekostning
af andre, og at vi som udgangspunkt starter med
et bevist valg om hvad der netop udelukkes.

Desuden skal niveauet af reglerne ligge pa et
hgjere abstraktionsniveau, end ideen om at vi
faktisk kender alle variablerne. Data skal med
andre ord aggregeres til et informativt niveau, for
derefter at bliver et kvalitetssikres niveau der
bliver en viden hvorpa vi kan handle.




Volumen

Arkitektens hovedgreb er meget andet om mere
end forestillingen om en volumen. Men
bygningskroppens hovedform er en ganske
veaesentlig parameter. Og netop udformningen
heraf har betydning for flere af
baeredygtighedsparametrene. En bygning med
stor dybde kan give udfordringer med lyset, en hgj
med tilgeengeligheden og en rund maske med
indretningen.

Samspillet mellem volumener og de forskellige
parametre er et af de omrader der kalder pa en
naermere forstaelse.

—

Figur 5 Tre volumener; kvadranten, stangen, og cylinderen

Ovenstaende tre volumener har samme
bruttoareal (2.500 m2), fordelt pa 2 etager, med
en etagehgjde pa 6 meter. Hvor kvadrantens sider
er 35*35 meter er stangen 125*10, cylinderens
radius er 19 meter.

Hvilket betyder falgende for bygningens volumen
samt facadeareal.

Bygningskrop Volumen Facadeareal
Kvadrant 7.350 m3 840 m2
Stang 7.500 m3 1.620 m2
Cylinder 6.804 m3 712 m2

Figur 6. Enslydende arealer i forskellige volumner giver udsving i
materialebehovet for kilmaskeermen.

Materialeforbruget i de tre eksempler er abenlyst
relateret til sdvel materialeforbrug som de senere
vedligeholdelses og genopretningsomkostninger.
Imidlertid siger dette forbrug ikke meget omkring
bygbarheden, herunder evt. meromkostninger og
ressourceforbrug for komponentfremstillingen.

Vi vil f& mest areal med faerrest mulige
materialeforbrug (i facaden) ved ar veelge en
cylinder. Men husdybden kan blive problematisk i
forhold til dagslys. Desuden vil indeklimaet nok
skulle understgttes af et stgrre ventilationsanlaeg
end andre former, hvorved energiforbruget i
bygningslevetid vil veere stort, og derfor vil et
totalgkonomisk regnskab se anderledes ud end
for fx stangformen. Allerede her er der neevnt en
serie af parametre spredt udover hele
baererdygtighedsomradet, alle med udgangspunkt
i alene grundformen.

Forslaget til Igsning har valgt at udtrykke formen
vha. areal, etageantal samt hgjde og husdybde.
Mere spektakuleere former kan ikke udtrykkes
alene med disse variabler, men vil vaere
deekkende for langt den overvejende del af
byggeriet.




Figur 7. Kuben og cylinderen.



Det generelle og specifikke

| branchesammenhaeng har
baeredygtighedsdagsordenen til dels handlet om
en standardisering med mal om at Igfte i flok og
sikre et byggeri, der tager hensyn til
ressourceforbrug og som har en rimelig lang
levetid. Nogle af de eksisterende
baeredygtighedsprogrammer og tilhgrende
parameterkategorier er seerligt tilpasset den
danske kontekst, mens andre lsegger sig op ad
internationale standarder, hvor det er de samme
parametre der er geeldende pa tveers af
landegreenser. Dette bergr et aspekt ved
baeredygtigheds-dagorden, der har veeret
diskuteret pa flere niveauer i dette projekt nemlig
forholdet mellem det generelle og det specifikke.

Pa projektniveau kan man sige at enhver teoretisk
model eller standard, om end i forskellig grad,
bliver re-kontekstualiseret i det aktuelle byggeri i
forhold til den givne kontekst, dvs. i forhold til
omgivelser, funktion og brugere. Syntesen af de
forskellige parametre er med til at give den
endelige Igsning. Et faelles sprog, rammer og
standarder er afggrende for at sikre et jeevnt
niveau, men pa samme tid kan man risikere at det
hele ender med at bliver ens.

Dette er ikke en ny problemstilling i byggeriet eller
i hvilket som helst standardiseringsregi-

Spargsmalet om en given certificering er "mal
eller middel” har ogsa veeret adresseret i flere af
interviewene. Kigger man pa tveers af de
eksisterende beeredygtighedsveerktgjer og
ordninger spiller de reelt meget forskellige roller;
dels som styrende kravspecifikationer og
kvalitetssikring i hver sin ende af byggeprocessen
og dels som et mere abent iterativt procesveerktgj
hvor Igsningen udvikles gennem dialog og
forhandling. Hvor nogle radgivere anvender en
given standard til at prioritere lgsninger og
inddrage viden fra andre aktgrer, kan det for
andre opleves som en forhindring for den

kunstneriske proces. Beeredygtighedsfokusset
kan give funktionelle, men som der med reference
til baeredygtighedsprojekter i Tyskland blev
kommenteret i et interview, kedelige byggerier.
Kedelige byggerier kan vaere en mindre god
lasning pa lang sigt.

Tommelfingerregler og detaljerede
beregningsmodeller repraesenterer to vidt
forskellige tilgange til data og i nogle tilfaelde
rummer den samme beeredygtighedsordning den
noget udfordrende dobbeltrolle. Denne
dobbeltrolle diskuteres ogsa i forhold til IKT i
folkeskolen der kan ses som "genstand for leering’
eller "medie for lzering” (Balslev, 2018).

1

Som illustreret i den nedenstaende figur, handler
den farste tilgang handler om at anskueliggare og
tilgeengeligggre dynamikker, mangfoldighed,
tendenser og muligheder (horisontalt), og den
anden rummer forstaelsen af en vertikal
integration i standardisering og det generiske
(vertikalt).



Den perfekte
vertikale
integration

— det feelles
sprog™,
universelle,
generiske

»
»

A

En horisontal tilgeengelighedsgarelse
- mangfoldighed, dynamik, tendenser
og muligheder

________________________________________________________________________________________________________________________________________

Figur 8. Teknologier fordrer forskellige tilgange og anvendelser. Her
forholdet mellem "det feelles sprog” og mangfoldighed (med
inspiration fra Balslev, 2018 s. 99).



Principper for dataindsamling

Dataindsamling er en forudsaetning for den
skitserede lgsning. For at operationalisere
baeredygtighedsparametre i de tidlige faser, skal
der treekkes data fra eksisterende byggeri. Data
skal kondenseres til nggletal, hvorved vi kan
skabe det vidensniveau som
baeredygtighedsparadokset papeger. For at
Lagsningsforslaget fordrer at man tager en raekke
konceptuelle tilgange eller principper i
anvendelse.

| byggeriets faser skabes data pa forskelligt
abstraktionsniveauer. | de tidlige faser arbejdes
der med projektets hovedgreb, der i denne
kontekst ligger pa et volumenniveau. Dette niveau
er defineret ud fra det hvad der vides og hvad der
gnskes. Bygningstype, arealbehov o. lign. er
tilgeengelige data

Volumenniveauet nedbrydes til bygningsdele i de
efterfglgende faser, der igen oplgses til
elementer, og herfra udferes resultatet. Der er
naturligvis mange overlap og flydende greenser, fx
kan nogle elementtyper blive fastlagt meget tidligt
i processen. Elementer ses som en virtuel enhed
der repraesenterer de kommende fysiske
komponenter. Komponenter adskiller sig
naturligvis ved at veere faktiske og fysiske, men
adskiller sig derfor ogsa ved at indeholde alle de
egenskaber som den faktiske verdens materialer
er i besiddelse af. Elementerne har kun
repreesenteret et mindre udvalg af disse
egenskaber.

Producenter kender egenskaber pa
komponentniveau, og kan derfor videregive disse
til de projekterende der opererer pa
elementniveau samt, i tilfeelde af at produktet er
en systemleverance, pa bygningsdelsniveau. Da
det fysiske byggeri bestar af komponenter der
netop sammensaettes kan nogle egenskaber

pavirke andre tilbage gennem systemet. Saledes
kan nogle komponenter i visse sammenhange
interagere uforudsigeligt og muligvis
uhensigtsmeaessigt, fordi de egenskaber
komponenten er fadt med, enten ikke anvendes i
de tidlige beregninger om det planlagte byggeris
ydeevne, eller fordi egenskaberne ikke findes pa
et operationelt aggregeret niveau. Det er
byggeriets parter der har ansvaret for at
kondensere komponentniveauets egenskaber. |
farste omgang til bygningsdelsniveau, og derefter
bygningstypeniveau.

| det virtuelle byggeris tidligere faser udtrykkes en
serie af gnskede egenskaber, der skal vaere
afspejlet i de aggregerede fysiske data.

Producenterne kan hente viden fra det faerdige
byggeri, om deres ydelser i deres komponenters
egenskaber er i overensstemmelse med det
beregnede. Men graensen mellem det fysiske og
det virtuelle kan veere en barriere, og summen af
indsamlede effekter pa komponentniveau, er ikke
bare den samlede effekt pa bygningsdelen. Data
skal derfor aggregeres til et stadig hgjere
abstraktionsniveau, for at kunne anvendes i
planleegningsprocessen. Saledes vil en egenskab
der er tilgaengelig pa volumenniveau, ogsa veere
tilgeengelig i en senere fase, men med en stadig
stgrre preecision.

—0— ‘Iﬁ(
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Figur 9 | byggeriets faser skabes forskellige abstraktionsviveauer
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Det fysiske byggeri

Figur 10 Graensen mellem den fysiske data og den virtuelle
abstraktion er kritisk.



Skitse til en lgsning

Fund

Det er stort set farst nar de fysiske
bygningskomponenter kommer pa banen at
datamaengden bliver tilstreekkelig solid til at
beregningsvaerktgjernes algoritmer kan
fremkomme med den ngdvendige praecision i
beregningerne. Dermed ogsé sagt at praecisionen
kan skgnnes at veere ganske god. Det lille
forbehold ligger i at der kraever en dybere viden
pa et specialomrade at kunne vurdere om
preecisionen er praecist nok.

Baeredygtighed er videns-
0g datatungt og dermed
sveert at jonglere med i den
arkitektoniske proces hvor
mange bolde holdes i
luften pa én gang. Men
hvis man har tilpas viden
og erfaring vil det bidrage
til at nogle af de bolde du
holder i luften returneres
pa en bestemt made — eller
falder helt til jorden.

Udsagn fra interviewene

Diskussioner om praecision og datamaengde kan
straekke vidt, safremt dette ggres inden for de
enkelte specialer, her forstaet som de faglige
omrader der udfgre en koncentreret indsat inden
for et omrade der er sammenfaldende med en

baeredygtighedsparameter, fx energiberegninger,
totalgkonomi, akustik mv.

Gennem projektet er det konstateret at disse
forskellige faglige omrader arbejde med stort
engagement — netop inden for deres omrade,
hvilket fgrer til hvad vi her kunne kalde en
silosituation - altsa at nar forsknings- og
udviklingsopgaver (i sagens natur) er koncentreret
pa et omrade, bliver andre omrader i bedste fald
sekundeaere, og i veerste fald fravaerende.

| byggeprocessens tidlige faser er de fysiske
komponenter ikke omdrejningspunktet, hvorfor en
evt. preecisionsberegning pa et givent omrade, der
netop tager udgangspunkt i en fysisk er relativt
perifert. Den viden der tages udgangspunkt i er
bygningstypen, arealbehov, etagehgjde o. lign.
Hvilket fordrer at komponentdata skal veere
aggregeret til et hgjere abstraktionsniveau.
Desuden tages der i de tidlige processer stilling til
hvilke baeredygtighedsomrader der skal
prioriteres, hvilket igen medfarer et fravalg af
andre omrader.

Denne situation indebaerer at alle
baeredygtighedsomraderne i princippet er i spil,
hvilket understgtter ideen om at baeredygtighed
starter som en holistisk disciplin.

Som fglge heraf har projektet vaeret koncentreret
omkring udarbejdelse af et Igsningsforslag med
fokus pa denne aggregerings proces og om den
holistiske tilgang.



Systemets opbygning

Systemet bygger pa to typer af datainput.

Den farste kaldes nggledata og bestar af data der
er tilgeengelige i de tidlige designprocesser.
Afheengig af det aktuelle projekt vil der kunne
veere yderligere data tilgeengeligt end angivet,
hvorfor datalisten ikke er udtgmmende.

Den anden type datainput er relateret til
baeredygtighedsparametrene, og angives ved at
markere hvilke parametre der gnskes prioriteret
samt graden heraf. | naervaerende model er der
angivet to alternativer 'Nogen prioritet’ og 'Hgj
prioritet’. Programmet vil herefter vise en evt.
effekt pa en eller flere andre parametre, men en
tilsvarende to trins skala 'Mindre prioritet’ og
‘Ingen prioritet’. Brugeren kan naturligvis ogsa
underprioritere en parameter, der saledes kan
resultere i en positiv effekt.

For at denne effektberegning kan gennemfgres
forudsaettes det at en underliggende algoritme (se
naeste afsnit) er udviklet, og at denne bygger pa
data der netop viser sandsynlige sammenhaenge,
eller fraveer heraf. Denne data er essentiel for
systemets funktion, og bygger pa en raekke
forhold der skal veere til stede. At:

o der forefindes data p4 sammenhaengen
mellem nggledata og det enkelte
baeredygtighedsparameter, eksempelvis
en forstaelse for hvordan forskellige
hovedgreb pa volumenniveau indvirker pa
parametrene.

o der forefindes en udredning for niveauet
af indbyrdes pavirkning mellem nggletal
og parametre

o der forefindes data pa bygningstype
niveau, der bygger pa aggregeret data fra
et lavere abstraktionsniveau
(systemleverancer og komponentniveau)

Farste punkt er et projekt der kan gennemfgres
ved henholdsvis observation at eksisterende
byggeri, samt gennemgang af
beregningsresultater fra eksisterende
baeredygtighedsveerktgjer, der sammenlignes
med eksisterende byggeri. Andet og tredje punkt
kan skabes gennem sandsynlighedsberegninger,
men skal verificeres med data fra det faktiske
byggeri for at opna et trovaerdigt niveau, der er
tilpasset den specifikke situation.

Med algoritmer der alene bygger pa data fra punkt
2 og 3, vil veerktgjet alene fungere som et
nulsumsspil, der kan vise effekten pa en eller flere
parametre, men ikke starrelse.

Algoritmen

Den algoritme der beregner prioriteringer og
effekter er egentlig en serie af algoritmer, bestemt
af en styringsalgoritme. Styringsalgoritmen
indeholder reglerne for programmets eksekvering.
De underliggende algoritmer kaldes, og
anvendes, alt efter hvilke veerdier der indsaettes
under Nggledata. Eksempelvis vil forskellige
bygningstyper respondere forskelligt pa
parameterafhaengigheden.

Det vil veere vigtigt at
tommelfingerregler
forholder sig til forskellige
bygningstyper...

Udsagn fra interviewene



e Nggletal

o Bygningstype

e Placering

e Bruttoetageareal

o Antal etager

o FEtage hgjde

e Husdybde

¢ Rammegkonomi (anlaegssum)

Bruttoareal, antal etager, etage hgjde og
husdybde er udtryk for projektets geometriske
hovedgreb. Nggletallene er ikke en binding for
beregninger pa baeredygtighedsparametrene. Fx
vil et ikke-hensigtsmaessigt resultat kunne betyde
at brugeren gik tilbage til n@gledata skaermen for
at @endre nogle relevante veerdier, fx hvis
lysforholdene viser sig at veere for ringe kan
husdybden aendres.

Beeredygtighedsparametre

Systemet arbejder med 10
baeredygtighedsparametre (se nedenstaende
liste). Disse er resultatet af en kondensering af de
24 parametre der anvendes i SBi 2013_09
rapporten.

Parametrene anvendes til at prioritere de gnskede
omrader (lavt til hgjt), og derved se de mulige
effekter heraf pa de gvrige parametre. Det er
ligeledes muligt at nedprioritere et omrade, og se
effekten pa de andre parametre, hvorfor begge
prioritetsveje i gaeldende forslag er kaldt netop
prioriter og ikke effekt.

Milja Miljgpavirkninger
Ressourceforbrug
@konomi  Anlaegsomkostninger
Driftsomkostninger
Kvalitet
Finansiering
Social Termisk komfort
Akustik og visuel komfort
Sikkerhed
Funktionelle kvaliteter



Eksempler pd sammenhaeng

Eksempel 1

Anlaegsomkostningerne prioriteres hgjt — hvilket
betyder at anlaegsomkostningerne holdes lave (se
bedste effekt). Ved at sammenholde
bygningsparametrene og viden fra
erfaringsdatabasen (hvor bygningstypen er
afggrende), vil det fx kunne afleeses at
rammegkonomien er af en starrelse, der ligger
under/over det normale for eksempelvis hgje/lave
driftsomkostninger. Det vil sige at gnsket om en
god anleegsgkonomi udlgser en sammenligning i
erfaringsdatabasen med anlsegssum,
bygningstype og volumenform.

Eksempel 2

Materialeforbruget varierer afhaengig af
bygningsformen, men bygningsformen har ogsa
betydning for flere af de gvrige
baeredygtighedsparametre. En cylinderform vil fx
skabe starre afstand til facade og dermed dagslys
end stang-formen, og vil sandsynligvis (hvilket de
underliggende erfaringsdata vil vise) skabe mere
behov for tekniske installationer til kunstig
belysning end andre former, der sa igen vil
forarsage et starre energiforbrug.

Vi ville gerne se et veerktgj
der viser sammenhange, fx
mellem volumen og statik-

valg af konstruktion

Udsagn fra interviewene



Systemets brugervenlighed og interaktion
Projektet har valgt at systemet skal veere sa
simpelt som overhoved muligt, for derved at
understgtte den interaktive dialog mellem de
parter der tager beslutninger om henholdsvis
byggeriets nggledata og dets baeredygtighed. Det
ses som statte til andre designveerktgjer i de
tidlige faser. Flere af parterne italesaetter vaerdien
af analoge veerktgjer der kan fremme dialogen
mellem de forskellige parter pa tvaers af et
mgdebord. Her er det vigtigt at systemet ikke
bliver for tungt og lasende for idégenerering. Det
skal veere hurtigt og lige for handen.

Beeredygtighed

Figur 11. Systemets forside

Det behgver ikke alt
sammen vare 1 vaerktgjet,
det kan ogsa vere i
vejledning ved siden af...

Udsagn fra interviewene



Indtast Nogledata

Bygningstype

Placering
Bruttoetageareal
Antal etager
Etage hgide
Husdybde

Rammegkonomi

Figur 12. Systemets farste skeermbillede hvor projektets nggledata
indtastes

anet

Figur 13. Systemets kerne, hvor parametrene vises i et interaktivt
skeermbillede




Metode

Projektets mal har veeret at skabe et
videngrundlag for simplificerede
baeredygtighedsberegninger, og udvikle et
innovativt veerktagjskoncept, som afvejer
datamaengden til rAdighed og behovet for
beregningspraecision og samtidigt er
brugervenlige og iterativt dialogskabende.

Proces

Projektet har vaeret opbygget omkring tre runder
af dataindsamling, samt en udviklings- og en
formidlingsfase. Efter et par indledende runder pa
projektet, foregik udviklingen og dataindhentning
parallelt, og den opsamlede viden blev bearbejdet
hvorved ideen til en konceptuel lgsning Igbende
blev raffineret.

Dataindsamlingen har veeret fordelt pa tre
hovedomrader, med fokus pa henholdsvis
radgivere, udviklere og bygherrer. Sidstnaevnte
fordi det blev stadig mere tydeligt at graensefladen
til bygherren var et vigtigt omrade for radgiverne.
Den primaere metode har veeret det kvalitative
interview, der er blevet optaget pa band, hvorefter
det indhentede materiale Igbende er blevet
transskriberet og efterfglgende analyseret i
henhold til opgavens opdrag og syntetiseret i
artiklerne i denne publikation.

Kortleegning af relevante veerktgjer vedr.
datamaengde, preecision og indbyrdes samspil
og samspil med BIM

Indledningsvis blev der gennemgaet 20 it
veerktgjer og 5 analoge veerktgjer. Veerktgjerne
blev ikke gennemgaet pa variable- og algoritme
niveau, men undersggelsen var koncentreret om
forstd praecisionens betydning for beregningerne.

Angaende programmernes indbyrdes samspil blev
der primeert set pa dataformatet, og i de kvalitative
interviews blev radgiverne spurgt ind til
programmernes samspil med BIM.

Designprocessens faser

Designprocessens faser blev kategoriseret efter
en skematik visende baeredygtighedsparametrene
i de faser hvor de 'beregnes’ eller forsgges
tacklet. Da baeredygtighedsparametrene imidlertid
defineres og forstas relativt forskelligt, bade pa
tveers af fag samt hos den enkelte, blev der
fastlagt en rubricering af begrebsapparatet, der
pegede frem mod en senere operationalisering.

Veerktgjsanvendelser

Selve veerktajernes anvendelse blev kategoriseret
gennem samme skematik som anvendt for
faserne, 'hvornar bruges hvad’. Vedrgrende
samspil mellem veerktgjer er det i store traek
fundet fravaerende, hvilket der kan veere tekniske
arsager til, men tillige bunder i virksomhedernes
interne forretningsgang. Datamaengden kan
umiddelbart aflaeses af de enkelte veerktgjers
input side. Men her er et interessant fund at den
overvejende del af veerktgjerne arbejder pa
komponentniveau, hvilket forudseetter at
komponenten skal veere kendt, for at kunne afgive
en veerdi pa en given baeredygtighedsparameter.
Da projektet har fokus pa den tidlige proces
opstar behovet for at data (pa komponent niveau)
er aggregeret til et hgjere abstraktionsniveau,
hvilket Igsningen sdledes tager hgjde for.
Virksomhederne er af samme arsag spurgt om
deres dataopsamling samt struktureringen heraf.



Figur 14. Fra workshop i december 2017.
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