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Resultater fra workshoppen Nye materialer og metoder til klimavenligt byggeri viste, at flere firmaer,
der leverer materialer til landbruget, har gget fokus pa at reducere klimabelastningen. Landbruget
kan med fordel hente inspiration fra andre dele af byggerisektoren, som pa nuvaerende tidspunkt har
flere erfaringer med nye processer og materialer. Det vil veere ngdvendigt at teste materialerne under
realistiske forhold, hvor der er pavirkning fra produktionsdyr og ammoniak.

Anvendelse af en ny cementtype FUTURECEM giver en COz-reduktion pa ca. 20 pct. i den feerdige
beton og Low Carbon stal en COz-reduktion pa 45-75 pct. Brug af skruefundament i kombination med
punktfundamenter i beton kan reducere betonforbruget med ca. 80 pct.

Sammendrag

Klimakrav til nybyggeri skal dokumenteres med en klimaberegning, og selvom landbrugsbyggeri ikke
endnu er omfattet, satte en workshop med deltagelse af forskere, kreditgivere og leverandgrer til
landbrugsbyggeri fokus pa Nye materialer og metoder til klimavenligt byggeri. Efter afholdelse af
workshoppen er greensevaerdien strammet yderligere for enfamiliehuse, reekkehuse mv., og samtidig
blev der indfart en graenseveerdi for selve byggeprocessen. Fremover vil graenseveerdien reduceres
yderligere, og det forventes, at landbrugsbyggeri ogsa bliver omfattet.

Bygninger er ansvarlige for ca. 40 pct. af den globale udledning, hvoraf den starste del stammer fra det
operationelle energiforbrug, mens ca. 10 pct. er indlejret i bygningsmassen. Over tid vil bidraget fra
energiforbruget falde, fordi der i hgjere grad vil blive anvendt "grgn energi”. Bygningers levetid er faldet
betragteligt i de sidste 100 ar; fra en levetid pa 350-400 ar i 1920-40 til en levetid pa "blot” 50-150 ar i
perioden 1990-2010.



Landbrugsbyggeri udger kun ca. 8 pct. af nybyggeri i Danmark og samtidig har der veeret en stor
reduktion i bygningsmassen i perioden 2012-2023, der gar landbrugsbygninger til den stgrste enkelt-
kategori af udgaede bygninger.

Leverandgrer af cement, beton og stal til landbrugsbyggeri har igangvaerende udviklingsprojekter med
fokus pa lavere CO:2-udledning fra bade fremstillingsproces og materialer. Saledes har en ny
cementtype, FUTURECEM, en reduktion pa ca. 20 pct. i den faerdige beton og Low Carbon stal en
reduktion pa 45-75 pct. Brug af skruefundament i kombination med punkifundamenter i beton kan
reducere betonforbruget med ca. 80 pct.

Genbrug af byggematerialer kan reducere CO:z-udledningen med 80-90 pct., men det kreever
organisering, og vil pa nuvaerende tidspunkt ofte fordyre et projekt. Pa EU-niveau er der indfgrt krav om
selektiv nedrivning og potentielle krav om 50 pct. genanvendelse.

Brug af biogene materialer kan vaere interessant for dansk landbrug, da flere af materialerne — fx halm
og her — kan dyrkes i Danmark.

Det er muligt at reducere CO2-udledning fra landbrugsbyggeri ved at aendre konstruktion og valg af
materialer. Tidligere er der fra SEGES Innovations side udviklet Konceptstalden, og med indarbejdelse
af elementer fra den tidligere @-stald kan klimabelastningen reduceres yderligere.

Landbrugsbyggeri vil sandsynligvis ogsa blive palagt at reducere klimaaftrykket inden for en arreekke,
og pa baggrund af preesentationer og diskussioner pa workshoppen vil det derfor veere relevant at
beregne LCA for landbrugsbyggeri, hvor fx CO2-reducerende beton, skruefundamenter, lette sandwich-
vaegelementer og Low Carbon stal indgar. Det vil derefter vaere ngdvendigt at teste materialerne under
realistiske forhold, hvor der er pavirkning fra produktionsdyr og ammoniak.

Baggrund

Igennem flere &r har SEGES Innovation gennemfgart en raekke aktiviteter, hvor formalet har veeret at
gere staldbyggeri primeert billigere, men ogsa gerne mere klimavenligt. Udvikling af Konceptstalden i
2019 viste, at det var muligt at gere stalden billigere, men desveerre var klimaaftrykket 26 pct. starre
end fra en traditionel stald med betonelementer og eternittag. Konceptstalden var opbygget med en
traditionel bund i beton, stalspaer, PIR-skumselemeter som facade og taget var opbygget pa traease
med stalplade som bekleedning [1].

| samarbejde med Danmarks Tekniske Universitet (DTU) blev der i 2021-22 udgivet en reekke rapporter,
som analyserede eksisterende byggepraksis i landbruget med henblik pa& at dokumentere
miljgbelastning og foresla mindre belastende praksis. Ved at gennemfgre livcyklusvurderinger (Life
Cycle Assessment, LCA), blev det tydeligt, at de mest klimabelastende bygningselementer var beton i
gyllekanalerne og stal som facade- og tagbeklaedning [2].

Analyser har vist, at konceptstaldens klimaftryk kan reduceres med op mod 30 pct. ved at anvende
byggematerialer med et mindre klimaaftryk. Imidlertid er det ikke alle Igsninger, som er praktisk
realiserbare. En udviklet og testet membranbund af plastdug havde en god holdbarhed, men var ikke
gkonomisk konkurrencedygtig som erstatning for betonbunden i gyllekummer, da den var tidskraevende
og dermed dyr at montere. En sadan Igsning ville ellers kunne reducere det samlede klimaaftryk i
staldens levetid med 11 pct. [3].



Plastkanalveegge har ligeledes veere testet og giver i fgrste omgang ikke den store reduktion i
klimaaftrykket sammenlignet med beton. Dog er genanvendelsespotentialet vaesentligt sterre, hvis
vaeggene kan anvendes igen i en ny stald eller granuleres og genanvendes til ny plast [3].

Et alternativ kunne veere at arbejde pa at gare betonbunden mere klimavenlig, ved fx at benytte CO2-
reduceret cement og begraense betonmaengden mest muligt. Der er udviklet nye cementtyper, hvor
klinker erstattes med kalcineret ler og kalkfiller, som kan reducere klimabelastningen med op til 20 pct.
afhaengig af, hvordan betonen er sammensat [4].

Tilsvarende geelder fundamentet, hvor der altid har veeret benyttet randfundamenter af beton. Disse
fundamenter kunne sandsynligvis klimaoptimeres ved at anvende skruefundamenter eller
punktfundamenter de steder, hvor belastningen er stor. Derudover kunne der benyttes CO2-reduceret
beton og et reduceret fundament de steder, hvor fundamentet kun skal udggre en barriere for gylle og
gnavere.

Ved at anvende traespeer i stedet for stalspeer opnas en reduktion i klimaaftrykket fra den beerende
konstruktion pa 86 pct. Dette giver en reduktion i klimaaftrykket i staldens levetid pa 6,4 pct. Tages
vaegelementerne med, vil der kunne opnas yderligere en reduktion pa 4,4 pct. Dermed opnas ogsa en
reduktion i klimaaftrykket pa 11 pct. ved at udskifte stal og beton i konstruktion og vaegge med tree [3].
Da der ikke vil veere tale om en 1:1 udskiftning fra stal og beton til trae, vil der veere en lang raekke
konsekvenser, som skal unders@ges naermere, sasom konstruktionens opbygning (limtree,
konstruktionstrae, gittertrae), vaeggenes opbygning (afstivning, typer af plader, isoleringsmaterialer),
brandsikring og sikring mod pavirkning af dyr (indvendig beklaedning) og gnavere.

| de gvrige nordiske lande benyttes der ofte tree i landbrugsbyggeriet, men det vurderes, at
limtraesbjeelker indtil videre er for dyre at anvende, og at massive traevaegge uden isolering ikke er
anvendeligt til griseproduktion. Ligeledes er vaegelementer i krydslamineret tree til grise ikke relevante.
| stedet bar der hentes inspiration fra J-staldene, som blev bygget tilbage i 90’erne, og hvor vaeggene
var opbygget i et treeskelet med isolering og med traebeklaedning ind- og udvendig [5].

Forméalet med neervaerende projekt var at synliggere, hvilkke byggetrends, der er i bolig- og
industribyggeri, herunder beskrive nye materialer og byggeprocesser, for herigennem at hente
inspiration til og vurdere, hvordan fremtidens landbrugsbyggeri kan udvikle sig. Ligeledes var formalet
at optimere Konceptstalden yderligere ved at indarbejde erfaringer med brug af krydslamineret trae
(CLT) kombineret med lette ydervaegge, som blev benyttet i de seldre @-stalde.

Materialer og metoder

Der blev i projektet indsamlet viden om byggetrends og nye materialer ved at afholde en workshop om
Fremtidens stalde i december 2024 med titlen: Nye materialer og metoder til klimavenligt byggeri. Der
var deltagelse af forskere, kreditgivere og leverandarer til landbrugsbyggeriet. Ligeledes blev der
arbejdet videre med materialevalget til Konceptstalden, for at synliggare muligheden for en yderligere
reduktion af klimaaftrykket.

Workshoppen var opbygget i fire blokke: Baeredygtigt byggeri — et overblik; Klimabelastende materialer
og muligheder for reduktion; Baeredygtigt byggeri i dag og i fremtiden samt Genbrug og aendrede
byggeprocesser. Et detaljeret program med angivelser af indlazegsholdere fremgar af appendiks 1.

Der blev foretaget en materialeoptimering af Konceptstalden ved at indarbejde elementer fra den
tidligere udviklede @-stald. | forbindelse med DTUs arbejde med at analysere eksisterende



byggepraksis i landbruget [2], blev Konceptstaldens klimaaftryk sammenlignet med en betonstald og en
stald med krydslamineret trae (CLT). | naervaerende projekt beregnes LCA pa en CLT-stald med en let
ydervaeg, som var opbygget med materialer som fremgar af tabel 1.

Tabel 1. Materialevalg og maengder til LCA-beregning af LCA-stald med letveeg
Materiale Enhed Maengde

ISOVER flex (145 mm) m? 619,9
Trae, fyrretrae (12 % fugt/10.7 % H20) m3 0,6
DS staltrapezprofil (20-115) m? 158,2
Krydsfiner (9 mm), ubehandlet m3 1,4
Undertag, PP-membran m2 158,2
Konstruktionstree af fyr og gran, savede og tgrrede m3 1,6

Resultater fra workshop

Workshoppen blev afholdt med deltagelse af ca. 65 personer, og indeholdt bade faglige indlaeg og
diskussion. Nedenfor er gengivet de vigtigste informationer og budskaber.

Baeredygtigt byggeri — et overblik

Klimakrav til byggeri

Nybyggeris klimakrav skal dokumenteres med en klimaberegning (LCA), og for byggeri over 1.000 m?2
skulle der i 2024 overholdes en graenseveerdi pa 12 kg CO2-eq/m?/ar. Efter afholdelse af workshoppen
blev dette krav strammet yderligt, og graenseveerdien for fx enfamiliehuse, reekkehuse og sméa huse blev
reduceret til 6,7 kg CO2-eq/m?/ar. Samtidig blev der indfart graenseveerdi for selve byggeprocessen
(transport, energiforbrug) [6]. Som det fremgar af figur 1, vil greensevaerdien reduceres yderligt de
kommende ar.

Landbrugsbyggeri har indtil nu ikke veeret omfattet, men eftersom klimakravene til byggeri i de
kommende ar skaerpes yderligere, vil der sandsynligvis ogsa komme krav til landbrugsbyggeri.

Der har siden 2020 veeret mulighed for, at bygherrer kunne veelge den frivillige lavemissionsklasse i
forbindelse med byggeri. Som navnet forteeller, var ordningen et frivilligt og praktisk redskab, som kunne
benyttes pa alle bygningstyper.

De kommende klimakrav til byggeri vil bevirke, at bygherrer og leverandgrer i langt hgjere grad skal
udvikle deres produkter og produktion. Der skal saledes et gget fokus pa& genanvendelse, lavere
energiforbrug og biogene materialer.



Tabel 2
CO:e-gransevardi for nybyggeri fordelt pa bygningstyper, 1. juli 2025

Kg COzeim?ar 2025 2027 2029
Gransavardi for bygninger T 6.4 58
Ferieboliger under 150 m? 4,0 3.6 32
Enfamiliehuse, raskkehuse og tiny houses samt ferieboliger pa mindst 150 6,7 6.0 54
m?

Etagebaoliger 7.5 6.8 6,1
Konlorbygninger 75 6.8 6.1
Institutiones &80 7.2 6.4
Andet nybyager 80 7.2 6.4
Selvstaandig graansevaerdi for byggeproces 15 1.3 11
Gransevardi inkl. byggeproces 86 7.7 6.9

Figur 1. Kgreplan for indfasning af klimakrav til bygninger. Kilde Social- og Boligministeriet.

Vardiansattelse af landbrugsbygninger

Som konsekvens af kravene til byggeri — herunder forventning til, at der ogsd kommer krav til
landbrugsbyggeri — vil kreditgivere ogsa stille krav. Danske Bank har i ferste omgang sat fokus pa de
300 virksomheder, der har de sterste emissioner for at afklare status og potentialer. | denne gruppe er
fx ogsa Danish Crown og Arla. Derefter vil kreditgivere sandsynligvis seette fokus pa landbrugsbyggeri
— herunder veerdifastsaettelse i forbindelse med langivning.

Ved veerdifastsaettelse af en landbrugsejendom, indgar der flere forhold end lige bygningsmassen. Pa
ejendomme med grise og malkekger udggr produktionsbygningerne ca. 25 pct. af veerdien (figur 2),
men forhold som CO2-udledning og -afgift, arbejdsmiljg, miljgpavirkning (fx asbest) og alternativ
anvendelse indgar ogsa i kreditvurderingen, og dermed i langivning.
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Figur 2. Vaerdifordeling pa landbrug — opdelt pa griseproduktion, maelkeproduktion og planteavl. Kilde Danske Bank.

Klimabelastende materialer og muligheder for reduktion

Cement, betonvarer og -elementer

Arbejdet med at ggre cement og beton mere klimavenligt har veere i gang laenge, og SEGES Innovation
har tidligere publiceret et Notat om dette [4]. Aalborg Portland forventer, at CO2-udledningen ved
produktion af cement er 0 i 2030 ved at benytte nye produkter (15 pct.), alternative braendselstyper (30
pct.) og endelig CO2-fangst. Der er pa nuveerende tidspunkt udviklet en ny cementtype, FUTURECEM,



som giver ca. 20 pct. lavere klimaaftryk i den faerdige beton, og udviklingen fortsaettes for at forbedre
egenskaberne fx i relation til haerdning.

Ikast Betonvarefabrik (IBF) producerer et bredt sortiment af betonvarer til landbrugsbyggeri, og arbejder
ligeledes malrettet mod at reducere klimabelastningen. Eftersom cement star for 85 pct. af CO2-
udledningen fra beton, arbejdes der med at reducere indholdet af cement. Derfor har IBF pa nuveerende
tidspunkt flere udviklingsprojekter i gang, som alle handler om at reducere CO:2 i beton: fx
mikroorganismer, der ved hjaelp af calciumkarbonat binder tilslagsmaterialerne sammen, tilseetning af
slagger fra stalindustrien, brug af hampefibre og flere andre produkter.

Give Elementer har stor erfaring med produktion af betonelementer til bl.a. landbrugsbyggeri, og er
ligesom IBF udfordret af de klimapavirkninger, som kommer fra bade cement (65,2 pct.), armering (12,6
pct.) og transport (9,5 pct.) (figur 3).

Fordeling GWP GWP GWP

M-% kg CO2e/ kg CO2e/ fordeling

ton mat. ton element %

Cement 13,8 750 103,5 65,2
Sand 29,7 2,5 0,7 0,5
Sten 46,8 3 1,4 0,9
Kemi 0,8 1200 9,7 6,1
Vand, % 5,3 0,5 0,0 0,0
Armering, % 3,3 600 20,1 12,6
Beslag m.v.,% 0,3 800 2,2 1,4
A2 Transport 15,0 9,5
A3 Energi m.v. 6,0 3,8
100,0 158,7 100,0

Figur 3. Fordeling af materialer i et betonelement (M-%), GWP (Global Warming Potential er en maleenhed, der bruges til at
beskrive, hvor meget en given drivhusgas bidrager til den globale opvarmning sammenlignet med kuldioxid (CO2-eq.)). Kilde
Give Elementer.

Give Elementer har pa denne baggrund udviklet alternative elementer, som har en lavere
klimabelastning (figur 4), ligesom der benyttes betontyper med et lavere indhold af cement (figur 5).

Element-type  vaegt, kg/m’ GWP/m? Beton GWP Heraf fra
Traditionelt 540 89,0 Cement
Ribbe-facade 500 79,4 type  kgCO2e/m’ %
Let Sandwich 390 61,2 €50 294 87,1
Let Sandwich v.2 300 49,3 C35 257 84,2
C25 180 72,6
C20 165 69,2
Figur 4. Forskellig elementtypers vaegt og GWP angivet som kg Figur 5. Forskellige betontypers indhold af cement og
CO2-eq/m?. Kilde Give Elementer. GWP angivet som kg CO2-eq/m?®. Kilde Give
Elementer.

Skruefundament og stalkonstruktioner

Dansk Skruefundament er et relativt nyt firma, der har specialiseret sig i alternativer til traditionelle
fundamenter af beton (figur 6). Pa trods af, at stal udleder 1.700 kg CO2/tons, kan det betale sig at
erstatte — helt eller delvis — beton i fundamenter med skruer. Dertil kommer et mindre anlaegsarbejde



og gode muligheder for etablering af fundamenter pa steder med darlige jordforhold. Brug af
skruefundament i kombination med punktfundamenter i beton forventes at kunne reducere
betonforbruget med ca. 80 pct.

Figur 6. Etablering af skruefundament. Kilde Dansk Skruefundament.
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Figur 7. Produktion af stal ved kulfyret hgjovn (tv.) eller genbrug af stal samt grgn energi (th.). Kilde Give Steel.

Stal udger 7-9 pct. af verdens samlede CO2-udledning, og Give Steel arbejder pa flere fronter for at
reducere udledningen: genbrug af stal (figur 7), effektiv produktion, genteenkning af design og transport
samt reduceret energiforbrug. Produktion af Low Carbon stal via grgn energi kan reducere COz-
udledningen med 45-75 pct. — dog forventes en merpris pa ca. 5 pct.

Ved at aendre pa design/dimensionering og svejse fremfor valse stalspeer, kan der spares ca. 35 pct. i
speerrets vaegt, lige som der vil vaere en CO2-reduktion.

Baeredygtigt byggeri i dag og i fremtiden

Fremtidens byggematerialer

Definitionen af, hvornar et byggeri er baeredygtigt, er ikke entydig; ej heller hvilke elementer, der indgar.

Der blev praesenteret falgende tre niveauer:

e Beeredygtighed: Sammenligner, hvad der er mest baeredygtigt i forhold til bedste praksis (SBI 60
bygninger).

e Absolut beeredygtighed: Forsgger at fordele i henhold til planetariske graenser.”



¢ Regenerativ: Baseret pa det indre arbejde i skosystemer, der regenererer naturens balancer.

*) Planetariske graenser er et koncept, der beskriver ni kritiske processer, der er afggrende for Jordens gkosystem og definerer
et sikkert rdderum for menneskelig trivsel. Disse greenser repraesenterer taerskler, hvor menneskelig aktivitet kan forarsage
irreversible skader pa miljget og klimaet.

Det byggede miljg star for omkring 50 pct. af alt udvundet materiale og byggesektoren er ansvarlig for
over 35 pct. af EU's samlede affaldsproduktion. Bygninger er ansvarlige for ca. 38-40 pct. af den globale
udledning af drivhusgasser, hvoraf 28 pct. stammer fra det operationelle energiforbrug i den
eksisterende bygningsmasse (opvarmning, afkgling, ventilation, belysning), og de resterende 10 pct.
kommer fra indlejret energi i materialer til nybyggeri og renovering.

| Danmark bliver der bygget ca. 4.000.000 m2 nye bygninger om aret, hvor langt det meste er

boligbyggeri (figur 8). Landbrugsbyggeri har vaeret faldende siden 2008 og udger kun ca. 8 pct.; dog
med en lille top i 2014 [7].
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Figur 8. Nybyggeri (m?) i perioden 2006-2020 i Danmark. Kilde [7].

For at reducere CO2-udledningen kan der i fremtidens byggeri indga genbrug af materialer og/eller brug
af biogene materialer (figur 9). Det skal dog bemeaerkes, at genbrugte materialer er eller kan blive en
knap ressource; ligesom levetiden af disse materialer/bygningsdele skal inddrages i vurderingen af
lagring af CO..
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Figur 9. Overblik over, hvilke konsekvenser, genbrug af materialer (averst) og brug af biogene materialer (nederst) har pa
CO,-udledning, landskabet/jordkvalitet og sociale aspekter. Kilde L. Bjerregaard, Arkitektskolen, Aahus.

Genbrug af materialer i byggeriet kan reducere COz-udledningen med 80-90 pct. (figur 9 og 10), men
organisering og pris er pa nuvaerende tidspunkt en udfordring. Der er forskningsprojekter, der seaetter
fokus pa denne problemstilling (fx Arkitektskolen i Aarhus: Genbrug pa matriklen) [8] ligesom der er
udviklet byggesystemer (fx Structural Reuse) til handtering af genbrugsmaterialer.
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Figur 10. Fordeling af emission pa et nyt hus og et hus med genbrugte materialer. Kilde [8].



Den stigende urbanisering er en global bosezetningstendens, der har preeget den made, byer og
landdistrikter har udviklet sig pa igennem de seneste artier. | Danmark betyder det, at de st@rre byer
vokser, mens landdistrikter affolkes, hvilket 50.000 tomme boliger i landdistrikterne vidner om.

| rapporten Fremtidens bofaellesskaber Funktionstgmte bygninger — i storbyen, provinsbyen og pa
landet [9] og et notat fra BUILD [10] vurderes det, at der er over 60 mio. m? funktionstemte
landbrugsbygninger, og godt halvdelen af dem, vurderes at have potentiale for genanvendelse pa grund
af deres gkonomiske og historiske veerdi. Udtraek fra BBR viser, at 4.600 landbrugsbygninger er udgaet
i perioden 2012-2023 (figur 11), og ger landbrugsbygninger til den starste enkeltkategori af udgaede
bygninger.

P& EU-niveau vil der pa leengere sigt komme skrappere krav om selektiv nedrivning med henblik pa
genbrug og genanvendelse samt potentielle krav om op til 50 pct. genanvendelse af byggematerialer i

nybyggeri.
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Figur 11. Udgaede landbrugsbygninger opdelt pa underkategorier (mio. m2). Kilde (10)
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Byggeri med brug af biogene materialer er s4 smat i gang. Der er etableret et videncenter for
Regenerativt Byggeri, som arbejder for at udvikle og fremme et nyt byggeparadigme, hvor der gives
mere tilbage til natur og miljg end der tages. Bag centeret star Aarhus Universitet, Arkitektskolen Aarhus
og det radgivende ingenigrfirma, Sgren Jensen [11].

Et af de mere kendte projekter er byggeri med halm fra firmaet ECO COCON [12], men flere andre

materialer/afgrader er blevet undersagt og praesenteret i rapporten Fra marken til byggeri, med det
formal at synliggere, at landbruget kan bidrage til CO2-lagring (figur 12) [13].
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Kaskade udnyttelse i landbruget

Fra marken

il byggeri
Nuvzerende vardipyramide Alternativ CO2 pyramide
o _
byggematerialer
Medicin og Y99 i Arhundreder
sundhedsfremme
Biokul
Hej vaerdi
u Foder-
| ] og fedevare- Bioplast, Artier
indgredienser feks. mebler
Bioplast og Medicin og
_ bio-baserede sundhedsfremme
Lav vezrdl kemikalier Ar
Bioplast og bio-
baserede kemikalier
Biobrandstof
til transport Foder- og fede-
vare-ingredienser Méaneder

Bio-baseret

elektricitet :!I‘&nbatsere; elekd— tof

og varme ricitet og breendsto

Kilde: Lange, L., & Lindedam, J. (2016). The Fundamentals Of Bioeconomy.
The Biobased Society. United Federation of Danish Workers 3F.

Opholdstid for
bundet kulstof

Den alternative COz pyramide er udformet pa pramis om
CO: reduktion/lagring. Med CO: kvoter far CO2 vaerdi

Figur 12. Kaskade udnyttelse i landbruget. Til venstre er vist den nuveerende vaerdipyramide og til hgjre den alternative CO,
pyramide, som bl.a. indeholder biogene byggematerialer. Kilde [13].

Ligeledes giver Inspirationskatalog for biobaserede konstruktioner et bredt og gennembearbejdet
overblik over, hvordan tag, etagedeek, indervaeg, terreendeek og ydervaeg kan produceres af biogene

materialer (figur 13) [14].

YDERVZAG 4
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Ydervaeg bestdende af traeskelet med graesfiberisolering. Traeskelet kan bygges pa
stedet eller leveres som preefab. kassette. Tunge lerplader med lerpuds give
brandbeskyttelse indfra, mens hempcrete agerer vindspaerre og brandbeskyttelse
udefra.
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Figur 13. Eksempel pa et treeskelet ombygget af greesfiber, hempcrete og kalkpuds med afgivelse af bl.a. U-veerdi, GWP-

total. Kilde [14].

Baeredygtigt bolig- og industribyggeri

De mest baeredygtige m?, er de m? der ikke bygges, og derfor bgr der kigges mod cirkulzert byggeri og
byggeri pa naturens praemisser. Fra 1. juli 2025 er der lovkrav om selektiv nedrivning, nar et etageareal
er over 250 m2 [15], og det vil skubbe yderligere til udviklingen.

Inden for byggeri — herunder landbrugsbyggeri — er der behov for nye tankegange, og derfor kan et
historisk tilbageblik pa byggeskikke vaere interessant (figur 14).
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Klimakravene vil fortsat blive strammet op, og behovet for at ga fra fossile til fornybare byggematerialer
gges. Dertil kommer, at den stigende tekniske kompleksitet vil agge materialeforbruget. En anden konkret
udfordring, der vil vaere i fremtiden, er hensyntagen til naturkraefterne fx handtering af vand. Aarhus
Universitet har udviklet et veerktsj — SCALGO — som kan benyttes til planlaegning af byggeri og
naturgenopretning [16].

Indenfor boligbyggeriet er der eksempler pa, at eksisterende byggematerialer benyttes i nyt byggeri.
Byggevarebgrser med brugte byggevarer, fx Upcycling Forum, giver mulighed for, at bygningsdele til
genindbygning defineres i udbudsmaterialet.

Figur 14. J.tv. Staldbygning fra middelalderen med pileflettet facade og treekonstruktion. Dyr og mennesker under samme

tag. @.th. Gard fra rensessancen/barokken bygget med stratag og sterre treekonstruktioner. Tv. Nutidig produktionsanleeg i
beton og stal. Th. Kostald fra Norge som er bygget af trae fra egen skov. Kilde Pluskontoret Arkitekter.

Genbrug og eendrede byggeprocesser

Pa trods af forbedrede konstruktioner, teknologier og materialer er bygningers levetid faldet markant fra
starten af 1900-tallet og indtil nu (figur 15) [17]. Den nuvaerende gennemsnitlige levetid i bade USA og
Europa er ca. 60 ar.
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Building life-span prediction based on construction period

w— Myit-Storey Buldings

— Single Family Housing

s Office BUildings

Life-Span Expectancy

1900 1810 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Construction Period
Figur 15. Bygningers levetid (ar) afheengig af hvornar de blev opfgrt. Kilde [17].
| fremtiden bar der foretages en vurdering af, om materialer kan genbruges i nyt byggeri fremfor, at de

bortskaffes (figur 16 og 17). Fglgende overvejelser skal indga: Hvilke tilgeengelige materialer har vi?
Kan de bruges igen? Hvordan kan de udvindes? Hvordan indteenkes de i designet?

RESOURCE EXTRACTION DEMOLITION & LANDFILL

RESOURCE HARVESTING

RESOURCE ENABLING

Figur 16. Qverst eksempel pa lineaert byggeri — nederst eksempel pa cirkuleert byggeri. Kilde 3XN/GXN Arkitekter.
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Muli miljsbesparetas ved genbrug af
beton

1732 ton CO; eq.zkv

Otstibution af CO emissicner fra genbrug av
‘beton elementer Sirkeparken

ton CO; eq.zkv.

Beton guivplader
3000

Beton primazre vgge

Indvendige vasgge
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Murfacade
............. Vinduesrammer
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1500 I Betontrappe
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1000
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Energiforbrug til skaering
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Tscheming HQ (P)Recast - Gellerup Parken, DK 2 Finsbury Avenue, UK Mark Lane, UK Euston Tower, UK
2024 2024 2027 2027 2029
>
>
Donatorbygning til Forste britiske projekt,
genbrugsgenstande der afprover genbrug
90% af materialerne | Forskning og implementering af Genbrugt/upcyclet og udlejerindretning af af insitu-beton:
genbruges / genbrug af praefabrikeret beton: 30 ini f: o af genbrugte/upcyclede | konstruktioner eller
genanvendes plader installeret i nye raekkehuse stal til genbrug i andre bygninger genstande som offentlige mebler

Figur 17. Qverst eksempel pa ressourcekortlaegning og vurdering af besparelse i CO, ved genopfersel. Nederst danske og
udenlandske projekter med genbrug. Kilde 3XN/GXN Arkitekter.

Virksomheden Nordic Construction Company (NCC) er en svensk bygge- og anlaegsvirksomhed, der
har aktiviteter i hele Norden. NCC har internt en malsaetning om 50 pct. CO2-reduktion af stal, transport

og asfalt og 90 pct. genanvendelse af byggeaffald inden 2030.

Selve byggeprocessen udger 15-20 pct. af totaludledningen, og som det ses i figur 18 indgar transport
til byggeplads, energiforbrug og byggeaffald med hver en tredjedel af udledningen.
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Bortkgrsel

Transport til pladsen
29%

= Transport af byggevarer
» Transport af spild
Transport af materiel
Terminalprocesser
H = El
Byggeaffald = Varme
38% Braendstof
= Byggeaffald
= Bortkgrsel af jord

Bortkersel af byggeaffald

27%
Energi

Figur 18. CO,-udledning fra byggeprocessen opdelt pa delbidrag. Kilde NCC.

For at kunne styre ressourceforbrug pa byggepladsen, har NCC et igangvaerende projekt med fokus pa
en overordnet monitorering og illustration af forbrugsdata, herunder opgerelse af de aktuelle

affaldsmaengder (figur 19).

NCC* Affaldsrapport
Beregnet affald i kg. pr. m2 Total mazngde affald i kg

Mazngde behandlet affald per maned (ko) |
- - - 5 Eﬁ 026432Kg
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wrigt affald = 152100 kg

Digital affaldsrapport |-

e m2 T pcgekoase
Data anvendes til identifikation BT 0P 5 P P R g 36000m2
af fremt|d|ge indsatser! Andel Behandlingstype per maned (%) Beregnet genanvendelse % Fordeling pa behandlingstype i Kg
bt B St e iy it )
Affadsapport - Atakdstyper over d 8 e« o o IIH!HIHIH Iiiiiiii iiI m
e 2 N T g Pt ot S g o Y T

Nec*

Opdeling | affaldstype tatal | valgte periode fkg)

Ncc™

Figur 19. Digital affaldsrapport (@verst) og affaldstyper (kg og tCO,). Kilde NCC.

Resultater fra LCA-beregning

Tidligere er der beregnet LCA for en raekke forskellige typer af landbrugsbygninger [1, 2], hvor det
fremgik, at Konceptstalden havde et klimaaftryk pa 119,9 kg CO2-eq/m2 sammenlignet med en

traditionel stald (84,3 kg) og en CLT-stald (77,4 kg).
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Et stagrre brug af trae i konstruktionerne giver mulighed for at reducere klimabelastningen yderligere. |
1990’erne blev der udviklet og bygget @-stalde (figur 20), hvor ydervaeggen var opbygget af trae.
Erfaringerne med J-staldene var, at der kunne opnas en lavere pris ligesom der kunne opretholdes en
god holdbarhed, hvis der blev etableret en stalplade indvendigt og sokkelhgjden blev aget, sa den var
sikret mod gnavere [5].

::;?meHnmmmw —————— T U T
) LI () [
/ T

Figur 20. Principsnit af en @-stald indrettet med langsgaende sektioner. Stalden var indrettet til smagrise med to-klimastier og
delvist spaltegulv. Vaegelementer i tree og tagkonstruktion i gitterspeer. Vaeghajden var 240 cm. Kilde [5].

| tabel 1 og figur 21 ses valg af materialer og deres CO2-bidrag. Pa baggrund af disse resultater viste
en LCA-beregning, at det samlede bidrag var 2,54 kg CO2-eq/m2 pa let ydervaeg (svarende til
ydervaeg i J-stald). Det hgjeste bidrag stammer fra isolering af vaeggen (27 pct.), PP-membranen (22
pct.) og krydsfiner (19 pct.).

m |SOVER Flex Tree, fyrretree (12% fugt / 10,7% H20)
DS staltrapetzprofil m Krydsfiner

m Undertag, PP-membran m Konstruktionstree af fyr og gran

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

kg CO,-eq/m? exterior wall

9
o

0

Figur 21. CO,-bidraget for en let ydervaeg (J-stald).

| figur 22 ses, at det samlede CO:2-bidrag fra en CLT-stald med let ydervaeg (J-stald) bliver 69,2 CO2-
eq/m?, hvor iseer terreendaek, tag og loft bidrager. Den eendrede opbygning af ydervaegge reducerer
bidraget fra 7,7 kg til 1,7 CO2-eq/m?2.
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Figur 22. CO,-bidraget for CLT-stalden med let ydervaeg (J-stald).

Af figur 23 ses CO2-bidraget for fire forskellige typer af stalde, og det fremgar, at en stald med lette
ydervaegge vil reducere bidraget fra CLT-stalden yderligere.

140
119,9 m Concept stable

120
100
543 77,4 m Traditional stable
80 69,2
60
CLT stable
40
20
CLT stable +
0 letvaeg

kg CO,-eq per m?

Figur 23. CO,-bidraget fra forskellige typer af stalde: Konceptstald (Concept stable), traditionel betonstald (Traditional stable),
CLT-stald (CLT-stable) og CLT-stald med let yderveeg (CLT stable + letvaeg).

Konklusion

Leverandgrer af cement, beton og stal til landbrugsbyggeri har igangveerende udviklingsprojekter
med fokus pa lavere CO2-udledning fra bade fremstillingsproces og materialer. Sdledes har en ny
cementtype, FUTURECEM, en reduktion pa ca. 20 pct. i den feerdige beton og Low Carbon stal en
reduktion pa 45-75 pct.

Brug af skruefundament i kombination med punktfundamenter i beton kan reducere betonforbruget
med ca. 80 pct.

Genbrug af byggematerialer kan reducere COz-udledningen med 80-90 pct., men det kraever
organisering, og vil pa nuveerende tidspunkt ofte fordyre et projekt. Pa EU-niveau er der indfart krav
om selektiv nedrivning og potentielle krav om 50 pct. genanvendelse.

Brug af biogene materialer kan veere interessant for dansk landbrug, da flere af materialerne — fx
halm og hgr — kan dyrkes i Danmark.
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e Det er muligt at reducere CO2-udledning fra landbrugsbyggeri ved at eendre konstruktion og valg af
materialer. Der er tidligere fra SEGES Innovations side udviklet Konceptstalden, og med
indarbejdelse af elementer fra den tidligere &-stald kan klimabelastningen reduceres yderligere.

Landbrugsbyggeri vil sandsynligvis ogsa blive palagt at reducere klimaaftrykket inden for en kort
arreekke, og pa baggrund af praesentationer og diskussioner pa workshoppen vil det derfor veere
relevant, at beregne LCA for landbrugsbyggeri, hvor fx CO2-reducerende beton, skruefundamenter, lette
sandwich-veegelementer og Low Carbon stal indgar. Det vil derefter vaere ngdvendigt at teste
materialerne under realistiske forhold, hvor der er pavirkning fra produktionsdyr og ammoniak.
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Appendiks — program for workshop

Tidspunkt Emne

KI. 08.30 Kaffe og brod

KI. 09.00 Velkomst v. Kent Myllerup, SEGES Innovation
KI. 09.05 Introduktion til emnet og dagen

KI.09.15 Baredygtigt byggeri - et overblik

Klimakrav til byggeri og hvad sker der i landbrugsbyggeriet?

v. Camilla Bruunsgaard Fugmann, BK-Nord

Hvordan ser kreditgiverne pa baredygtigt byggeri?
v. Pernille Stenstrup Christiansen, Danske Bank

Opklarende spergsmal

KI.10.00 Klimabelastende materialer og muligheder for reduktion

Cement/Beton - nye betontyper
v. Jacob Drejer, Aalborg Portland

Fremtidens beton uden cement
v. Dorthe Aaboe Kallestrup, IBF

Betonelementer
v. Klaus Haugsted, Give Elementer

Opklarende spergsmal
KI.10.50 Pause
KI.11.00 Klimabelastende materialer og muligheder for reduktion - fortsat

Skruefundamenter/randfundamenter
v. Christian Stobberup, Dansk Skruefundament
stal

v. Anette Maria Christensen, Give Steel

Opklarende spergsmal
KI.11.30 Paneldebat

Hvordan kan materialeforbrug og byggeproces optimeres?
KI.12.00 Frokost
KI.13.00 Baredygtigt byggeri i dag og i fremtiden

Fremtidens byggematerialer
v. Lotte Bjerregaard, Arkitektskolen Aarhus

Hvad sker der i bolig- og industribyggeri?

v. Christina Fabricius, Pluskontoret Arkitekter

Opklarende spergsmal
KI.14.10 Diskussion og kaffe
KI.14.35 Genbrug og @ndrede byggeprocesser

Hvordan bygger man med genbrugsmaterialer?
v. Lasse Lind, 3XN/GXN Arkitekter

Hvordan bruger vi de baredygtige materialer og byggeprocesser i dagligdagen?
v. Peter Andreas Sattrup, NCC

Opklarende spergsmal

KI.15.25 Paneldebat

Hvilke muligheder er der for at gore staldbyggeriet mere klimavenligt?
Kl. 16.25 Opsamling og afrunding af dagens emne
Kl.16.40 AfSllltl'lil'lg og tak fori dﬂg v. Kent Myllerup, SEGES Innovation
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