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forord

At vi stér over for en global udfordring kan ikke leengere negligeres. Verdens ggede velstand og som felge heraf gget
forbrug har tvunget vores jord i knae og dommedagsprofetier star i ko. Hvert ar slar vejret rekorder: hgjere temperaturer,
mere regn, oversvemmelser, torke, cykloner, tornadoer, gronne vintre, polens is der smelter, m.m. Listen er lang og
uoverskuelig, samlet under en dyster overskrift: Den globale opvarmning.

| listen over mulige arsager til disse katastrofer star vores overforbrug everst pa listen og iseer vores ekstreme energifor-
brug. Denne opgave bearbejder netop vores energiforbrug og udmunder i en koncept, der kan minimere vores to storste
energiforbrugsomrader: energi og transport, der i Danmark tegner sig for 70% af udledt CO2 [Danmarks Miljgunder-
s@gelser 2007], der globalt antages som hovedarsagen til den globale opvarmning. Opgaven angriber disse to fokus-
punkter: Transporten i stor skala som en konceptuel ide, mens energiforbruget i boligen bearbejdes mere arkitektonisk
detaljeret.

Der arbejdes allerede péa heitryk i flere multinationale virksomheder og forskningsinstitutter pa at finde lgsningen pa frem-
tidens altoverskyggende globale katastrofe.

Der tales om en "ketchup-effekt”: Vi ved, at det er inde 1 flasken et sted, og vi
prever pa alle mulige mader at fa ketchuppen ud. Til dato er der kun kommet
sma klatter, der daekker en del af vores behov og lovende forskningsresultater,
men den store klat er endnu ikke kommet ud af flasken, den klat der kan daekke
alle vores behov. Men vi ved, den er derinde, og hvis vi bare bliver ved med at

preve, vil den pa et tldSpUﬂkt komme ud. benne opgave skal ses som et at disse forsag, hermed
ikke sagt at den er svaret pa fremtidens problemer, den "klat ketchup” vi venter, men den bearbejder og kombinerer en
reekke af fremtidens problemstillinger, til inspiration for fremtidens bymaessige byggeri, lige som jeg har ladet mig inspir-
ere af andres projekter i udarbejdelsen af denne opgave.

Rapporten skal ses som en del af to. Den indledende opgave blev udarbejdet pa forrige semester (niende), og den
bearbejdede det energioptimerede typehus. Essensen af denne opgave og bygningens koncept er kort preesenteret i
denne rapport, og hele rapporten er p& den vedlagde CD-rom [rapport ad9-ark7, 2007 _Anders Laursen.pdf]. Opgaven
fokuserede pa forstaelsen af detaljen og konceptet bag passivhuse. Kort fortalt er passivhuse huse, der deres sit design
udnytter den passivtilfarte energi, eksempelvis fra solen, til den primaere opvarmning af boligen. Den tilfarte varme holdes
inde i boligen ved et minimalt energitab ved hjeelp af et kompakt design, @get isolering og minimering af kuldebroer. Alt
i alt en koncept, der kreever en del fordybelse, forstaelse og detaljering, for at kunne lgses. Disse erfaringer drager dette
projekt nytte af samt udbygger ved at inddrage andre koncepter og teknikker, der ifglge passivhuscertificeringen ikke
er "tilladt”. Derved vil dette projekt som udgangspunkt ikke kunne certificeres efter passivhusstandarderne, men ved at
bearbejde og tilfgje til konceptet er malet en bolig, der i det store hele vil anvende mindre energi og bidrage med andre
kvaliteter end et tilsvarende rent passivhus.

Denne og den forrige opgave er skrevet i samarbejde med Aarhus Arkitekterne som ekstern samarbejdspartner. Aarhus
Arkitekterne har igennem laengere tid arbejdet med basredygtigt byggeri, bl.a. er tegnestuen p.t. ved at opfore 66 ung-
domsboliger i Birk, Herning, der i deres konstruktion opfylder passivhuskravene og anvender gren energi fra vindmgller
og breendselsceller i deres drift. Derudover star de bag et af Isovers 10 komforthuse i Skibet, Vejle, er praekvalificeret i
konkurrencen om opfarslen af tre institutioner i Albertslund opfort efter passivhus-standarden og har mange andre pro-
jekter pa tegnebordet. Tegnestuen betragter basredygtigt byggeri som en af fremtidens byggetendenser og ser i samar-
bejdet en mulighed for at udvide sin nuveerende erfaring og et hab om gensidig inspiration.
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| kraft af min interesse og iver inden for feltet kan jeg ikke definere denne opgave som 100% objektiv. Jeg ser person-
ligt beeredygtigt byggeri som et af fremtidens store potentialer og gnsker aktivt at fremme dets muligheder og offentlig
interesse. Denne iver kan ogsa virke haeemmende, som skyklapper med fokus péa det ene mal at opna besparelser og
optimeringer, hvorved visse valg ikke ville vaere taget, hvis fokuspunktet havde ligget pa et andet omrade. Men samtidig
abner det op for en diskussion, om det er det rigtige skridt, der her er taget, eller om visse omrader skulle veere blevet
behandlet anderledes, hvorved denne opgave far en forhabentlig aktiv rolle i diskussionen om fremtidens basredygtige

byggeri.

Opgavens mal er at kommentere det nuvaerende i habet om at bidrage
positivt til fremtiden. Be the change.

dato: 1. august 2008

Anders Laursen
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indledning

Vi har de seneste ar oplevet tiltagende miljokatastrofer og ekstreme vejrforhold, som med 90% sandsynlighed skyldes
menneskeskabte drivhusgasser [dr, 1 og Climate Change 2007] og vores opfersel pa denne jord. Menneskeheden star
over for en massiv udfordring over de naeste artier for at fa afbalanceret vores levevis, sa vi kommer til at leve i pagt

med naturen og ikke nu som dens fjende nummer et. Forslagene til, hvordan vi leser denne udfordring, er mange, dette
er et af dem...

Der er bred enighed om, at den globale opvarmning er truende og i storre eller mindre omfang vil berere samtlige ver-
dens vaesener og organismer fra havets hvaler og plankton til grkenens insekter og regnskovens flora "approximately 20

to 30% of species assessed so far are likely to be at increased risk of extinction if increases” [Climate Change 2007]. At
den globale opvarmning er uundgaelig vidner 11 af de sidste 12 ar om (1995-2006), de rangere nemlig blandt de 12

varmeste ar (overfladetemperatur) pa jorden siden 1850 [Climate Change 2007]. Dette er kun et minimalt uddrag af
de negative fakta og forudsigelser FN’s klimarapport fremlaegger. Der peges péa en reekke udfordringer, vi stéar overfor i
fremtiden, hvoraf arkitekturen kan imgdekomme nogle.

Pa baggrund af vores forbrug udleder vi en reekke drivhusgasser, som bidrager til den globale opvarmning. Arligt udar-
bejdes en rapport af Danmarks Miljgundersegelse (DMU) under Aarhus Universitet tiil UNFCCC og kontaktpunktet for
Danmarks nationale system til drivhusgasopgerelser under Kyoto-protokollen. Rapporten omhandler Danmarks samlede
udledning af drivhusgasserne [Energistyrelsen 2007].

Det globale opvarmningspotentiale, pé& engelsk Global Warming Potential (GWP), udtrykker gassernes klimapavirkning
i den samme veegtenhed over en naermere angivet tid, da de har forskellig levetid i atmosfeeren. Den feelles enhed er
CQO2, hvilket ogsé er grunden til, at der globalt tales om at nedbringe den samlede CO2-masngde, der grundet GWP-
omregningen ogsa omhandler de fem andre drivhusgasser. Den totale CO2-zekvivalente emission af drivhusgasser er
fra perioden 1990 til 2005 faldet med 7%, hvis nettobidrag fra skovenes og jordens udledning og optag af CO2 ikke in-
dregnes. Faldet er 10% hvis de medregnes. Udledningen fordelt pa gastype var i 2005:

Kuldioxid (CO2) 50.426.000 tons
Metan (CH4) 268.000 tons
Lattergas (N20) 23.000 tons
Hydrofluorcarboner (HFC’er) 805.000 tons
Perfluorcarboner (PFC’er) 14.000 tons
Svovlhexafluorid (SF6) 22.000 tons
Samlet 51.558.000 tons Henergi og transport, 78,3 %

W industrielle processer, 3,9 %
Ooplasningsmidler, 0,2 %
Olandbrug, 15,5 %

M losseplads, 2,1 %

Udledningen fordeler pa folgende Kilder:

Den langt overskyggende udledningskilde er energi-
og transportsektoren. Den primaere kilde i den sektor
stammer fra forbreending af kul, olie og naturgas i
kraftveerker samt i beboelsesejendomme og indus-
tri. Kraft- og fiernvarmeveerker bidrager med 44% af
emissionen, mens 26% stammer fra transportsekto-
ren. CO2-emissionen fra transportsektoren er steget
med 26% siden 1990 hovedsagelig pa grund af vok-
sende vejtrafik.




"If we can cutthe energy consumption of buildings in half, whichisn't that
hard to imagine, we can have an effect of 20%, a dramatic amount.

And if we can do buildings that are energy-positive - that produce more

energy than they need to operate - then we'’re ahead of the game.”
William McDonough [dash24]

Rapporten griber fat i vores nuvaerende bykultur. Bystrukturen er en af de mest energieffektive maskiner, mennesket har
opfundet, og indeholder en lang reekke kvaliteter, dog er den stadig meget energikreevende i sin nuvaerende udformning.
Projektet arbejder med at bringe nogle af de kvaliteter, som vi kender fra mere abne bebyggelser, eks. parcelhuse, ind i
den bymeessige kontekst.

Opgavens omdrejningspunkt er hajhuset, hvilket ogsé er til stor debat i flere storre byer. Tesen er: Ved at bygge hgjhuse
kan byerne komprimeres, hvorved flere kan bo pa samme areal. Dette giver en lang reekke fordele, blandt andet bliver
byerne nemmere at forsyne med energirigtig offentlig transport og ger dem mere energigkonomiske.

Hojhusbyggerier er ofte ugnsket grundes deres lange skygger og betydning for lokale vindforhold, desuden udformes
de oftest som store massive glasbekleedte kasser, der i mange tilfeelde skeemmer i bybilledet. [ denne opgave gives et
svar pga, hvordan et markant hejhusbyggeri kan traede ud af disse fordomme og bidrage til byen som et urbant element
med en reekke ilagte kvaliteter i forhold til byen, lokalomradet, beboerne samt dyre og plantelivet. Projektet giver et bud
pa, hvordan hejhuse kan komme vaek fra de fordomme, der er knyttet til dem, og ga mod en mere velset tilveerelse. Til
glaede for byen og miljeet.

Ud over energioptimeringen bearbejder projektet ogsé ressourceoptimering og genbrug i form af at minimere materiale-
forbruget og arbejde med basredygtige materialer, samt bearbejdning og genbrug af det livgivende vand, der alle indgéar
som en integreret del af byggeriets koncept.

"Observational records and climate projections provide abundant evi-
dence that freshwater resources are vulnerable and have the potential
to be strongly impacted by climate change, with wide-ranging conse-

quences for human societies and ecosystems”.
[Bates 2008]

metode

Den Integreret Design Proces samt analyser og casestudies anvendes som metode til at lase ovenstaende udfordringer.
Rapporten er bygget op efter Den Integreret Design Proces’ faser. Overgangen fra en fase til projektets neeste fase er
markeret ved et opslag med fasens titel.
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. Metode: Integreret Design Pri

Integreret Design Proces (IDP) anvendes som metode til lgsning af den neevnte problemstilling. IDP er specielt egnet,
nar det handler om beeredygtigt design, da teknik og eestetik folges ad og skal vaegtes ligeligt for at opna tilfredsstillende
kvaliteter.

Metoden indeholder falgende faser
problemformulering/projektide
analysefase

skitseringsfase

syntesefase

preesentationsfase

problemformulering/projektidé

Projektarbejdet indledes med et problem, som man gnsker lgst. Hertil opstilles en problemformulering, som bliver om-
drejningspunktet for det videre arbejde. | denne rapport indgar denne indledende fase ogsa som en del af analysen, da
den beskriver problemstilling detaljeret og i et lidt storre perspektiv, hvorved opgaven specifikke fokuspunkter/problem-
stilling er essensen heraf.

analysefasen

Analysefasen omfatter diverse analyser i forbindelse med opgaven, og de tilvejebringes inden skitseringen pabegyndes.
Ofte er der en raekke faktorer, som har indflydelse pa projektets udforming, eks.: kontekst, topografi, sol-, lys- og vind-
forhold, adgangsforhold, lovkrav og planmeaessige krav sa som kommune- og lokalplan. Desuden indhentes der krav til
bygningen; her i forhold til energikrav.

Analysefasen leder til en raekke krav, som skal efterkommes, samt mal, man gnsker at opna. Dette vil variere alt efter,
hvor veegten i opgaven leegges, men feelles for dem alle er, at de vil veere malbare i en eller anden form, og projektets
succeskriterium kan males i, hvorvidt disse krav og mal er opfyldt i det faerdige produkt.

skitseringsfase

| skitseringsfasen samles alle informationerne og krav fra analysefasen, og projektet far fysisk form i form af skitser og
modeller. Her mades den arkitektfaglige og den ingenigrfaglige viden, og der genereres en reekke skitseforslag. | hvert
forslag forsgges alle krav og mal at indfries. Det lykkes i nogle tilfeelde bedre end i andre, som sa har andre kvaliteter.
Dette forsggsstadie looper op til flere gange, hvor man hver gang kommer malet neermere.

| skitseringen arbejdes der bade med bygningens arkitektoniske kvaliteter samt tekniske praestationer. "Der er sa at sige
forskellige "modstand” i de forskellige skitseredskaber, nar den kreative tanke, associationerne og ideerne afpreves og
formes med blyanten, modellen og computeren. Modstanden provokerer og udfordrer den person der sidder med op-
gaven til at teenke, afpreve nye muligheder og nye kombinationer og lesninger pa det stillede problem. Syntesen opstar
i skeeringsfeltet mellem de provokationer, som de forskellige medier giver, og der opstar en synergieffekt mellem de
forskellige fagligheder, nar processen virkelig lykkes” [Knudstrup 2005].

syntesefasen
Skitsefasen ender op med en egnet bygning, som i syntesefasen optimeres, sé& den star mal med det opstillede krav. Det
er her bygningen finder sit faerdige udtryk fra plan og facader ned til detaljerne i overensstemmelse med konceptet.

praesentationsfasen
Preesentationsfasen opfatter preesentationen af det endelige projekt. Her fremheaeves projektets kvaliteter via tegninger,
renderinger, modelbilleder eller lignende.
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ment 1s development
which meets the needs
of the present without
compromising the abili-
ty of future generationto
meet thelr own needs
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Needs indeholder behovet for at oprette og bevare acceptable levestandarder for alle, og konceptet bag limits omfatter
behovet for at bevare de naturlige ressourcer nu og i fremtiden. Konceptet bag "needs and limits” kan leegges over en
reekke af samfundets problemstillinger, politisk, gkonomiske og dagtigdagsemner, da der ved ethvert behov for en han-
dling/ting er nogle begreensninger. Dette geelder isaer inden for baeredygtigt udvikling.

Beeredygtighed bevasger sig i flere plan. Ud over miljg, som er langt det overskyggende fokuspunkt inden for den frem-
tidige beeredygtige udvikling, sa omhandler den ogsa gkonomiske samt samfundsmaessige incitamenter. Den ene kan
ikke eksistere og udvikles uden hensyntagen til de to andre.

ekonomi:

Det okonomiske incitament for at fokusere pa @eeredygtighed er i hej grad muligheden for at beveege sig ud pa nye
markeder og muliggere gget salg.

Derudover ligger der enfkonkret mulighed ved minimering af materialebrug og effektivisering, og derved opnéa oget
konkurrenceevne. Men det vil kreeve en stor investering, en investering fnange virksonheder star overfor for deres fort-
satte eksistens.

samfund:

Ud over de fysiske gevinster pa samfundet somkonsekvens af en megre basredygtig udvikling, sa har samfundet en inter-
esse i opnéelse af en mere basredygtig udvikling, hverved et mere stabilt forsynings- og produktionssystem kan udbyg-
ges.

De tre indgar i en treenighed, hvor den optimale basredygtige udvikling og det balancerede menneske befinder sig i
midten, hvor de tre overlapper, og hvor "needs” tilgodeses, og "limits” overholdes.

Baeredygtig arkitektur er byggeri, der 1
uformning, materialer, anvendelse og
aptering tager hensyn til og drager nyt-
te af naturens ressourcer uden af ga pa
kompromis meddefysiskeellerpsykiske
kvaliteter.



" high density

Et af de spaede midler til at opnar en mere basredygtig udvikling er den kompakte by eller som det udtrykkes i fagtermer:
high density city. Malet: High density kan opnas péa en raekke forskellige méader og kaster flere underliggende indsatsom-
réader af sig. Sa som hvordan man omgas hinanden, offentlige rum, transport m.m.

“Density uses less land to house more people, reduc-
ing pressure on the region to sprawl over agricultural-
ly productive land. A range of different housing choic-
es and prices can be provided to suit people’s diverse
needs. Higher density buildings themselves enable
sharing of resources such as energy and water. Dense
communities support vibrant and walk able commer-
cial areas, with residents walking and biking more,
anddriving less. These communities also support pub-
lic transportation systems and community amenities,
and can make green systems such as district energy
cheaper to build. Denser, mixed-use neighbourhoods
with a high quality public realm and accompanying
amenities are great places to live.”

[vancouver-ecodensity.ca, 1]
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High density ses som lgsningen péa fremtidens urbanisering. Vi har op gennem industrialiseringen oplevet en agget tilflyt-
ning til byerne grundet de skonomiske og transportmeaessige fordele ved at bo taet og i kort afstand til arbejde. Disse
fordele er ikke hovedarsagen til, at vi i dag stadig bor i byerne. Vi har igennem de sidste artier oplevet en gkonomisk
veekst, der gor det muligt for mange at flytte ud til byernes forsteeder og derfra dagligt transportere sig ind til byen for at
arbejde. Vores tilknytning til byen afhaenger i dag mere af vores forbrug af varer, service og underholdning.

%mgﬂl&

“- ® @

nuveerende bystruktur fremtidig bystruktur fremtidig bystruktur ved high density

En kompakt by kan bidrage til at bevare vores nuveerende livsstil samt dreje den i en mere beeredygtig retning. Via den
teette by kan der opnas en reekke energimaessige optimeringer til gavn for beboerne og miljoet.

“Cities in the 21st century should increasingly recognize their role as centres of tolerance and justice for
people rather then sites of conflict and exclusion. They should reduce their impact on the global environ-

ment by embracing dense and compact development rather than allowing profligate sprawl”
Richard Burdett [Per 2007]

| arkitekturen handler high density om at fa et stort antal mennesker til at opholde og bevesge sig inden for et lille areal,
uden at der gas pa kompromis med den rumlige kvalitet eller oplevelses- eller livskvaliteter.

“We believe that the combination of different functions inside the same project is the key to the regeneration
of the consolidated city and for the creation of new urban nuclei and that collective housing in this context of

mixed-use, generating a dense built environment, is the only solution to the consumption of resources.”
Aurora Fernandez Per og Javier Arpa, forfattere til Density Projects [Per 2007]



- ressourceoptimering

Som omtalt i indledningen er en af faktorerne i en basredygtig udvikling "Limits” eller begreensninger. Herunder herer de
begreensede ressourcer, vi har til radighed pa og far tilfert til jorden.

\Vores jord bestar af en lang raekke materialer og grundstoffer, vi i stadig sterre grad udvinder til produktion af mad, ma-
terielle goder og energi. Hvis denne udvikling fortsestter med ubegreenset styrke, vil vi inden for en arreekke opleve en
mangel péa visse produkter, et diskussionsemne vi oplever mht. den energirige naturligt forkomne réaolie.

18

/CO2 respiration/waste heat/sewage

/-

I
recovered materials =——t=——

______________________ waste heat |
______________ textiles, paper, wood products :
|

______ noise, scrap, rubbish, waste paper, discarded
machines, demolition materials structures, chemicals, etc.
_______ processing losses, organic and inorganic :\

: (e.g. food wastes, hydrocarbons, slag, tallings, particulates) |

—_——_—— petrochemicals, plastics, rubber, fibes |

_____________ food products !
-

|

|

| - e e e e e - = = = metal products

waste residuals recovered for direct recycling
~ — (e.g. chimecals, sawmill residues) =———

consumption

|
|
[
[
1o
[
[ !
o !
o I :
[ | . . . w,
L L | |/ increased |nvent9ry_ ?:
[ byt I
- rl L \ id | i
L . , - - residual processing
Lo | | [ \ _ 4 (e.g. incineration, landfill, liquid,
ol | : 1 t \ - | waste treatment)
R y— \ , o |
Lo b - | \\ | Lo — /co CO, fwaste heat /ash particulates
[ : [ : | : - | \ | |
| | . . .
. | : | : I I direct and indirect products of \\ 't oat f'l
Lo P P I photosynthesis \ //weste heat fusetul energy )
o [ 1 | ! | food materials \
! I forest product: \
| o orestproducts ~N_
: | : | ! | [ | organic chemicals // —————— |
| | | [ | petroleum refining products thermal electricity |
[ | l [N | fisheries products
[ Fyte N transportation !
[ ~ < =~ . . . . R . .
b ~ _ ™~ _ ™~ _~ ~inorganic chemicals and products industrial (including ore reduction,
(I - T~ ~ - =~ =y space heating and cooling) :
N =< -~ T~ _ "~ .
~<_ T~ ~_7~<_~~_primary metals and products | —
S~ T~ - T~ -~ 1 ferrous commercial, institutional and household |
T~ T~ T~_ =1 nonferrous (mostly space heating and cooling) |
~ < ~ < = R
T~ - ~ 4 structural materials (e.g. stone, cement, clay, sand, gravel, glass)
-~
|
‘- material processing
ecosystem Ian!' p fossil fuel
minerals energy
ailr
agricultural products
water

kilde: Ecodesign [Yeang 2006]



lllustrationen til venstre illustrerer ressourcernes brug, foreedling, genbrug eller afskaffelse. Som vist ligger fa kilder basis
for en stor del af vores forbrug, hvilket netop gor det det vigtigere at beskytte og skane disse via en baesredygtig udvikling,
hvor der bade tages hejde for nuveerende forbrug og fremtidige behov. Dette kan geres pa tre mader:

1: minimere vores forbrug af ikke fornyende materialer

2: anvendelse af baeredygtige materialer, der indgar som en naturlig del af det biologiske kredslzb

3: genbrug af alle materialer.

energi

En af de mest presserende udfordringer er behovet for energi til opretholdelse af vores velfeerdssamfund samt til mange
af de tidligere udviklingslande, der oplever en voldsom vaekst og som konsekvens deraf en stigende eftersporgsel af
energi pa verdensplan. Vi brugte i 2007 energi svarende til 13 TWh (olie eekvivalent svarende til ca. 11 mia. tons olie) pa
verdensplan [bp, 2], hvor langt sterstedelen stammer fra fossile breendstoffer.

Energiforbrug pr. indbygger
aekvivalent til tons olie
<15
1,56-3

3-45 /
45-6
> 6

kilde: bp, 4



Af denne enorme meaengde energi bidrog vedvarende energikilder med en mindre del:

Geotermisk energi 9720,4 MW (2007)
Solenergi 5699,5 MW (2006)
Vindkraft 94005 MW (2007)
Kilde: bp, 3

Meengden af tilfort vedvarende energi overstiger lang vores forbrug, som grafen herunder illustrere.

\klodens totale energiforbrug 13 TW

| klodens energi fra geotermik 32 TW
I klodens energi fra vinden 870 TW

koldens energi fra solen 86.000 TW

kilde: Massachusetts Institute of Technology [wikipedia, 2]

Den mest lovende energikilde bade med hensyn til maengde men ogsé med hensyn til udvindingsmetoder er solenergi.

"Hvis man finder en made at heste solener-
ol tilstraekkelig effektivt og billigt, vil vores
energiproblemer stort set veere lost, efter-
som vi hver time modtager lige sa meget
energi fra Solen, som hele kloden samlet
forbruger af fossile braendstoffer pa et helt
ar’.

Claus Hviid Christensen, professor ved Center for Sustainable and Green Chemistry [ing.dk, 1]



Vand
“We study a number of global issues at the Earth Pol-
icy Institute. Perhaps none is as important as water.”

Plan B 3,0 [treehugger, 1]

Ud over den voldsomme eftersporgsel efter energi, sa ses vores vandforbrug ogsa som en flaskehals | fremtiden. Vi anv-
ender vand i neesten alle processer i den vestlige verden, lige fra fremstilling af store industrielle produktioner og elektrisk
udstyr til den private bilvask, madiavning og toiletbe&dd! FEEMATAR BRVERESEM (' Fant drikkevand til alle disse processer.

water, it is esti-
is available
on people are
t this number will

“While 70 percent of the world’s surface i
mated that only 1 percent of Eﬂéas?e t
for human use. Currently, between 50
living in conditions of water stress:It is esti
rise to about 5.5 billion people by 2025.

Freshwater

Meanwhile, experts expect water us ercent over

the next tWO decades_" Glaciers 68.7%
Marian Hopkins, Business Roundtable [Treehugger, 2]

”, Vil vi kunne spare
n form eller som gen-

Ved en omleegning af vores forsyningssystem, der fordrer gen
enorme meengder vand, der til gengeeld ville kunne indga og opti
brugsvand.

Groundwater 30.1%

“Today, agriculture accounts for 70 percent of all water u
countries. To keep pace with the growing demand for food,

ermafrost 0.8

will need to be withdrawn for agricultural purposes in the next
cultural use is the increased awareness of theinstrumental value o
services and ecosystem resilience. Increasing thé efficiency of water use
ter productivity at all levels in the production chains is becoming a pri
countries...”

UN-Water [UN-Water 2006] Surface and

atmospheric water

several developing
nt more freshwater
e pressures on agri-

det varme vejr, der fik vores vandforbrug til at stige dramatisk. Episcderoviusikkey af’| fremtiden, hvis vi ikke
gendrer vores forbrugsmeonster. Atmosphere 9.5%7,

i
Other wetlands 8.5%

Kilde: WWAP 2006, baseret

pa data fra Shiklomanov og

Rodda 2003 Plants and animals 0.8%

Rivers 1.6%
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Arhus hejhuspolitik

Hgje huse har bade positive og negative konsekvenser fpr deres kontekst, hvilket gor det til et omdiskuteret emne i de
fleste sterre byer. Denne diskussion har ogséa foregéet i Arhu§, og i 2001 udmundede den i en general hgjhuspolitik for
Arhus, der udstikker en reekke retningslinier for hgjt byggeri i Arhus midtby.

Den videre analyse og udveelgelse af projektets placering er baseret pa rapporterne: Hojhushandbog - Et grundlag for
planlsegning, vurdering og 3D-visualisering af hgje huse [Hejhushandbog 2005] og Hejhuspolitik for Arhus Kommune —
Tilleeg nr. 84 til Kommuneplan 2001 [Hgjhuspolitik for Arhus Kommune 2005], som er resultatet af Hojhushandbogen.
De to rapporter kommmer ikke med konkrete forslag til placering, men udpeger en reekke omrader hvor, som kommunen
udtrykker det: projekter med hgje huse ikke som udgangspunkt udelukkes.

Arhus Kommune Vil forst tage stilling til konkrete projektforslag, nar et skitseforslag er udarbejdet, og en konsekven-
sanalyse, der efterviser, om projektet arkitektonisk er tilpasset byens skyline og naeromraderne omkring bygningen, er
foretaget.

byen og landskabet

Terreenet omkring Arhus midtby er karakteriseret ved en reekke hgjdedrag, som gennemskaeres af Egadalen og den
markante Arhus Adal, hvor Arhus A feres ind igennem byen ud i Arhus Bugt. De to tunneldale efterlader tre hojderygge i
kommunen, der sammen med skovomrader og bugten skaber et oplevelsesrigt landskab.

Byens profil fremhaeeves af skraningernes bebyggelse samt velvalgt placering af markante byggerier, som pa Adalens
nordlige skraning, hvor Gellerupparkens fremtreedende hgje blokbebyggelse pa toppen af hgjderyggen understreger
landskabets karakter og fremhasver terreenets profil. Se kort over landskabet omkring Arhus by péa neeste side.

heje huse i Arhus

Der er ikke tradition for at bygge heoje huse i Arhus. Dog er der opfert nogle enkeltstdende bygninger rundt om i byen, der
markerer sig med deres hgjde. | 2010 skal det mest markante byggeri i Arhus midtby std feerdigt, det 142 meter hgje
Light*house pa havnefronten.

Haje huse er ifalge kommuneplanen bebyggeLse pa over 6 etager. Der findes i Arhus omkring 100 bygninger over denne
norm, hvor de feerreste dog er over 8 etager. Arhus’ hgjeste huse er listet herunder:
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placering af heje bygninger i Arhus

Landskabselementer og bygninger, iseer hgje bygninger, er blandt byens orienteringspunkter. En velvalgt placering af hgje
bygninger kan veere med til at forbedre orienteringsmulighederne og byens identitet. Rapporterne fremhasver markante
vejkryds som seerligt velegnet for placering af hejhuse i Arhus. Her ville de kunne bidrage til den visuelle orientering i form
af deres landmark-effekt og virke som byporte til en bydel.

Som udgangspunkt udelukkes haje bygninger dog i bymidtens karréstruktur, der indeholder en reekke bevaringsveerdige
helheder, der som udgangspunkt vil brydes ved placering af hgjt byggeri. Derudover er der som udgangspunkt ikke
grundlag for at overveje bebyggelse pa over to etager over omradets norm, eksempelvis i teet lavt byggeri. Tilsvarende
udelukkes hoje bygninger i rekreative omrader. Derimod udelukkes hgje bygninger ikke i omrader med etagebyggeri,
da etageboligomrader ofte har en abenhed og en robusthed, som muligger forteetning ogsa i hejden. Se de anbefalede
placeringer pa neeste side.

sociale, ekonomiske og kulturelle perspektiver

Rapporterne fremhaever en reekke sociale, skonomiske og kulturelle perspektiver, der skal indga som en del af vurderin-
gen af placeringen af hgje huse, iseer hvis brugen er mentet pé beboelse. Bolighgjhuse ses som udgangspunkt placeret
i forbindelse med byomrader, der ikke er rene boligomrader, hvor beboerne tiloydes forskellige skonomiske og kulturelle
tilbbud i neerheden af deres bopeel.

De sociale forhold har stor betydning for bebyggelsens attraktion. Nogle af de virkemidler, der kan anvendes til opnaelse
af en sund social bebyggelse, er blandet beboersammensaetning og attraktive feelles faciliteter. Der anbefales at lave en
variation i lejlighedssterrelserne, sé& bade enlige, pladskreevende par, bernefamilier og seniorer finder det attraktivt, samt
en passende sammenseaetning af ejer- og lejelejligheder.

Den anderledes fysiske indretning i hejhuse og den sterre koncentration af mennesker betyder, at sociale problemer i
horer grad eskalerer sammenlignet med teetlav boligbyggeri. For at modvirke denne tendens og imitere byggeri med
‘positiv social kontrol” anbefales det at markere eller afgreense i nogle mindre overskuelige enheder i det sterre byggeri,
eller indtaenke naturlige samlingspunkter og gode feelles faciliteter. | hgjhusprojekter rettet mod barnefamilier bar der ogsa
teenkes pa deres krav og bgrnenes adgang til udfoldelse.

; 2004, 17 etager; kontor/bolig

=)
)

13
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Klostervangen; 48 m; 1968; 16 etager; bolig

Hojhus Charlottehegj; 48 m; 1962; 16 etager; bolig
Gofthgjparken 159-163; 51 m; 1970; 17 etager; bolig
Hojhus Langenaesh55 m; 1971; 17 etager; bolig
Arhus Raphus; 60 m; 1941; ;

Prismet; 63 m; 2001;18 etager; kontor

Domkirkdn; 96 m; 1500; ; kirke

Light*house; 142 m; 2010; ; bolig

KPMG huset; 68,5
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konsekvensvurdering

Som grundlag for vurdering af aktuelle hgjhusprojekter skal en konsekvensanalyse foretages. Analysen omfatter en
kortleegning af emner som bydelens bebyggelsesmenster, skalaforhold, teethed, grenne og abne omrader, rumdan-
nende elementer, karakteristiske bygningsmeessige traek, markante bygninger, eestertiske vurderinger, trafikale forhold
og bygningens indvirkning péa lokalklimaet (vind- og skyggeforhold). Rapporterne lister en reekke punkter, som indgar i
den endelige vurdering:

hovedpunkter:

Om projektet indeholder en anvendelse, som der er almen interesse i at manifestere i byen?

Om projektet er beliggende et sted, som det er vigtigt at markere, f.eks. som et orienteringspunkt?

Hvordan projektet forholder sig til eksisterende orienteringspunkter, om projektet giver udsigt, om det tager udsigt fra an-
dre og om der bliver tale om indkigsgener for andre?

Hvordan projektet pavirker bylivet?

Hvordan projektet bidrager imagemaessigt til byen eller bydelen pa en positiv made?

Om der er funktionelt behov for en stor sammenhasngende enhed, herunder om det behgver at veere i form af haejt byg-
geri?

Om projektet ud fra en samfundsekonomisk, sociokulturel eller ressourcemaessig vinkel er en fordel?

Hvis der er tale om bolighajhuse redegeres endvidere for, hvilke lejlighedstyper projektet indeholder, hvilke beboergrupper
der sigtes mod, og om udemiljget vil veere vigtigt for de kommende beboere, f.eks. mht. legepladser?

Hvordan projektet pavirker den overordnede og lokale trafikstruktur?

Ovenstaende punkter klarlaegges for vurdering af projektet formelle kvaliteter, hvilket skaber grundlag for den nsermere
konsekvensanalyse, der leveres af bygherren, nar et dispositionsforslag ligger klar. Denne indeholder felgende punkter:

byarkitektur:

Bygningens indflydelse pé byens skyline

Indpasning i stedets bebyggelsesmonster

Bygningens proportioner og indpasning i stedets bebyggelsesmgonster

byrum ved foden af det heje hus:

Eksisterende forhold

Basens facade og indvirkning pa bydelens liv, herunder om den fremmer eller begraenser et aktivt liv i det abne byrum
Skala, materialevalg og rummets afgreensning

Adgang, funktion, muligheder for bydelens sociale liv

trafikale forhold:

Adgang til overordnet vejnet

Trafikal belastning

Parkeringsbehov og parkeringslosning/placering
Kollektiv trafik

lokalt klima:

Husets vindskabende og —pavirkende effekt

Sol- og skyggeforhold samt refleksion
Klimakonsekvenser pa byrumsniveau og byniveau
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delkonklusion

Valg af placering er baseret pa Arhus Kommunes undersagelser og hgjhuspolitik samt retningslinierne fra hovedpunk-
terne i konsekvensvurderingen. Endvidere benyttes konsekvensvurderingen som et veerktej i designprocessen, hvor
bygningens udformning saettes op mod de forskellige punkter i konsekvensvurderingen.

Punkterne i konsekvensanalysen besvares desuden i konklusionen som en systematisk gennemgang af et projekt af
denne arts problemstillinger.




i placering

Valg at byggegrund til projektet er baseret pa Arhus Kommunesoanalyser og politik i forhold til opfersel af hgjhuse i Arhus
midtby samt egne observationer og den komme byudvikling i Arhus. Desuden har et vigtigt kriterium veeret at finde en
grund, der egnede sig til et kontroversielt projekt, der treeder ud af konteksten og kommmentere byens arkitektur.

Ud fra de forskellige kriterier er valget faldt pa en mindre trekantet grund ved krydset mellem Marselis Boulevard/Ahavevej
og Skanderborgvej (se placering pa kort). Marselis Boulevard (1) og Ahavevej (2) er bindeledet mellem motorvejen mod
vest (3) og Arhus Havn mod ost, mens Skanderborgvej (4) er en af de store indfaldsveje til Arhus midtby fra den sydvest-
lige del af Arhus. Grunden ligger godt eksponeret og er synlig fra flere steder i byen ikke mindst ved ankomsten til Arhus
fra motorvejen og Skanderborgve;.

ankomst til byen

Kommer man til Arhus fra motorvejen @bner der sig et fantastisk view ind over byen ca. 8 km fra Arhus centrum. Da
befinder man sig pa en bakketop ved Lemming (5), hvorfra man kan se helt til Mols. Fra dette udkigspunkt vil en hgj
bygning i det valgte kryds ligge lige midt i ens udsigtslinie. Som man nsermer sig Arhus, kerer man fra bakkedraget og
ned i Adalen, hvorfra der er flere flotte kig til naturskenne omrader bl.a. Brabrand Sg. Fra bunden af Adalen mister man
kigget ind over Arhus, men har stadig flere landmarks i byen at orientere efter. For enden af motorvejen fronter man byen
i krydset Viby Ringvej og Ahavevej (6). Fra krydset er ens kig rettet direkte mod krydset Marselis Boulevard/Ahavevej og
Skanderborgvej der ligger ca. 1,5 km leengere fremme pa vejen ind til Arhus midtby. Som man naermer sig byen hen
ad Ahavevej, drejer man i en svag bue, hvor ens kig retter sig mod Arhus centrum, dog befinder man sig lavt i forhold til
omgivelserne, sa man har ingen orienteringspunkter. Cirka midt pa Ahavevej drejer vejen ind under jernbaneoverskaerin-
gen, hvorefter den stiger op mod krydset mellem Marselis Boulevard/Ahavevej og Skanderborgvej, der ligger i lige linie
i forhold til ens faerdselsretning. Fra det lave punkt under jernbanebroen og op mod krydset abenbarer den teette by sig
gradvist, og man mader den valgte placering, der i kraft af sin storskalaarkitektur kan skabe et tydeligt landmark og en
genkendelse fra kig tidligere pa ruten ind til Arhus.

Kommer man til Arhus midtby via Skanderborgvej dannes en lignende fotografisk ankomst. Cirka 10 km fra Arhus cen-
trum befinder man sig pa toppen af det sydlige hejdedrag, hvorfra der er kig ind over Arhus (7), hvor den valgte placering
findes lige frem for ens feerdselsretning. Leengere fremme rammer man Viby Torv (8), hvor Skanderborgvej krydser Viby
Ringvej. Torvet ligger for bunden af dalen og er et knudepunkt for en del privat og offentlig transport. Det strategiske kryds
er markeret ved hgjhuset Hotel Mercur. Fortsastter man mod Arhus midtby kerer man igen op af en bakke, hvor man fra
toppen har frit udsyn til den valgt placering, der ligger som overgangen fra den lave parcelbebyggelse i Viby og den hgje
karréstruktur pa Frederiksbjerg.

Beveeger man sig ud af byen vil en hgj bygningen ikke have den samme markante karakter i forhold til visuel orientering i
byrummet, da man beveeger sig enten langs hej karrébebyggelse, De Mezas Vej (forleengelsen af Skanderborgve)j) eller
ved markant beplantning langs vejen som ved Marselis Boulevard. Placeringen af en markant bygning vil dog tydeliggere
overgangen fra den testte bybebyggelse og til den mere abne struktur i mindre skala uden for byen.

Ud over de Kig til grunden, som man far ved ankomsten til Arhus fra de to feromtalte indfaldsveje, kan et hgjihusbyggeri
pa& grunden ses fra flere steder i Arhus og omegn i kraft af grundens relative heje kote.
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B | ave boligomrader med 100 m buffer
[ Erhvervsomréder hvor hgje huse
ikke som udgangspunkt udelukkes
| @vrige erhvervsomrader
Rekreative omrader, kirkegardsanleeg
boldbaner mv.
B Gron hovedstruktur
Jordbrugsomrader
Landsbyer
Sommerhusomrader
Eksisterende og planlagte byomrader
samt perspektivarealer
o Placering af projekt
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. fremtidige forhold

Som tidligere naevnt fungerer Ahavevej og Marselis Boulevard som bindeled mellem det europaeiske motorvejsnet og
Arhus Havns gstlige havneanleeg, hvilket allerede nu har gjort denne straekning til en af Arhus’ primeere transportveje for
tung trafik. De fremtidige udvidelser af @sthavnen vil kun @ge denne trafik til gene for de omkringliggende kvarterer og
deres beboer.

Forslaget til bevarelse af denne karakteristiske boulevard og dennes veerdier er en tunnell@sning under boulevarden som
bindeled mellem motorvejen og havnearealerne. Det konkrete forslag foreslar en udvidelse af Ahavevej fra to spor til fire
spor og en tunnel under Marselis Boulevard, hvilket samtidig ses som en mulighed for at give boulevarden et karakter-
loft.

Den ny vejplan bevirker, at der vil ligge et seerligt fokus pa krydset ved den valgte placering. Ahavevej vil blive spaltet i
to, hvor den ene vejbane fortseetter i niveau med Adalen ind i tunnelen mens den anden vejbane fores op til krydset ved
Skanderborgvej. Bevaegelsen op vil yderligere fremhasve madet med byen og fremhaeve en bygning pa den valgte plac-
ering som byens port.

~i~dinn Allé

4

< — Zan N—]

nuveerende forhold
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Vridning

Vindens pavirkning skaber
en vridning i bygningen.
Vridningen er hgjest ved
bygningens base, hvor
bygningen er forankret.

A
AN

Horisontale svingninger
Vindens beveegelse rund
om bygningen skaber tryk-
forskel, som far bygningen
til at svaje.

Luftforurening

Maengden af luftforurening
er mest koncentreret naer
byen gader og kraftigt afta-
gende over byens tage.

Sollysbestraling

Solens straling aftager igen-
nem atmosfaeren. Dog re-
flekteres de i skyerne, hvilket
intensiverer bestralingsniv-
eauet ved jordoverfladen.

Arstider
Arstiders skriften registreres
tidligst ved bygningens

base.

Klimatiske forudsigelser
Klimaet er afheengig af en
lang reekke parametre,
s& jo leengere fra jordens
overflade desto mindre
forudsigeligt er klimaet.
Kreefter

Konstruktionens belastning
ophobes ned igennem

bygningen og er storst ved
fundamentet.

Klimatiske aendringer
Jorden termiske egenskab

minimerer udsvinget ved
pludselige vejrskift.

use (f

I

Vindhastighed

Gnidning mod jordens over-
flade og omkringliggende
bygninger reducerer luft-

e

Vertikal bevaegelse
Menneskers beveegelse
tager til neer indgangen ved
bygningens base.

ule

Luftfugtighed
Luftfugtigheden vari-
erer over aret. Den er
dog konstant hgjere neer

er

Luftens densitet
Atmosfeerens
densitet falder med
hojden.

stromningen. jordoverfladen og i hojde

med skyerne.

Lufttryk

Som luftens densitet
falder med hgjden,
saledes gor Iufttryk-

Udsigt Regn

Ved jorden hindres udsigt af Meengden af regn er
omkringliggende bygninger. hojest lige under skyerne.
Hojere oppe hindres uds- Efterhnanden som regnen

Lufttemperatur
Lufttemperaturen falder
med hejden.

igten af skyer. naermer sig jorden, for- ket ogsa.
damper noget.
S S S —

|,
T
.
N

Vindpavirkning Udbgjning Horisontal udbgjning Stoj

Bygningens pavirkning
stiger med hgjden.

Vindens pavirkning for-
sager flytning af bygningen
tyngdepunkt.

Stejniveauet falder
des leengere man
befinder sig fra gad-
eniveau.

Udbgjningen stiger mod
bygningens base grundet
de ydre og indre pa-
virkninger.

Hajhuse er ikke en problemfri bygningsform. Diagrammerne viser forskellige
fordele og ulemper ved hgje bygninger. Udgangspunktet for diagrammerne
og de forskellige pavirkninger er en meget hgj bygning, sa hgj at den reek-
ker over skyerne. Diagrammerne er ikke udtryk for dette konkrete projekts
mal, men en illustration af hvad der skal overvejes, nar man designer hgje
bygninger. Kilde: Yeang 2002
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151 -=-middel

middel minimum
10 A middel maksimum
== abs. minimum

5 -e-abs. maksimum
—+—dggn med frost

graddage

Graddage forteeller noget om det sandsynlige forbrug af energi
til opvarmning af vores huse pa baggrund af klimaet. Gradd-
age bliver udregnet ud fra udendgrsdegnmiddeltemperaturen
og kan korrigeres for solskin og vind. Definitionen pé& graddage
er faktisk meget simpel, da det er (den positive) forskel mel-
lem en konstant indendgrstemperatur og den gennemsnitlige
udendoerstemperatur set over en periode.

Den konstante indendgrstemperatur kalder man ogsa basis-
temperaturen. | Danmark (0og mange andre steder i Europa
bl.a. i Sverige) er basistemperaturen sat til 17° C, som séledes
er den temperatur, varmeanleegget skal levere energi til. Det
lyder umiddelbart som en noget kelig indendgrstemperatur-
er, men som regel kan man tilleegge omkring 3 grader fra de
sékaldte sekundeere varmekilder som os selv samt belysning,

lufttemperatur

Data er fra 2007 og omhandler temperaturen malt
i Arhus. Temperaturen i ° C og antal dage (degn med
frost) vises op ad y-aksen, mens manederne vises ud
ad x-aksen. Kurverne viser forholdene mellem forskel-
lige temperaturinddelinger, hvoraf kurven "middel” tem-
peraturer mest interessant, da den viser middel for peri-
oden (maneden). Til sammenligning med "normal”, der
viser middeltemperaturen beregnet for normalperioden
1961-1990, kan man se, at temperaturen generelt var
hojere sidste ar, iseer forste halvar. Antal dage med frost
giver udtryk for, hvor mange degn i perioden, minimum-
stemperaturen har veeret laver end 0° C. Datakilde: DM

800

700

600 -

500 -

—e—normal
~#-sum

400 -

300 A

200 A

100

harde hvidevarer, TV, computere osv. Dvs. at vi indenders har ca. 20 grader eller derover. Er dognmiddeltemperaturen +
5 grader, registreres der séledes 17 - 5 = 12 graddage for dette degn.

Tallet for graddage forteeller noget om det sandsynlige forbrug af energi til opvarmning af vores huse pa baggrund af

klimaet. Jo sterre graddagetal, jo sterre forbrug. [DMI, 1]

Det viste data er for mé@nederne i 2007. "Normal” er akkumulerede skyggegraddage beregnet for normtiden 1961-1990.
"Sum” er akkumulerede skyggegraddage i perioden. Datakilde: DMI

a4



SOl 300 A

Diagrammet viser antallet af sol-
skinstimer i Arhus fordelt over arets
maneder i 2007. "Normal” viser
antallet af akkumulerede solskin-
stimer beregnet for normalperi- 4 | ~=normal
oden 1961-1990. "Sum” er antal- e
let af akkumulerede solskinstimer i 100 1
perioden. Kurverne giver udtryk for
det samme, som ses i temperatur- 50 -
diagrammet: med et varmt foréar i
2007. Datakilde: DMI 0

250 -

200 -

140 - nedber

Diagrammet viser maengden af nedber i i Arhus fordelt over arets
120 —= maneder i 2007. "Normal” er middel af akkumuleret nedbgrsum
beregnet for normalperioden 1961-1990. "Sum” er den akku-
mulerede nedbgrsum i perioden. "Max. dggnsum” er storste
80 - ~+-normal dognnedbgrsum i perioden. "Dagn med nedbgr” er antallet af
T demam d@QN i perioden, hvor degnnedberen har veeret sterre eller lig
dogn med nedber mMed 0,1 mm.

100 +

60

40 +
Normal-kurven giver udtryk for det svingende vejr, vi oplevede

20 ———< \V/ — sidste ar, hvorved den ikke giver udtryk for den egentlige ned-
. bersmaengde. Derimod giver sumo—kurven et mere reelt billede af
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 de egentlige nedbarsmaengder i Arhus. Den samlede meaengde

nedber pr. &r i Arhus er ca. 650 mm, hvilket er lidt under lands-
gennemsnittet pa ca. 710 mm. Datakilde: DMI

\\20%
. vind
Vindrosen viser, at den fremherskende
vind kommer fra vest, bade med hensyn
til hvor ofte det bleeser og vindstyrken.
Derudover blaeser det jeevn fra cirka sy-
dost og til nordvest. Vinde fra det nord-
og nordvestlige hjorne forekommer
kun sjeeldent. Vindrosen er for Tirstrup
Lufthavn nordest for Arhus. Datakilde:
DMI

//, i ‘1&%

Vest

>10,8 m/s
5,5-10,7 m/s
0,3-54m/s
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]
ressourceforbrug

Opgavens problemformulering drejer sig om opnaelse af en energi- og ressourcenoptimeret bygning, hvorved en anal-
yse af personers forbrug skaber grundlaget for bygningen udformning og mal for preestation. Den folgende analyse
omhandler personers forbrug af opgavens fokuspunkter elektricitet og vand samt hvor det anvendes. Energi til opvarmn-
ing analyseres ikke, da veerdien for passivhuset her anvendes, 15 kWh/m2 pr. ar, hvilket er langt under det nuvesrende
energiforbrug til opvarmning. Hvor det har vaeret muligt, er der arbejdet med tal for lejligheder.

elektricitet

Elforbruget i Danmark afheenger af boligens sterrelse og beboersammenseastning. Herunder findes nogle vejledende tal
for meengden af el i KWh brugt i lejligheder. Opvarmning indgar ikke som en del af elforbruget.

AEldre lejlighed uden vaskemaskine: 1.500 - 2.200 kWh pr. ar svarende til 4-6 kWh pr. degn.

Nyere lejlighed med vaskemaskine: 2.500-3.600 kWh pr. &r svarende til 7-10 kWh pr. dagn.

Born i huset far typisk elforbruget til at stige med 500-1.000 kWh pr. barn om aret. Teenageres elforbrug ligger fornolds-
vist hajt. [Dong Energy, 1]

Det samlede elforbrug afheenger meget af det antal personer, der bor i lejligheden. Herunder ses en oversigt over elfor-
bruget i de forskellige energiklasser.

antal personer i husstand 1 2 3 4 >4
A meget lavt elforbrug 1300 1735 2145 2535 2920
B lavt elforbrug 1341 1785 2203 2603 3000
C elforbrug lidt under gennemsnittet 1424 1881 2318 2739 3160
D gennemsnitligt elforbrug 1610 2100 2577 3046 3520
E elforbrug lidt over gennemsnittet 2107 2683 3268 3864 4480
F heijt elforbrug 3100 3850 4650 5500 6400
G meget haijt elforbrug >3100 >3850 >4650 >5500 >6400

Elforbruget fordeler sig saledes [Seas-nve, 1]:
fordeling af energiforbrug i lejlighed

Hbelysning 22%

B koleskab 20%

Omadlavning 17%

Ounderholdning (tv, stereo, pc) 16%

B diverse (stovsuger, hartarrer m.m.) 13%

Ovaskemaskine 12%
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elforbruget i et passivhus

Elforbruget i passivhuset er afhaengig af husets nettoareal, hvorved det er svaert at sammenligne med de ovenstéende
data. Passivhuset pa have et primaert energiforbrug til drift af ventilationsanlaeg, vaskemaskine, opvasker, fenterrer, kaffe-
maskine, belysning m.m. méa 120 kWh/m2 pr. ar. Hvis man ser pa en standardlejlighed pa omkring de 80 m2 [Dan-
marks Statistik], ma den have et energiforbrug pé 80 m2 gange 120 kWh/m2 pr. ar. Der er ikke taget hensyn til brutto-/
nettoarealforholdet. Dette giver et "lovligt” energiforbrug/elforbrug pa 9.600 kWh i forhold til passivhus-kravene. Hvis det
sammenlignes med de danske energiklasser, sa vil man i en 80 m2 bolig kunne bo over fem personer, hvilket vil veere
uteenkeligt, og stadig ligge langt over den darligste energiklasse. Da projektet handler om det ressourcebevidste byg-
geri, anses det for usandsynligt, at husets malgruppe Vil eendre brugsvaner s& markant, at de neermer sig passivhusets
tiladte energiforbrug. Erfaringen inden for passivhus vidner ogsa om, at de 120 KWh/m2 pr. ar er hgjt sat. Det forste certi-
ficerede passivhus i Danmark havde et beregnet primeert energiforbrug pa ca. 90 kKWh/m2 pr. ar, svarende til 75% af det
tiladte. Huset har kun veeret beboet i f& maneder, men de forste malinger pa elforbruget viser, at forbruget ligger endnu
lavere. Aconto betalingen indikerer et elforbrug, der ligger lidt hgjere end den anvendte energi til opvarmning. Dog skal
det tilfgjes, at de 120 kWh/m2 pr. ar kan veere sveere at overholde i mindre boliger, hvor brugsvandet opvarmes ved el,
da det kreever meget energi og kun lidt er "lovligt” grundet det lille boligareal.

| den videre proces anvendes et primeert energiforbrug pa 75% af det tilladte jf. passivhus-kravene, det vil sige et primeert
energiforbrug af el pa 90 kWh/m2 pr. &r samt fordelt pa de forskellige kilder.

vand

Der bliver i Danmark brugt ca. 250 mio. m3 vand, hvilket svarer til 127 liter pr. person pr. dag. Dette kan dog nedbringes til
omkring 100 liter ved installering af diverse spareforanstaltninger [Miljgstyrelsen 2003]. Forbruget varierer meget alt efter
ens adfeerd. Et 5 minutters brusebad med sparebruser bruger ca. 25 liter vand, hvilket kreever ca. 1 kWh at opvarme,
mens et karbad kreever ca. 180 liter og 6,5 kWh at opvarme. Men som hovedregel bruger en gennemsnitsdansker et
sted mellem 110-135 liter om dagen, hvoraf en tredjedel af dette udgeres af varmt vand. Energiforbruget til opvarmning
af varmt vand varierer alt efter opvarmningsmetoden. Ved fijernvarme bruger man i runde gennemsnitstal 750 kWh pr.
person pr. ar, mens der ved elvarmer bruges ca. 850 kWh pr. person pr. ar. Tal for opvarmning indgéar ikke i oversigt over
brug af elektricitet. [Danmarks Statistik, Statistikbanken og Dong Energy, 2]

Vandforbruget fordeler sig séledes [Dong Energy 2 og Seas-Nve, 2]:

vandforbrug privat

Hdbad og personlig hygiejne, 36% svarende til 48 liter pr. dag pr. person
W toiletskyl, 27% svarende til 36 liter pr. dag pr. person

Otojvask, 13% svarende til 17 liter pr. dag pr. person

Oopvask og rengering , 10% svarende til 13 liter pr. dag pr. person

B drikke madlavning, 7%, svarende til O liter pr. dag pr. person

Dovrigt, 7%, svarende til 9 liter pr. dag pr. person
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vandforbrug
| understédende tages der udgangspunkt i et vandforbrug pa 100 liter pr. person pr. dag.

vandtilskud

Ud fra DMI’s vejrdata vil der pa et 875 m2 stort areal, svarende til taget ved et bebygget areal pa 50%, arligt blive tilfort
568,75 M3 regnvand (5668.750 liter) svarende til ca. 4 liter pr. person pr. dag i bygningen. Denne maengde kan fores
direkte ind i bygningens vandcyklus som gréat vand. Mulighed for opsamling af regnvand pé facaderne indgéar ikke i
denne beregning, da denne maengde er afhaengig af vindstyrken og retning og derfor meget variabel.

vandcyklus regnvand 4 liter
Vand kan anvendes til forskellige \ /
formal alt efter, hvor beskidt det er.
| gjeblikket ser vandcyklus for langt
de fleste hjem ud som illustreret.
Vores daglige forbrug bliver hentet
op fra grundvandet og ender direk-
te i landets kloakker uanset, hvad  nuveerende genanvendelse

ovrige 7 liter
N arikke og madlavning 7 liter
_opvask og rengering 10 liter
I - - oG personlig pleje 36 liter

. grat vand
det har veeret anvendt til. Selv det
forholdsvise rene regnvand ledes toiletskyl 27 liter
. o i
vaek.Omkring 36% af det vand, vi I o) ok 13 lter

anvender (bad og personlig hy-

giejne), og regnvandet (det sé@kaldte gra vand) kan forholdsvist nemt genanvendes i vores hjem til toiletskyl og tojvask.
Toiletskyl og tojvask udgerer 40% af en persons daglige vandforbrug, sé ved optimeret genbrug af det gré vand fra bad,
personlig hygiejne og regnvand kan forbruget til toiletskyl og tojvask daekkes 100%. Ved et forholdsvist enkelt indgreb kan
vandforbruget reduceres med 40%, mens udledningen til kloaksystemet kan reduceres med 36%.

En rensning af det gré vand, for det genanvendes, kan klares ved et rod-
zoneanleeg. For at kunne optage og bearbejde den maengde, der dagligt
udledes, skal hver boligetage have et anleeg pa ca. 50 m2 [Miljgstyrelsen
1999]. Hvis der kun udledes grat vand til rodzoneanleegget, vil det efter
rensning veere muligt at drikke. Ifelge vores fordeling af vandforbruget vil
det ikke veere ngdvendigt, men kunne anvendes som grat vand. Ren-
sningen vil dog forbedre vandkvaliteten. Der vil ikke forekomme lugt-
gener under renseprocessen.

genanvending af det gréa vand

Det ogsa muligt at genanvende 100% af det vand, boligen udleder. Dette
kan ske via et pileanleeg, der renser vandet via fordampning, hvorved alt
vand udledt til anleegget renses 100%. Denne metode kraever dog et luk-
ket rum, hvorfra det fordampede vand kan treekkes ud og kondenseres,
hvorefter det igen kan indgé i boligens vandforbrug. Ulempen ved pilean-
leegget er de meget store anlaegsudgifter, og det er meget arealkreevende.
For at kunne behandle spildevandet fra en etage skal der udleegges et
2000 m2 stort areal til pileanlaegget [Miljgstyrelsen 2003], hvilket er mere
end det dobbelte etageareal.

genanvending af det gra og sorte vand
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rodzoneanlaeg &%

Der findes flere sméa rodzoneanlaeg i Danmark, primeert pa lande-
jendomme. Deres funktion er at rense vandet, for det fores ud i
vandlgb, s m.m. Rodzoneanleeg udfort efter Miljgstyrelsens vejled-
ning [Miljgstyrelsen 1999] opfylder renseklasse O (reduktion af or-
ganiske stoffer). Udledes der ikke vand fra afleb fra toilet, opfylder
det rodzoneanleeg op til renseklasse SOP (skeerpet krav til reduktion
af organiske stoffer og fosfor samt nitrifikation). For at et rodzone skal
fungere ma der ikke udledes store masngder vand over kort tid, eks.
fra badekar, desuden skal det holdes frostfri.

opbygning

Det rodzoneanleeg bestéd af to elementer:
en bundfeeldningstank A
et rodzoneanlesg. g

Bundfeeldningstanken anvendes til at fierne bundfeeldelige stoffer og flydestoffer, for det ledes til viderebehandling. Vandet

skal passere en sadan tank, for det kan ledes ud i rodzoneanlaegget, ellers er der stor risiko for tilstopning.

Rodzoneanleegget bestar af et beplantet grusfilter med horisontal gennemstremning. Det forurenede vand ledes igen-
nem anleegget, hvor det passerer planternes rodzone, hvor spildevandets nedbrydelige dele nedbrydes af de mikroor-
ganismer, der sidder pa planteredderne og i grusfilteret. Planterne har stor betydning i anleegget. Deres vaekst i rodnettet
modvirker tilstopning af filtermediet, derudover udgere det en stor overflade, hvorpé mikroorganismerne kan sidde.
Spildevandet ledes ind i rodzoneanlaegget via en indlgbsfaskine, og efter rensning samles det rene vand i en udlgb-
sfaskine. | rodzoneanlaeg anvendes nedsivning ikke, anleegget udfgres derfor med en taet membran i bunden.

Indlgbsfaskinen opbygget af singels (@25 — 50 eller grovere) eller tilsvarende porest materiale. Dette skal sikre en effektiv
fordeling af spildevandet i anlaeggets tvaersnit. Indlgbsfaskinens overflade skal veere ca. 10 cm over filtermediet. Spilde-
vandet fordeles i faskinen via et tveergédende draenrer.

Filtermediet skal fordeles jeevnt i anleegget og sikres mod indtreengning af overfladevand udefra. Filtersandet skal veere
vasket og have en uensformighed.

Udlgbsfaskinen opbygges efter
samme princip som indlgbsfaskinen.
Opsamlingsdreenet placeres dog i
bunden af faskinen. Uden for faski-
nen installeres en udlgbsbrend, hvori
udlgbsdreenet fores op til ca. 50 mm
over overfladen pa filtermediet.

udlgbsfaskinen

} indlgbsfaskinen

Rodzoneanleegget beplantes oftest
med "tagrer” (Phragmites australis)
i en teethed péa fire planter pr. m2.
Andre planter kan dog ogséa anven-
des: Gul Iris, s@-kogleaks, bredbladet
dunhammer og smalbladet dunham-
mer.

) Ulopsbron
]

\\
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- solceller

| takt med at ord som global opvarmning, basredygtig udvikling, oliekrise og vedvarende energi dagligt indgéar i diverse
nyhedsmedier, opstar den globale sggen efter et alternativ til vores nuvaerende energiproduktion. Solceller en af de mest
lovende teknologier, og vi vil stede pa det over alt i en neer fremtid. Laenge har solceller veesret en integreret del af mange
lommeregnere, hvilket betyder, at man aldrig skal bekymre sig om batteriets levetid. | fremtiden vil lignende tiltag findes
pé& andre objekter og i mange tilfeelde i en mere hoejteknologisk integration. Eksempelvis produceres der mobiltelefoner
med transparente solceller pa skaermen, hvorved den kan producere sin egen strom, uden at det gar ud over designet.

udvikling

Den "fotovaltiske effekt”, som solceller anvender til at ommdanne solens straler til el, blev opdaget af den franske fysiker
Edmund Bequerel i 1839. Han paviste, at der opstar en elektronisk spaending, nar to identiske elektroder i en svag le-
dende oplgsning bliver udsat for lys. Denne opdagelse skabte det teoretiske grundlag for udviklingen af den ferste solcelle
fremstillet af selen i 1880 med en effekt pa 2%.

Det var dog ikke for kaplgbet inden for rumindustrien i 50’erne, at udviklingen eksploderede. | dag er udviklingen ikke
drevet af rumteknologien, men af en bevidsthed om, at det vedvarende alternativ til vores nuveerende energikilder skal
findes, og solen har stort potentiale.

| kraft med udviklingen er cellernes effektivitet ogsa steget. Fra i 1980’erne at have en effektivitet pa omkring 5%, kan man
i dag fremstille kommercielle celler af silicium i monokrystallisk tilstand (den mest hyppige anvendte) med effekter pa op
til 15%. Dog arbejdes der pa hgijtryk pa at ege denne effektivitet samt finde andre medier og strukturer for at optimere
solcellers el-produktion. Nogle af de seneste forskningsresultater anvender nanotrade, hvorved overfladen kan optimeres
og effektiviteten kan komme op pa 40%. Med den nuvaeerende udvikling er det ikke usandsynligt, at vi inden for fa ar vil se
kommercielle solceller med en effektivitet pa 20%.

De seneste ar har solcellers pris vaeret faldende, dog er der stadig lang vej for de er konkurrencedygtige med ovrig el-
produktion. Produktionsprisen for nettilsluttet solstrom er 2-4 kr. pr. kWh, mens den for kul er nede péa 13-15 gre, for olie
25-30 gre og for naturgas 20-25 gre pr. kWh. (ekskl. tilskud, moms, forbindelser til el-nettet m.m.) (2002 tal) [Wittchen
2002]. Ogsa nar man betragter solcellers produktion over tid, er det en darlig investering. Solcelleanleeg har en tilbage-
betalingtid pa 40-50 ar (2002 tal), men garanteres kun en levetid pa 20-25 ar. Sa selv om deres produktion fortsastter efter
de 25 ar, dog med dalende udbytte, sa er det stadig en meget langsigtet investering.

Pa trods af den darlige skonomi er der fra 2001 -2002 sket en stigting i opstillede solceller pa 35% pa verdensplan. Hvis
denne udvikling fortsastter, vil el produceret af solceller overstige atomkraft i 2030 [Wittchen 2002]. | Danmark er poten-
tialet i udnyttelse af solenergien nok til at deekke en tredjedel af vores forbrug.

solceller i arkitekturen

Solceller har et stort potentiale ikke mindst fordi de, sammenlignet med andre udnyttelser af vedvarende energi, ikke har
nogle gener ud over det eestetiske. Langt de fleste solcelle-anleeg opstillet i dag er ikke en integreret lasning med bygnin-
gen, men et solcellepanel sat pa taget, udhuset eller graesplasnen.

Arkitekturen har en mulighed for at spille en aktiv rolle. Hvis man betragter de ekstreme arealer, overflade bygninger har,
bade facader og tage, sa ligger der et potentiale for en stor el-produktion, der i princippet er gratis og ugenerende, nar
anleegget er sat op. Dog er der det sestetiske aspekt. Der findes groft sagt to mader at seette solceller pa bygninger:
1. fremheeve dem og derved gge signalveerdien og 2, integrere dem, s& de ikke er synlige (tyndfilm), eller sa de folger
bygningens linier og struktur. Det findes mange eksempler pa begge lgsninger, hvor de mest kendte har solcellerne syn-
lige i en eller anden form.
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typer
Der findes flere typer solceller hvor langt de fleste bestar af silicium.

tilstand effektivitet form arligt udbytte?
Monokrystallinsk 10-13% runde el. kvadratiske 120 kWh/m2
Polykrystallinsk 12-15% kvadratiske 100 kWh/m2
Amorfe/tyndfilm 4-9% smalle striber 50 kWh/m2

1) under forudseetning af orintering mod syd med en heeldning pé ca. 45 grader i forhold til lodret og ingen skygge.

Monokrystallinsk solceller er de mest energieffektive solceller, der masseproduceres i dag. De har en ensfarvet udtryk og

produceres ved at skeere tynde skiver af silicium af en stang og er derfor som udgangspunkt runde. De skeeres dog ofte
i kvadrater for at opné en hgj deekninggrad.

Polykrystallinsk er de billigste at fremstille,og det er dem, man oftest mgder med deres staerkt schatterende overflade
oftest i bla. Denne overflade far de grundet deres produktionsmetode, hvor de sammenseaettes af mindre stykker eller
korn fra monokrystallinsk silicium, hvilket ogsa bringer produktionsomkostningerne ned.

Amorfe solceller eller tyndfilmceller adskiller sig veesentligt fra de to ovenstdende typer. De fremstilles ved at padampe

silicium direkte pé et glas eller metalfolie og kan derfor fremsta delvis transparent. Dette gor denne type oplagt i tonede
ruder.

Polykrystallinsk solcelle

52



90 (lodret)

60

|-45°  Heaeldning

30

-90 -60
ast

0 (vandret)

-30 0 30 60 90

syd vesl
Orientering

Ydelse i %
® 95-100
90-95
85-90
® 80-85
75-80
70-75
65-70
® 60-65
® 55.60
50-55

38
AN

I

I

produktion af elektricitet

Solceller anvender den fotovaltiske effekt til at producere
elektricitet. Skiven af det anvendte medie, oftest silicium,
pafores kontakter péa for- og bagside. Nar siliciumet belyses,
opstar en spaending mellem de to kontakter. Bagsidekon-
takten er forholdsvis ukompliceret og bestar opfest af et lag
aluminium eller molybdeen. Forsidekontakten er en opvejn-
ing mellem effektforagelse og den skygge, den vil danne pa
siliciumpladen. Oftest udferes den i en tynd selvtradd, som
deekker 3-5% af overfladen.

En solcelle, selve skiven af 10-15 cm i storrelse, produc-
erer kun 1-2 Watt jeevnstrom ved en speendingsforskel pa
ca. 0,5 volt. Dette kan dog foreges ved at serieforbinde cel-
lerne, hvorved neesten ethvert elbehov kan imgdekommes.
Dette betyder ogséa, at elproduktionen kan dale drastisk,
hvis en celle i forbindelsen ligger helt eller delvis i skygge.
Dette skyldes, at den solcelle med den laveste solindstaling
er bestemmmende for ydelsen over hele strengen. Det kan
sammensignes med at klemme pa en vandslange, derved
bliver dette punkt bestemmende for maengden af vand, der
kommer ud. Lige som slagskygger har betydning, har sol-
cellernes orientering ogsa stor indflydelse pé ydelsen.

el

2

Ydermere spiller cellernes temperatur ind i effektiviteten. Ydelsen falder linesert med stigende temperatur. For krystallin-
ske solceller falder ydelsen med ca. 0,5% pr. grader celsius, mens det er cirka det halve ved amorfe celler. Da de fleste
solceller er morke, vil en opvarmning veere et ngdvendigt onde. Temperaturen pa solceller vil typisk komme op péa 80
grader celsius.
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-~ casestudies

"Casestudiet er en strategi til empirisk udforskning af
et udvalgt nutidigt faenomen i sin naturlige sammen-
heeng ved anvendelse afforskellige datakilder, der kan
anvendes i en bevisferelse”

Robson [wikipedia 2007: 1].

Casestudies anvendes som metode for at danne et overblik over eksisterende feenomener for derved at analysere, hvilk-
en leere der kan uddrages af disse. Da projektet i hgj grad bygger pa en tese, findes der ikke pa nuvaerende tidspunkt
egentlige byggerier, der kan bruges som cases. Derfor vil de fleste cases stadig veere pa projektstadiet, og nogle vil for-
mentlig aldrig blive opfart. Dog ses de som interessante bud pé lgsninger til fremtidens byggerier.

Analyserne forsgges at geres objektive. | forvejen ligger der en subjektiv udveelgelse af de valgte eksempler, som ikke kan
undgés. Men det giver ogséa et udtryk for den arkitektoniske og tekniske kontekst, man ser sig i og ensker at videreudvikle
og udbrede.

Der er de seneste ar kommet en lang raekke bud pé lasningen af fremtidens byggeri i byerne, mange som hgjhuse og
nogle som ekstreme skyskrabere. Et udvalg af de mange projekter kan ses pa modsatte side. Mange indeholder de
samme elementer, teorier og baeredygtige flows, hvorved de alle i sterre eller mindre grad vil indga i det faerdige projekt.
Dog er der udvalgt et mindre antal projekter, der gennemgar en mere dybdegaende analyse, der danner udgangspunk-
tet og inspirationen for den videre bearbejdning af projektet. De valgte cases er:

Tower of Tomorrow af William McDonough

Bygningen er et bud péa fremtiden kontorbyggeri i bymaessig kontekst. Den indeholder en reekke interessante tilgangsvin-
kler til det beeredygtige byggeri, hvoraf enkelte teorier kan videreferes til andre projekter. Projektet er et projektforslag og
er ikke planlagt opfert endnu.

HySociety af PLOT

HySociety er PLOT’s bidrag til "Too Perfect: Seven new Denmarks”. Projektet indeholder en lang reekke interne flows af
energi og forbrugsgoder, der cirkulerer og genbruges internt i bygningen/samfundet. Forslaget geor op med energiforbru-
get og vender det til en fordel, hvor tesen er: jo mere energi der bruges, jo mere energi skabes der. Projektet er et forslag
til, hvordan et nulenergi-samfund kan se ud.

Agro-Housing af Knafo Klimor

Projektet tager udgangspunkt i de kommende udfordringer for Kinas befolkning. | fremtiden vil et stort antal kinesere flytte
ind til byerne, hvor de vil have behov for nye boliger. Projektet foreslar en preefabrikeret boligblok med interne haver og
lavt energi- og ressourceforbrug. Projektet er pé& nuveerende tidspunkt ikke planlagt opfoert.

mkLotus af Michelle Kaufmann

Boligenheden mklLotus fokuserer pa, hvordan en boligenhed kan minimere brugen af energi og ressourcer, hvor der iseer
fokuseres pa vandforbruget. mklLotus er en prasfabrikeret boligenhed, for én familie. Der er pa nuvesrende tidspunkt ble-
vet produceret en prototype, som har deltaget i flere udstillinger for at promovere projektet og den beaeredygtige livsstil.

De udvalgte casestudies udpeger en reskke interessante teknologier, principper og arkitektoniske lasninger, der vil indga
i skabelsen af fremtidens baeredygtige bebyggelse i bymaessig kontekst.
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m McDonoush [USA) )

Strukturen er tegnet af William McDonough, en af pionererne inden for baeredygtigt byggeri. Blandt andet har han de-
signet det forste hus i Irland, der kun benyttede sig af solenergi til opvarmning tilbage i 1977, og han er medforfatter til
"Cradle to Cradle”. | 1999 blev han udrébt til "Hero of the Planet” af Time Magazine pa grund af sit arbejde.

Tower of Tomorrow er inspireret af naturens design og dens cyklus som i sammenspil med moderne teknologi giver en
moderne bygning pa naturens praemisser.

“Fortune magazine asked us to speculate on ‘the building of the future'. What we came up with was ‘a build-
ing for the present’, something that would be possible today that accommodates the idea of a building that
emulates a tree - a building that receives its energy from the sun, that grows food, that builds soil, that pro-
vides a habitat for hundreds of species, that changes colours with the seasons, that creates micro-climates,
that would purify water.

A building that would do just about everything a tree would do except self-replicate.”
William McDonough, [Furtune Magazine 2006]

Bygningen er begrennet pa den vestlige facade samt pa taget. Ud over at planterne producerer ilt og optager smog, séa
omdanner de den traditionelle asfaltbelagte tagflade til et frodigt og gront opholdsareal til brug for bygningens brugere
og naturens dyr. Den vestlige side af bygningen bestar af en raekke treetages hgje atriumrum med gronne planter, som
renser den interne luft. Nordfacaden bestar af klart glas belagt med positivtladede mosser, der absorberer partikler fra
luften.

. Energien til. bygningen kommer fra et 9. OOO m2 stort soicelleanlaeg pa bygmngens sde|de som kan daekke op til 40%
R behovetlbygnlngen BRI R s ISt pria TR




ety af PLOT (DK)

Blokkene er optimere (
mindst mulig skygge. Alle Ko

kan undveere solafskeermning. Boli
ikke er anvendt til vindue eller ophold, ¢
der ikke behgver dagslys, men tveertimod har
kombineret med parkering til blokkens hydrogendt
selv af den overskydende energi, hvorved hydrogenbeho
terne fra hydrogenen, rent vand, varme og ilt, er med til at forsyn
veerste flende, bliver bilen i HySociety gkolomiens forudsaetning.
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- Agro-Housing af Knafo Klimo:




or (ISR)

Summer
Climate Control
Ifolge beregninger fra UN vil halvdelen af den kinesiske befolkning bo i
bymeessig kontekst i 2010. Denne massive urbanisering kan skabe store e o
problemer for den kinesiske kultur, gkonomi og miljz. Det prisvindende e e heafore N
projekt Agro-Housing tager fat i denne problemstilling og praesenterer en nmensand it )
mulig l@sning pa Kinas fremtidige bykultur, hvor der ikke gas pa kompro- "ngkblgwhfghhdd ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
mis med hensyn til miljget, arkitekturen eller levestandarden. | solarsystem
=
Det 13 etages hgje hus er bygget pa et simpelt grid af preefabrikerede H L e iy
stélsgjler, hvorpa deek og facader er faestnet. Bygningsmassen er haevet . o “ i
fra jorden for at minimere fodaftrykket og give optimale forhold for be- |

Thermal chimney

plantning og ophold ved jorden. Preefabrikerede toiletkerner stables og : T“I =
danner den centrale kerne, som det eneste faste element i de fleksible 'J
lejligheder. Agro-House kombinerer bolig og jordbrug i den urbane kon- resnar (11 I
tekst. Langs den ene facade rejser en stor vertikal have sig i hele bygnin-
gens hgjde, mens der pa modsatte facade findes mindre grenne ter- E— I
rasser. Bygningens planlgsning giver alle lejligheder i bygningen kig og Manualy operabe 7 2

reduce electricity 7|

adgang til de grenne haver. Den vertikale have skal bruges af beboerne usage
til at dyrker deres egne afgroder.

\
\

Huset er designet, sa der i bygningen er flere opholdszoner, hvor be- Fresh Air znﬁ \
boerne kan meodes og have feeldes aktiviteter. Blandt andet findes der M;I
en bornehave under bygningsmassen for bygningens born taet pa hjem ] +“i :
og deres foreeldre. Pa taget er der en "sky club”, der fungerer som be- i

byggelsens forsamlingshus, der kan anvendes til sociale events, fejringer _
m.m. Winter

Climate Control

Huset ventileres ved naturlig ventilation. Om sommeren fungerer husets
centrale atrium som en stor skorsten, hvorved der konstant tilferes frisk ~
luft til boligerne og de grenne omrader. Den varme luft ledes ud i top- Y
pen af bygningen. Om vinteren holdes luften inde i huset og cirkuleres seleagiass
i atriumet, sa de nederste boliger ogsa tilferes varme. Ud over den in- e he bulding
terne varmetilfersel og udnyttelse af passiv solvarme installeres der et |
jordvarmeanleeg og en solfanger, som ud over at opvarme brugsvand

bidrager med varme til lejlighederne i kolde perioder. S

Forced solar
collector system

_ Hot Air

Boligernes gra vand samt opsamlet regnvand anvendes til vanding af
planter via et dryp-vandingssystem. Systemet tilforer vaeske direkte til

Trapped hot air
‘ circulation

Large thermal mass Ln,“_‘;

planten og minimerer derved vandforbrugt til dyrkning af beboernes af- Radition’s
groder. EZ;_TEZ':;EZ_?Q:.Z!?M
uring the night

Large thermal mass

Sealed glass
creates the
Greenhouse Effect
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Passivhuset er ikke udbredt i den danske byggetradition endnu. |

den danske byggeindustri arbejdes der derimod med lavenergi-
huse (lavenergibygning klasse 1 og 2), hvor energiforbruget lig-
ger 50% eller 75% under forbruget i et almindeligt standardhus.
Syd for Danmark i Tyskland og OJstrig arbejdes der imidlertid med
"Passivhaus” ( pa dansk passivhus), som der er opfert mere end
8.000 af. Energiforbruget i disse huse er helt ned til 90% under
forbruget i parcelhuse i den eksisterende boligmasse [isover; 1]. |
Danmark er passivhus-betegnelsen ikke beskyttet, hvorimod kon-
ceptet i Tyskland og Jstrig er omfattet af en certificeringsordning,
saledes at kun huse som opfylder "passivhaus”-kravene ma ka-
Ides et "passivhaus”.

krav:

Et af de helt elementeere krav til passivhuset er energiforbruget il
rumopvarmning, der ligger pa 15 kWh/m2 bolig pr. ar, hvor den
nuvaerende energiramme hgjst méa veere 70 kWh/m?2 pr. ar tillagt
2200 kWh pr. ar divideret med det opvarmede etageareal. Det

- passivhus-konceptet

lave energiforbrug i passivhuset betyder, at boligen og ikke MiNd-  gyramninger indenfor det danske bygningsreglement. Det sam-
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st opvarmningen kan/skal teenkes pa en anderledes made - det lede energiforbrug i det danske bygningsreglement kan ikke
geelder bygningskroppens udformning, facadeareal, vinduesareal, direkte sammenlignes med de tyske veerdier [Rockwool 2006]

opvarmningsstrategi, detaljer og brugsituationen.

lavenergi passivhus
/
e~ 27,
] \\ // l/
T~~~
/'//
//
100 15 0

rumopvarmningsbehov kWh/mz2 pr. ar
samlede omkostninger

— pyggeomkostninger

energiudgifter

Grafen viser sammenhaengen mellem byggeudgifter
og energiforbrug. Det pludselige fald illustrerer hvor
traditionelt varmeanleeg ikke leengere er nedvendigt.
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Helt konkret er der tre krav, som passivhuset skal overholde for at op-
fylde den tyske passivhus-certificering:

_ det totale energibehov til rumopvarmning ma ikke overstige 15 kWh/
M2 nettoareal pr. ar (bevist via PHPP beregning)

_ det totale primeere energiforbrug til varmt brugsvand, rumopvarmn-
ing/kaling, ventilation, pumper, husholdningsstrem, lys m.v. ma ikke
overstige 120 kWh/m2 nettoareal pr. ar

_ husets luftteethed malt ved Blower Door-test n50 <0,6 h-1.

P& baggrund af erfaringen inden for passivhuse, er der udarbejdet en
reekke vejledende veerdier og tommelfingerregler, som kan anvendes i
pasivhusets designfase.

ydre planlaegning:

~ 0,8 W/m2K er malestokken for vinduer inklusive rammer i rum med
store glasfacader og ringe fremmedvarme f.eks. fra personer eller
elappatater. For at na dette mal er det ngdvendigt med specialisol-
erede vindueskarme og -rammer: Ogsa hvis gasset har en U-veerdi
under 0,6 W/m2K

_ teet isolering, hvor man undgar kuldebroer og ikke gennembryder
isoleringslaget. U-veerdien skal ligge pa 0,1 W/m2K og ber ikke over-
stige 0,15 W/m2K som vejledning

_ sydvendt placering af 40% af vinduesfladerne er ideel
_afskeermning af gst-, syd- og vestvendte vinduer om sommeren

_ klimaskasermens forhold mellem volumen og areal V/A for kompak-
thed skal ligge mellem 1 og 4. Veerdien A/V skal ligge mellem 1 og 2.



_ undgé karnapper og fremspring for at minimere antallet af samlinger og derved kuldebroer samt overfladearealet.

ventilationsanlaeg:

_tilstreeb korte ventilationskanaler med lav stremningshastighed

_anvend varmegenindvindingsanleeg med hgj virkningsgrad, over 80%
_emheette i kakken skal veere med mulighed for recirkulation og med fedffilter
_jordvarmeveksler kan anbefales til opvarmning eller nedkeling af indtagsluft.

evrig planlaegning:

_ de saniteere installationer skal veere korte og godt isoleret
_anvend energimaerkede husholdningsapparater.

[isover; 1, side19, 24 og 25 ]

Hele ideen ligge i at kommme ned pa det lave energiforbrug, for da kan boligens varmetilfarsel teenkes anderledes, end
vi er vant til i dag. Passivhuset er en meget tast bolig med meget lav infiltration, og der kresves derfor ventilation for at f&
tilfort frisk luft, da vinduer ikke kan sta aben pa grund af varmetabet i kolde perioder. Denne ventilation sker via et venti-
lationsanleeg, som i langt de fleste tilfeclde ogsa virke som passivhusets varmekilde. Ventilationsanleegget treekker den
forurenede luft ud af huset fra strategiske steder. Varmen i den forurenede udtraeksluft genanvendes via en varmeveksler
i ventilationsaggregatet og bruges til opvarmning af den friske indblaesningsluft. Derved tilferer ventilationsanleegget frisk
luft og varme til hele passivhuset. Af gvrige varmekilder i passivhuset kan neevnes: kakkenet, lys, elektroniske apparater
og ikke mindst beboere samt alle fremmmede varmekilder.

Derudover spiller design og placering samt udformning af facader og vinduer en vaesentlig rolle. Huset er godt isoleret
med mellem 300-400 mm isolering i veegge og tag. Forbindelsen mellem facade og fundament er gennemtaenkt uden
kuldebroer. Vinduerne er placeret med et stort vinduesareal mod syd, mindre mod @st og vest og neesten intet mod nord.
Derved far man tilfert varme fra gst, vest og syd samt mindsker varmetabet mod nord.

indeklima
Pa trods af at et passivhus er meget teet, er der aldrig indelukket. Dette er en sidegevinst af passivhusets opvarmn-
ingsstrategi. Da varmen tilferes via ventilationsanleegget, kommer der ogsa en jaevn strem af frisk Iuft til de indre rum, og
den forurenede Iuft treekkes ud, hvilket skaber et behageligt indeklima. Samtidig foregar det under meget kontrollere-
deforhold, hvor man let kan styre luftskiftet samt rense indblaesningsluften for pollen eller andre allergifremkaldende stof-
fer via filtre.

| kraft af sin teethed og gode isolering findes der ingen kolde overflader eller kuldenedfald, som man kender fra almind-
elige boliger. Dette betyder, at man ikke udsaettes for traek eller varme-/kuldestraling.

brugen

En bolig med passivhusets egenskaber stiller ogsa store krav til brugeren. Der er ting, man kan tillade sig, og andre som
er bandlyst, hvis man gnsker, at boligen skal fungere som designet. Helt konkret er det eksempelvis bandlyst at lade
soveveerelsesvinduet sta dbent om natten, hvis boligen ikke er designet til det (isolering i veerelsets inderveegge). Men
man ma dog godt lufte ud, men man skal bare undga nedkeling af de indre overflader. Keling i soveveerelset kan klares
ved bypass i ventilationsanlaegget, hvilket der skal tages hejde for i designet. Et passivhus stiller nye krav til brugeren,
men hvis man folger sin sunde fornuft, sd har man en bolig med ekstremt lavt varmeforbrug og derved en veesentlig
minimering af sine driftsomkostninger.
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det energlioptimerede gpehuc

konceptet fra foregaende projekt (9. semester)

Huset er optimeret i henhold til overfladeareal, hvorved energitab til omgivelserne minimeres. Dette kommer til udtryk i
husets stramme form. Planen er kvadratisk i to plan, og som eneste faste rumskabende element findes den asymmetrisk
placerede kerne, hvori boligens to toiletter samt alle tekniske installationer er placeret. Fra denne kerne kan alle boligens
rum serviceres af ventilationsanleegget. De gvrige rumskabende elementer er fleksible skabsmoduler, som kan flyttes
rundt i boligen efter behov.

Boligen er bygget op af en reekke forskellige praefabrikerede facadeelementer. Elementerne er ikke seerlig bredde, men
kan indeholde hvad der svarer til en M11 doer. Elementerne kan apteres med lukket facade, vindue eller halv af hver, alt
efter den konkrete udformning pa boligen, det viste eksempel er bare en af mulighederne. Samlet findes der otte tvaersnit
og fem leengdesnit, som kun med fa undtagelser frit kan sammensasttes. Yderst pa elementerne sidder en lamelstruktur,
som ud over det eestetiske bidrager til boligens indeklima. | kolde perioder kan lamellerne vippes op og lade solens varme
komme ind. | varme perioder kan de vippes ned og veere med til at minimere risikoen for overophedning samtidig med
at de tillader et diffust lys at komme igennem.
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|
- designparametre

Arkitektoniske designparametre
Bygningen skal kommentere nutidens byggeri og den made, Vi lever og bor pa. Leosningsforslaget skal vise en mulig
lzsning for fremtidens arkitektur.

Losningsforslaget skal signalere baeredygtighed via sin arkitektur og integrationen af forskellige baeredygtige teknologier.
Bygningens beboere skal alle have adgang til gronne arealer umiddelbart i forbindelse med deres bolig i form af grenne
opholdsrum eller i forbindelse med deres bevaegelse i bygningen.

Beboerne skal ikke patvinges en seerlig adfeerd, men via arkitekturen og dens indlejrede kvaliteter opfordres til mindre
gendringer i deres dagligdag, som vil forbedre deres livskvalitet og deres miljgmeaessige fodaftryk.

bebyggelsesprogram

30% erhverv

70% boliger i en variation af lejligheder reekkende fra ét vaerelses til enlig/studerende og til fem-seks veerelses lejligheder
for bgrnefamilien.

Fordelingen af boliger er som folger:

10% boliger over 6 veerelser

20% boliger 4-6 veerelser

30% boliger 3-4 veerelser

30% boliger 2-3 veerelser

10% boliger 1-2 veerelser

Gronne terrasser og atriumrum. Hver lejlighed skal have adgang til de gronne elementer i bygningen bade de store of-
fentlige omrader og mindre private terrasser.

Brinttankstation i to etager (keelder og stueplan) med tilknyttet butiksareal .

Parkeringspladser for delebiler (1 bil for hver fijerde bolig).

baeredygtige designparametre
Byggeriet skal veere energioptimeret. Dette skal opnés via lavenergiboliger svarende til passivhus-standard, samt inte-
gration af energiproducerende teknologier.

Teknologierne skal indarbejdes, s& de indgar som en naturlig del af arkitekturen og i samspil give det maksimale bidrag
til bygningen, sa der opnas en bygning med et vaesentligt lavere energiforbrug i forhold til det resterende samfund.

teknologier som anvendes:
Solvarme (solar architecture)
Solcelle

Solfanger

Brint

Mekanisk ventilation

Naturlig ventilation

Termik

Rodzone

Fotosyntese.

teknologiernes praestation:
De forskellige energiproducerende teknologier skal udnytte de vedvarende energier tilfort huset bedst muligt for at min-
imere energitilferslen fra de omkringliggende energisystemer.
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Boligerne designes efter passivhus-konceptet men behaver ikke ngdvendigvis at kunne godkendes som passivhus, da
der ses muligheder i anvendelse af andre teknologier til opvarmning, hvor kilden bliver tilfert forarbejdet energi. Pas-
sivhus-konceptet anvendes som designkoncept til udformning af boliger og kontorer og som malestok for energiforbrug

til opvarmning og forbrug.

Vandforsyningen i bygningen ses som et cyklus, hvor udvalgte maengder renses via rodzoneanleeg og recirkuleres i
bygningen. Derved kan behovet for af frisk drikkevand minimeres og vandflowet i bygningen optimeres.
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indhold

hej densitet

Bebyggelsesprocent pa over 1000%.

Minimum 1500 personer pr. ha.

Trods den hgje densitet skal bygningen virke aben og fordre aktiviteter og et socialt liv i bygningen.

ydre forhold

sol

Bygningens udformning skal optimeres i forhold til udnyttelse af solens energi.

Der tages hensyn til omgivelserne inden for opgavens rammer under udformningen (eks. skyggedannelse)
vind

Der tages hensyn til vindens pavirkning af lokalomrédet samt op langs bygningens facader.

facade

Bygningen deekkes med en altomsluttende facader, der fungerer son bygningens "hud”.

Dele af facaden udleegges til gronne vertikale haver.

bygningen

konstruktion

Enkel, rationel og aben beerende konstruktion med mulighed for hgj fleksibilitet.
Preefabrikerede elementer med hgijt antal gentagelser.

lys

Aben struktur der udnytter det naturlige lys.

Gennemlyste planer.

indre organisering

Boliger placeres, sa de udnytter solens varme til opvarmning.

Kontorer placeres, sé overophedning undgas.

Bygningen designes med to beveegelsesmonstre. En hurtig vertikal, primeer elevatorer, og en langsommere mere diffus
der ud over den vertikale retningen ogséa har beveegelser horisontalt pa de forskellige planer.

Bygningens abne struktur ud t fore gront op igennem bygningen.
Der indleegges zoner til offentligt ophold péa hver etage, hvor der tages hgjde for verdenshjorner, udsigt og formal.
energibesparelse

Bebyggelse udferes efter passivhus-kanceptet.
Bygningen udfgres med lille ydre|facade.

ihgen skal kunne\wventileres med naturlig vgntilation perioder Eed risik
[ indre luft kunne recirkuleres og [derved fordele den|i bygningen:

passivhus-konceptet.
sa de let kan servicere alle boliger og kontors rum.
eret og forenklet.

old til energiproduktion.
dé . .




afgreensning

lokalplan

Da arkitekturen ses som en kommentar til den nuveerende byggeskik og et mulig svar pa fremtidens arkitektur, ses der
bort fra den nuveerende lokalplan, hvis den begraenser muligheden for lesning af projektets problemstilling. Almene
bestemmelser om byggeri overholdes sa vidt muligt.

passivhus

Der vil blive arbejdet med passivhuset som koncept, hvor passivhusets principper indgar som en del af designparam-
etrene. Der vil dog ikke blive arbejdet med passivhuset i detaljer, hvormed der heller ikke vil blive lavet beregninger pa,
om bygningerne opfylder passivkravene.

ekonomi
@konomien i projektet vil ikke indga som et designparameter.
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De fleste danskere drgmmer
om hus med adgang til det
gronne. Hvis alle skulle have
deres dromme opfyldt, og
hver familie i Danmark skulle
bo i hus med tilhgrende have,
sa ville et areal pa storrelse
med Fyn veere fyldt med par-
celler side om side.

Ved at bygge i hgjden kan ar-
ealet udlagt til beboelse min-
imeres, og dermed kan resta-
realet udleegges til produktion
eller rekreative omrader.
Dog mistes kontakten til det
gronne element for de flere af
etagerne.

Ved at lade det gronne folge
etagerne i hgjden, far alle kon-
takten til det grenne, til gleede
for beboerne og personer i
byrummet. Det viste forslag
firedobler det beplantede ar-
eal i byen, hvilket vil have en
positiv effekt pa luftkvaliteten
i byrummet, den udledte
CQO2 til atmosfeeren og byens
borgeres livskvalitet.
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30% udleegges til erhverv svarende til 5250 m2 (6 etager)

30% boliger til 2 personer (2-3 veerelser) 8675 m2
' 10% boliger til 1 person (1-2 veerelser) 1225 m2




den energiproducerende facade

| normalt dansk byggeri er den sterste
flade tagfladen og derfor ogsa oftest
den, vi anvender til at udnytte solens en-
ergi. | hgje huse er tagfladen forholdsvis
lille sammenlignet med facaderne. Der-
for vil det veere oplagt at udnytte disse
vertikale flader til opsamling af solens
energi.

Med udgangspunkt i den kvadratiske
bygning med et etageareal pa 875 m2 i {
20 etager vil den sydvendte facade veere

1800 m2, hvorved tagets og facadens B it Hass
sammenlagte 1675 m2 bekleedt 100% B lhe T,
med monokrystallinske solceller med | RS
en virkningsgrad pa 13% vil kunne yde
ca. 2,2 MWh pr. ar [Dansk Solenergi].

Moduleres bygningskroppen, sa den
folger matriklens trekantede form, fas en
ligesidet trekant, hvor en af de lange sid-
er vender direkte mod syd. Denne side
vil ved et etageareal pa 875 m2 veere 50
m lang, hvorved den sydvendte facade
bliver 3000 m2. Sammenlagt med taget
vil denne facade bidrage med ca. 3,2
MWh pr. ar [Dansk Solenergi]. Denne
energiproduktion kan levere el til varme
og forbrug til omkring 2600 netto kvard-
ratmeters passivbolig og spare over 300
tons CO2 udledning arligt [Dansk Solen-

ergi].
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skitsering l:indledende volur




7‘ -
imen studier




1330 m2
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- skitsering 2: koncept

Av

parcelbyggeri + etagebyggeri = grent kompakt
etagebyggeri



>

bevaegelse
(spiral)

ruam

acade

Fiy

aptering og
brug
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Der skeeres huller/indhak i
planerne, hvorved en aben
spiral beveeger sig op igen-
nem bygningen.

Spiralen skaber et forlgb
op igennem bygningen
med en lang reekke ophold
med forskellige karakterer.
De store udskeeringer ab-
ner bygningens indre op
og bidrager med naturligt
lys.

Strukturen skal gribe fat i
omradet og de fremtidige
udviklinger.

Spiralen og de &abne
begrennes og skab
vertikal park i byr

gﬁgionen af gron
ne flader muligg
skelligt ophﬁi ige
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- skitsering 5: struktur

| et hgjhusbyggeri er det vigtigt med en rationel struktur, da denne skal gentages mange gange op igennem strukturen.
Ud over den beerende funktion, sa skal denne struktur ogsa tage hojde for serviceinstallationer og intern logistik.

Udgangspunktet for skitserne er en rammmekonstruktion af stél kendt fra konstruktioner som Eiffeltarnet og mange skysk- —
rabere. Denne konstruktion given den maksimale fleksibilitet og muligger frie feringer uden gennemboringer af deek eller
baerende vaegge. ———

Rammekonstruktionen-apteres med praeefabrikerede elementer, dgr dannerr de indre pg ydre

rummeligheder.

Den videre skitsering skal ses som en kontinuerlig proces, hvor
hvert nyt forslag er baseret pa erfaringer, fordele og ulemper
fra foreg@ende skitse. Skitserne viser det grid, den baesrende
konstruktion ses bygget over i plan.

&

o

|~
Griddet tager udgangspunkt i grundens form for \\ = \ /
maksimal udnyttelse. Her ses tre ens band lagt %
langs grundens dominerende sider. Afstanden \

mellem stregerne er 5 meter, hvilket skaber ti me-
ter dybe rum med mulighed for lysindfald
ge sider og en 5 meter bred svalegang. t
rumhgjde pa 2,5 me g Vvindue til loft vil det g
et acceptabelt natufighlya i Aummet [March 20Q

For at undgé gentagelser forseges
strukturen simplificeret ved beveege
sig enten med eller mod uret.

N o
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samlinger og liniestykker.

/

hejere meengde gentagende

nem bygningen. Dette giver en

Samme kvadratiske struktur igen-
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Sydside styrende

920



A\ N &
)\} 24 \ )\,
2 E)
A BNy W
‘\\ Ved at have den gstlig cade styrende
}‘/ for griddet tydeliggere or teet planen
] er pa at have en cent ie. | de efter-

folgende skitser er planen reflekteret
over midten, markeret med en gra
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e
riddet udlagt parallelt pa alle sid-

erne med afstande, s& det gar op i
forhold til de forskellige sider.
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Ved at udleegge griddet efter de tre sider frem-
kommer en enkel struktur, med en hgj frekvens
af gentagelser. Griddet danner en raekke lige-
benede trekanter. Ved at eendre grundplanen til
en ligesidet trekant vil griddet Uidspaende mindre
ligesidede trekanter, der vil fordre en lang raekke
muligheder inden for preefabrikeret elementbyg-
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Ved at sammensaette seks ligesidede trekanter kan en perfekt
sekskant (hexagon) dannes. En hexagon kan spejles over seks
akser og lige som firkanter, kan de sammensaettes til at deekke
en flade uden mellemrum. Hexagoner er desuden den opti-
male form, hvis der gnskes at skabes en gitterstruktur med et
minimalt materialeforbrug, dette ses blandt andet i bistader.

2
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5000 4= #4600 4

OG-
Seosesess
arecese
agugesnse
arecesess

=0

Hexagoner med sider af 5 meter,
som de indledende skitser. Som

det ses i nederste hgjre og overste

Ved en sideleende pa 4,6
meter vil alle hjerner fa
samme afslutning og arealet

hjorne, gar der meget areal til spile,
hvis enhederne teenkes som seks-

bedre blive udnyttet.
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plan

. boligcelle

—  Dbjeelke
° sgjle
) servicekerne

vertikal transport
(trapper og elevator)

fatte 2, 3, 4 eller fem "celler” bade i horisontal- og
vertikal retning, hvilket skaber mulighed for en hgj
variation af lejlighedsstarrelser med forskellige
rumforlgb i bygningen. Konstruktionens flek-
sibilitet ger, at lejligheder ikke behgver at
ligge ovenpé en af samme sterrelse. En
bolig bestaende af en celle kan derfor
ligge oven pé en af cellerne i en bo-
lig af tre celler, og oven pa denne
kan der ligge en ny boligtype.
Dette giver den maksimale
fleksibilitet inden for grid-
det, og en stor grad af
frined til modulering
af bygningens rum
og interne bev-
gegelser.
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Den fleksible struktur giver mu-
lighed for dannelse af en lang
reekke rumligheder, det kan pro-
grammeres med forskel-

lige programmer alt efter
storrelse og placering i
bygningen. Bygningen

facade bliver et udtryk for
bygningen indre forlgb, funktion-
er og rumligheder, da designet
teenkes indefra og ud. Derved far
den indre organisering direkte ind-
flydelse péa facaden og skaber en
variation, der forteetter bygningens
form, struktur, forleb og koncept.
Denne, i byrummet, anderledes
form vil treede frem i bybilleder og
som et ikon illustrere sit koncept og
mulighederne inden for fremtidens
baeredygtige byggeri.
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konstruktion

Udgangspunktet for konstruktionen er den skitserede planstrukturen. Denne danner et statisk stabilt grid af trekanter i
planen, der gentages vertikalt pa hver etage. Til at stabilisere konstruktionen sidevers anvendes boligenhedernes vaegge

som skiver.

. boligcelle
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——  Dbjeelke
‘ ° sojle
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vertikal transport
(trapper og elevator)
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skitse af ophold i bygningk




Den péa foregaende beskrevne konstruktion vil dog kreeve mange sgjler og bjeelker inde i bygningen, hvilket vil skeemme
de abne rum i bygningen. For at undgé dette er konstruktionen forsggt optimeret ved at arbejde med en momentstiv

konstruktion, hvorved starre speend for bjeelkerne kan opnas.

102

Skitserede rammerkonstruktion

O -O—f—0——
OO O—

Hvis udvalgte sgjler fiernes for
at lave en lettere konstruktion vil
den mellemliggende konstruk-
tion falde sammen.

Ved at geore samlingerne
momentstive vil man opna en
steerkere konstruktion og minim-
ere nedbgjning. En stiv ramme
jf. hgjhuskonstruktioner

Den stive ramme han baere
meget grundet det ogede
flytningsmoment. Dette gor det
muligt at tage elementer ud

af konstruktionen uden af den
sveekkes veesentligt. Konstruk-
tionen vil derfor gere det muligt
kun at have konstruktion, hvor
det er ngdvendigt (ved hver
boligenhed). Kombination af
“stiv ramme” og “mellemrum”
jf. hejhuskonstruktioner.

bjeelker ved boligenheder




ed sojler og servicekerner
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planlesning pa etagerne

Den fleksible struktur giver mulighed for en lang reekke lgsninger pa de enkle etager. For at styre den store fleksibilitet skal
der opstilles nogle regler for, hvordan forskellige problemstillinger lgses, sa de bidrager til bygningens kvaliteter og som
et styrende redskab sikre, at disse bliver tilfort til hver enkel plan.

lys

| en bygning som denne, optimeret i forhold til udnyttelse af byggegrund, hvilket har skabt en forholdsvis dyb bygning,
og med de fokus- og indsatomrader der er integreret i projektet er naturligt lys en af de vigtigste faktorer. Over en femt-
edel af den elektricitet, der anvendes i lejligheder, er til belysning, hvilket kan nedbringes ved at teenke naturligt lys ind i
projektet som en af de styrende parametre. Ud over energiforbruget, sé& indeholde det naturlige lys en varme og kvalitet,
som vi ikke er i stand til at genskabe kunstigt (endnu). Som citeret i opgavens indledende fase, sa tilferer solen enorme
meengder energi til jorden hvert sekund. Energi der kan bidrage til boligers drift ved at indteenke den fra starten, som ved
passivhus-konceptet.

| dette afsnit vil der blive arbejdet med, hvordan det naturlige lys udnyttes i bygningens offentlige rum. Lysforhold i boli-
genhederne vil blive mere behandlet sammen med Igsningen af lejlighedsplanerne.

Far at kaste mest muligt lys ind i bygningen gares der flere tiltag. Af disse er bygningens konstruktion nok den vigtigste.
Grundet den fleksible og optimerede konstruktion er ideen om bygningens indre opbygning aendret. Den illustrerede
model af bygningen under skitseringsfasen viste er en bygning bestédende af hexagoner, hvorpa der ligger deek i hele
bygningens areal, hvorpa der igen er hexagoner osyv, hvilket kan minde om en sgjle/plade-konstruktion. Dette skyldes dog
kun modeltekniske arsager i udviklingen af konceptet. Intentionerne har hele tiden vaeret at skabe abninger i daskkene,
og derved skabe hgje rum i bygningen for derved at kunne treekke det naturlige lys leengere ind i bygningen.

Som modelbilledet og skitsen illustrerer, er deekke stadig til stede. De udskeaeringer,
der er lavet, folger grundideen med en rammekonstruktion bygget op af en masse
sma trekanter. Men den stive rammekonstruktion mindsker fleksibiliteten i forhold il
udformningen af disse deek. Denne konstruktion giver dog mulighed for at betragte
bygningen som en mere aben struktur, hvor den beerende konstruktion ses som reeskke
vertikale sgjler, hvorpéa cellernes speendes ud og, som svaevende massiver imellem sig,
danner bygningens abne offentlige rum. Derved bliver de offentlige gulve og lofter til de
lukkede private rums henholdvis lofter og gulve. Dog findes der deek i bygningens indre
for at den forn@dne persontransport og adgangsforhold kan handteres. Derudover an-
vendes der altanelementer udvalgte steder for at udnytte udearealerne bedre.

model med udskaerninger i

=

skitse af plan med udskaerninger i deek
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spiral

Spiralen er med sit forleb op igennem bygningen den, der med sine abninger bidrager med mest lys til de indre rum.
Det er vigtigt, at spiralen har kontinueret forlgb for at understrege dens bevaegelse og bidrage til beboernes mulighed for
at beveege sig i et kontinuert stisystem op igennem bygningen. Spiralen er ogsé en vigtig del af bygningens vandbear-
bejdningssystem. For at mindske maengden af teknik ligger rodzoneanlaeggene pé& hver anden etage, hvor de fylder to
sekskanter og derved ger det muligt at friholde areal pa planerne imellem til anden aktivitet.

P& planen betyder det, at der pa etager med rodzoneanleeg er taget tre celler ud, mens der pa de ovrige etager er taget
to celler ud i spiralens forlgb. For at bevare spiralens forlgb, overlapper etagernes "huller”.
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slitse af spiralens bevaeggelse i plan
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lllustreret ser det ud som vist pé skitsen herover. Den grenne farve viser rodzoneanleeggene. De sortfarvede felter er gulv,
mens de outlinede viser hvor der er dobbelthgjt rum. | facaden vil det sdledes ud:

spiralens beveeggelse i facaden
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Som neevnt under skitseringen, giver konstruktionen mulighed for
at lejlighederne og kontorarealerne sammensaettes af flere celler.
For at opna den bedst mulige kvaliteter i de indre rum, placeres
de store lejligheder og kontorer i bygning-trekantens nordlige
spids, mens de mindre placeres mod den sydlige facade.
De store enheder vil derved komme til at ligge
med adgang til bade nordest og nordvest,
hvorfra de vil f& naturligt lys det meste af
formiddagen og eftermiddag og aften. De
mindre lejligheder placeres mod syd og
vil derfra f& lys fra omkring middag og il
sen eftermiddag.

[

De sma lejligheder skal placeres s& de
ligger ud til facaden eller op til et offentligt
rum for at optimere lysforholdene. Plac-
eres en lille bolig bestaende af en

hexagon tilbagetrukket fra
facaden vil den kun fa
tifort direkte dagslys
fra en veeg og vil der-

for have sveert ved at

opnéa et acceptabelt
lysniveau som tilfort
passiv varme fra so-
len.

store enheder

. smaéa enheder

. sma og store enheder

. intern transport




interne bevaegelse og ophold

De abninger, spiralen og lyshullerne udger, er aktive arealer for bygningens og naeromradets beboere. Spiralen danner
en gren Kile, der starter ved jordniveau og fores hele vejen op igennem bygningen. P& hveranden etage er den grenne
kile et vandrensningsanleeg (rodzoneanleeg), mens den pé de andre etager kan fungere som sma haver, greespleener,
park, blomstereng m.m. Udefra ses denne bevaegelse tydeligt i facaden og forteeller denne historie.
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spiralens beveegelse op igennem facaden

De forskellige plateauer apteres forskelligt og opfordrer til forskellige aktiviteter. Nogle kan veere legepladser for bygnin-
gens boern, andre picnicterrasser eller imadekomme fysik aktivitet s& som boldspil. Spiralen og de gvrige omraders diver
sitet giver forskellige oplevelser op igennem bygning, hvilket fremmer incitamentet for at tage den oplevelsest|
somme opstigning i bygningen, spiralen, frem for den hurtige, elevatoren. Ydermere fremmmer den kontakten beboern
imellem, da der i bygningen er indlagt steder, man mades. Der er mulighed for at tage den hurtige vej ned til gadeniveau:
ud af lejligheden, hen ad gangen og med elevatoren, men bygningen tilbyder et attraktivt alternativ.

Bygningens interne bevaegelse tilbyder ogsa forskellige oplevelser pa forskellige tider af degnet og afthaengig af arstid.
En etage kan have en terrasse, hvor morgensolen star direkte pa om foraret og et perfekt sted at nyde sin morgenkaffe.
Men et par etager over har en graesplane, hvor man kan ligge og nyde den lavtstaende vintersol. Og pa en at de everste

etager kan der vaere en altan, hvorfra man kan nyde solnedgangen bag Arhus’ bakker. Da bygningens indre rum i prin-
cippet befinder sig i et passivt opvarmet drivhus, kan langt de fleste pladser og aktiviteter anvendes aret rundt.
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mulige udformninger pé& rodzoneanleeg
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saettes principperne sammen vil de forskellige planer komme til at se séledes ud.

.erhverv 'bolig rodzoneanleeg .gulv (overflade af celle) 'daek
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teknik

En af problemstillingerne ved hgjhuse er teknikken, og hvordan denne kan servicere hele bygningen. | etagebyggerier
arbejdes der oftest med serviceskakter, der star for transporten af vand, el, luft og varme mellem de forskellige etager.

Da denne bygning bygger pa opvarmning- og konstruktionsprincipper fra passivhus-konceptet, skal teknikken pa visse
omrader teenkes anderledes. Eksempelvis vil der i bygningen ikke forekomme transport af varme til opvarmning i tradi-
tionel forstand, men i hgjere grad blive fokuseret pa transport af ventilationsluft, som er varmekilden i passivhuset.

Hovedgrebet for foringen af teknikken er en raekke vertikale serviceskakter i midten af hver hexagon, der, som arerne
i et tree forsyner treeets yderste grene, forsyner disse kanaler bygningen med de forngdne ressourcer for at geore dem
beboelige.

_ ———_ \Ventilationsaggregaterne placeres pa toppen af bygningen, hvor der er adgang

til den rene Iuft, og det anvendte Iuft fra bygningen frit kan udledes uden gener.
™ |1 Udvalgte steder i bygningen indleegges servicerum i forbindelse med de van-
= ([ TR drensende installationer. | bygningens abne rum vil servicekerne sta som sgijler,
,% f som illustreret under konstruktionsprincippet.
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badevaerelse
Udgangspunktet for skitseringen
eren bolig bestaende af en hexa-
gon. Denne bolig er ca. 50 m2,
svarende til en boenhed for en
person. Indretningen er fokuseret
pa hvordan et badeveerelse
samt et soveveerelse og en stue
med kgkken kan integreres i den
anderledes rummelighed.

bolig med veerelser pa begge
sider af servicekernen og

b el sl ALA A
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adgang til
; So\,e\/aere\se

Badeveerelset lagt som et
rum der speendes af to veeg-

ge der gar fra servicekern L‘ £
til yderveeggeni

pel =g

e 8
vol - M

/sérvicekerge bd/til yderveeg. De'to, lette
//skillevzadlBlAceres, s de star Vinkel-
/" ret p¢gECryNlkernen og yderveeggene,

_eres lghgs den ene skillevasg, hvori inx}

soveveerelse

O vinkler undgés. De for-

aturer i badeveerelset pla

hvorved goj
skellige A

stallafigherne fores. Nar det er muligt™
ilds/kokkenet p& modsatte side af
depyie veeg, hvorved arealerne til ror-
foring i lejligheden kan minimeres.
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skillevaegge

P& de felgende to sider ses
skitser over, hvordan for-
skellige lejlighedsplaner
kan lgses med skilleveeg-

ge. lgen er lejlighedens

servicekerne boligens om-

drejningspunkt. Vaeggene seettes, som ved

badeveerelset, fra servicekernen og ud til yderveeggen. De mere de-
taljerede planlgsninger kan ses pa de vedlagte tegninger.

badeveerelse

veerelse
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e
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veerelse

veerelse

veerelse

stort veerelse, ca. 15 M2

soveveerelse




energiberegning

Det laves en PHPP-beregning pa et udlagt lejlighedseksempel for at fa en indikation af energiforbruget og for at se hvor-
dan forskellige lejligheder skal apteres. PHPP-beregningen er dog moentet pa hele bygninger. Konkret betyder dette, at
hvis bygningen skal passivhus-certificeres, skal der laves en beregning over hele bygningen, den samlede facade med
de abninger der findes, det samlede beboede areal, alle meter linietab, alt intern belastning osv. Det vil i givet fald veere en
meget omfattende beregning. En PHPP-beregning kan dog anvendes til at betragte mikroklimaet i en enkelt lejlighed ved
at lave nogle sma antagelser. Beregningen kan give et fingerpeg om energiforbruget, hvor vinduer skal placeres, deres
starrelser, samt om der skall tilfares elementer til at skygge for vinduerne for at undgé overophedning.

En PHPP-beregning pa den viste lejlighed viser, at hyppigheden for overophedning over 25° C om sommeren Vil vaere
ca. 40%, og energiforbruget til opvarmning er ca. 25 kWh/m2 pr. ar, se appendix A. Disse tal skal dog tages med en vig
skepsis, da det ikke er en reel PHPP-beregning, som der vil blive foretaget pa et parcelhus. Blandt andet er det ikke m
at fa overflader til at pege mod en klimazone lig den indre, og derved reelt have et energitab pa nul.

Hvis man efterligner en situation, hvor energitabet er praktisk talt nul (u-veerdi teet pa 0 W/(Km2)) igennem gulvet og loftet
og halverer u-veerdien for de veegge, som ikke ligger ud til facaden, stiger dette tal til omkring 70% og energiforbruget til
opvarmning er pa omkring de 6 kWh/m2 pr. ar, se appendix B. | begge beregninger dannes der 100% skygge for IIe
vinduerne, nar der er risiko for overophedning &

Beregningerne indikerer, at bygningens sterste problem er keling. Energibehovet til keling ligger omkring de 21 K’ '
pr. ar, altsa vaesentligt over energibehovet til opvarmning. | beregningen er der ikke taget hgjde for naturlig ve i C
varme perioder. Hvordan den naturlige ventilation teenkes ind i bygningen gennemgas i et senere afsnit. Er denn \
lation ikke tilstreekkelig til at fa temperaturen ned og derved undga overophedning, kan andre kolende teknikker taenkes
ind i byggeriet, eksempelvis at man hentede kulde fra undergrunden eller grundvandet. En mulighed kan ogséa veere at

anvende rodzoneanleeggene til at kole boligerne ned. v
(4]
vinduer N o \G?" \Js
Placeringen og storrelsen af vinduer har stor betydning i et passivhus. Som hovedregel anbefales det at 409 Uaf huséts
vinduesflade orienteres mod syd af hensyn til udnyttelse af solens energi. Da et passivhus betragtes som det, de}i}li er % 5¢‘

indenfor facaden, s& man kan ikke anvende denne retningslinje for boligerne. Neesten tveert imod, beregninger vISer,
bygningens sterste udfordring er at nedbringe temperaturen inde i boligen, hvorved vinduer placeret direkte mod syd ikke \¢#
kan anbefales. Bygningens opbygning giver, med sine mange vinklede facader, rig mulighed for at vende vinduerne i

andre retninger og derved fa tilfort rigeligt af naturligt lys til lejlighederne, som i lejligheden fra beregningseksemplet. Dette
efterlader ogsa sydfacaden til energiproduktion, hvorved den store maengde energi, vi lukker ude af boligen, alligevel
bliver udnyttet og kommer til gavn.
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- preefabrikerede elementer

En af fremtidens lovende
Ved at bygge feerdige elem

processen og nedbringe Imaterialebruget og Ibyg

byggeprocessen ogsa bedr
bygningens omkostninger.

.

stillingsmetoder
nter pa fabrik unde

styres og i langt 1e

Dette projekt er ogsa fokugg
skitse. Konstruktionen er et/ 44
s@jle og den momentstive ke

forl
oa-oisse-fe

et T

rationelt system,
blke, der gentags

forsegt opnéet ved facadeg

nenter.

De forste skitser byggede 3

pé pladsen blev monteret

nstruktionsgridd

samling af elementer, hvor der et
lejlighed op begge ad sider



»oe

o lukket

Skitser hvor hvert element er sam-
dor felt

mensat af to halve elementer, der
kan sammenseettes efter onske og
give en hgj grad af fleksibilitet i op-
bygningen af de forskellige lejlighed- | 1 |
styper. Nogle elementer vil besta
af to lukkede felter, eks. elementer
orienteret direkte mod syd. Andre
besta af et lukket felt og et vindue,
andre af et lukket fest og et lukket
felt med et lille vindue osv.

vindue

llukket |

felt med |
Letlille lukket |

vindue ] fest




Handteringen og montagen af facadeelementer vil veere svaer at handtere og betyder, at der stadig skal udferes en del
eftermontage, da daek, loft og vaegge kommer enkeltvis, hvorefter kokken, toilet m.m. skal monteres péa pladsen.

Denne betragtning leder ind til et koncept, hvor elementerne kommer som halve sekskanter. Derved vil man fra fabrikken
kunne installere kekken og bygge et feerdigt badeveerelse med behandlede overflader.
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enkeltstykker, transporteres der meget luft pa denne made. Til gengeeld, vil det veere
en hurtigere byggemetode og meengden af spild vil kunne minimeres yderligere.
Desuden er det lettere at sikre sig mod byggefejl, iseer i samlingerne der skal veere
luftteette, da der pa denne made er langt feerre samlinger, der skal foretages pa plad-

sen.

. u{at quj‘ﬁk&\-&- ij g{;(z Vs, é
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For at minimere mulighederne for fejlmontage er glle yderveegge gjort ens, hvor de eneste varia-
tioner, er hvordan veeggen er apteret (vinduer, deore) Ramt om elementet gar til deek eller ikke stader
op mod noget, ved ydre facade eller ved bygningens Yorskellige indskeeringer.

—\

lige afslutninger pa elementet.

lodret snit.




| to forskellige materialer, som hver for sig ikke altiq egner sig til konstruktions-
- i et materiale med hgj styrke og stivhed. Kompogitmaterialer kan fremstilles,
Hvorved kuldebroer i konstruktioner kan undﬁés. Eksempelvis anvendes kom-

n for passivhus-vinduer iseer, hvorved lde‘t ke, stperkt og vedligehol !

at fremstille.

Lave vedligeholdelsesomkostninger
Ikke energitung at fremstille
Kan genbruges eller afskaffes uden risiko for miljo
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ventilation

Som energiberegningen indikerer, vil der i boligen veere stor sandsynlighed for overophedning. Ved at anvende naturlig
ventilation vil risikoen minimeres. Desuden vil naturlig ventilation i form af manuelstyrede abninger i boligen (vinduer) tilfere
brugeren en frihed og medbestemmelse over indeklimaet i boligen, i et ellers meget kontrolleret miljo.

somimmer
Risiko for overophedning vil forekomme om sommeren. Derfor er ventilationsstrategien i de varme perioder at udskifte
den interne luft med luft udefra, der oftest vil veere kaligere. Ud over den konkrete nedkeling ved koldere |uft, s& vil der

IIIHIIIIIIIIIIID

ogsa forekomme en "wind chill”-effekt. Denne effekt opnas ved at lave gennemtreek,
hvorved der vil veere et konstant luftskifte ved beboerens hud, og beboerne vil der-
ved foler det koldere, end der egentligt er.

Luften udefra treekkes ind gennem abninger/vinduer i facaden bade i de abne
offentlige rum og i boligerne. Den friske luft fores igennem etagen mod centeret
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af bygningen, hvor der er en hgj skakt, der virker som en skorsten, som gger tryk-

L forskellen fra bund til top og derved kan luftgennemstromningen (termisk opdrift)

oges. | den centrale skakt er der placeret nogle ventilatorer, som kan bidrage

til opdrift eller minimere denne, hvis Iuftstrammen bliver for stor. Den varme Iuft
udledes direkte til det fri fra toppen af skakten.

For at undga en stor trykforskel igennem bygningen, opdeles den

i sektioner pa 5-7 etager, hvorimellem der ikke er nogen luft-
stremning. | de abne rum og langs spiralen gores dette med en

glasfacade. Derved undgar man, at der opstar et enormt
I TEO O] i sug i stueetagen, der kan medfgre, at den dor, der abner
udad ind til bygningen, ikke kan abnes.

-
»

— Omrader, der ikke ligger i forbindelse med de dbne rum
eller spiralen, eks. lukkede altaner, anvender en anden
I strategi. Her anvendes termisk opdrift eller krydsventila-

tion i de enkle rum.

—

Den mekaniske ventilation i boligerne kerer efter det alm-
indelige princip, hvor frisk Iuft tilfores i opholdsarealerne
og treekkes ud pa badeveerelset og igennem emhaet-
ten.
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vinter

Om vinteren er problemstillingen anderledes. Her gnskes den varme Iuft at forblive inde i bygningen, hvilket medforer
en anden strategi. Boligerne far tilfort varme fra ventilationsanleegget og fra solen, mens abne rum og spiralen far sin
primeaere varme fra solen og sekundeert fra det lille varmeudslip, der er fra cellerne.

Den varme luft i det &bne rum vil leegge sig everst i de opdelte sektioner, hvorfra de treekkes ind i midterskakten. Her er
ventilatorerne sat til at rotere den modsatte vej, hvorved flowet bliver nedadrettet. Derved vil den varme luft blive presset
ned igennem bygningen, og den udledes i bunden af sektionerne, hvorfra de igen vil begynde en opdrift. Derved vil den
varme luft cirkulere i hele bygningen og opretholde en behagelig opholdstemperatur.

Boligerne kan anvende forvarmet luft fra lukkede altaner til yderligere at fa tilfort varme og
frisk luft. Varmen i luften, der treekkes ud af boligerne, genvindes i indblaesningsluften.
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energiproduktion

Bygningsfacaden bestér at to lag. Det inderste lag, hvilket er ydersiden af cellerne og den ydre facade, skallen, som
bestar af glas. Princippet er, at ved at lave en altomsluttende glasfacade, vil man kunne fa et hgjere udbytte af solens
energi. Den energi, som rammer lukkede felter, isser pa sydfacaden, vil via solceller blive omdannet til elektricitet. Mens
solens stréler vil fortseette ind i bygningen, hvor facaden er dben og bidrage til den interne opvarmning.

De forte skitser pa facaden
omhandler tekniske lgs-
ninger af en dobbeltfa-
cade bestédende af to lag
glas, hvorimellem der lig-
ger lameller med solceller
foran huller ind til bygnin-
gen. Disse lameller vil af-
skaerme solens stréler og
forhindre  overophedning
samtidig med, at de pro-
ducerer energi. Hvor der
ikke er abninger bag den
dobbelte glasfacade, il
almindelige solceller veere
placeret uden lamellerne.
Den varme Iuft, der ville
blive dannet mellem de to
glas, vil stige til vejrs og kan
drive sma vindmgiller.

Dette vil dog veere forholdsvist dyrt og méaske ikke sé energieffektivt, da
solceller er mest produktive, hvis de er kolde. Sa ved at placere dem imel-
lem to glasplader, vil de hurtigt blive overophedet og miste deres effekt. |
stedet anvendes et element, som bade indeholder solceller og solfanger,
dvs. at det bade producerer elektricitet og varme, som kan anvende til op-

varmning af brugsvand og indbleaesningsluft i ventilationsanlaegget. Disse
elementer placeres pa cellernes facade, nar de ligger ud til facaden med

en attraktiv orientering.

)

/

o OO O

sol@er
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Kombinationen af solfanger og solceller fungerer ved, at cellerne placeres pé ydersiden
og bliver bestralet direkte af solen. Ud over at producere elektricitet udvikler cellerne en
masse varme, som solfangeren bagved udnytter til opvarmning samtidig med, at den
nedkgler solcellerne og derved gger deres effektivitet. P& facaden vil de blive placeret
som vist pé illustrationen p& modsatte side.
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facade

Bygningens facade har flere funktioner, ud over at veere den beskyttende skal for
bygningens indre elementer, sé& skal den ogsa kunne anvendes til energiproduk-
tion.

Af hensyn til bygningens karakter og identitet i byen, er facadeudtrykket vigtigt.
Bygningen er ret bred i forhold til sin hejde, ca. dobbelt sa hgj som den er bred.
Bygningens hejde gnskes derfor understreget. Bygningen i sin ro form, har nogle
vandrette linier i kraft af sin etageopdeling, men i kraft sin opbygning af sekskanter
far den ogsé nogle hgje silolignende former pa sin ydre facade, kun brudt af de
abne rum.

Da bygningen i hgj grad teenkes inde fra og ud, hvor man placere cellerne i forhold til
indre rum og deres kvaliteter, skal facaden have en fleksibilitet, d& den kan fungere
foran mange forskellige rum og formede flader.
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Facadestruktur opbygget bag et beerende gitter inspireret
af konstruktionens udformning. En konstruktion bygge op
af hexagoner er forholdsvis steerk, men mangler fleksibi-

litet til at optage forskellige sammenseaetninger af cellerne.

Facadeplader, som sidder med en fast vertikal takt og
er skaret horisontalt. Hvert facadeelement af samme
type (lukket flade, halv lukket flade halt vindue osv.)
har samme menster. Variationen opstar nor forskellige
elementer seettes ovenpa hinanden. Facadeudtrykket
bliver derved et resultat af cellernes indretning.
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Inspireret af monsteret sammensatte sekskanter danner og mgnsteret pa visse
solcelle moduler opstod tanken om at belaegge neesten hele facaden med morke

r:o'o:'o:o' '.".: runde polykrystallinsk solceller i et optimeret monster. Det eneste steder der ikke
5% . :.:o. blev belagt var steder med behov for udsyn eller hvor energiproduktionen fra solcel-
4 e’ - 0.0. lerne ville veere for lav eks. nordvendte flader. Dette vil give en speaettet facade hvorpa

.'" :0'0. man vil kunne leese bygningen indre funktioner pa facaden. Ydermere vil de varm-

este facader ogsa veere der, hvor der er storst udbytte fra solceller, og hvor man er
skitser af menstre mindst interesseret i far meget direkte sollys. Her vil solcellerne give en skyggende
effekt og mindske risikoen for overophedning. Det skitserede mgnster vil dog stadig
lade lyd treenge ind i bygningen, lige som det stadigt vil veere mulig at orientere sig
til en vis grad hvor facaden er helt belagt med solceller.

Da facaden saettes udenpa cellerne behever deres overflade ikke at opfylde seerlige krav overfor vejrpavirkninger.
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glidende over- brat varieret over-
gang fra solceller  gang fra solceller til
til glasébning glas

002]

solceller i mgnster, Brundtland Centeret,
Toftlund, danmark

Skygger kastet af solceller i thermoglas, ; e e

Leerkeleengen, Albertslund, Danmark. Ydre facade med solceller, Mont-Cenis Cen-
teret, Hern, Tyskland. Centeret bestar af en
reekke bygninger, som alle ligger inde i en stor
bygning af facade. Selv om den ligger langt
oppe i Tyskland har de middelhavstempera-
tur.
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facadens forlgb op igennem bygningen













Rapportens preesentationsfase skal ses som en praesentation af konceptet og de muligheder der ligger her samt, hvilke
kvalitet konceptet for den skitserede bygning indeholder. Med andre ord kan man sige at afsnittet afspejler konceptets og
projektets nuveerende stadie.

| de forrige afsnit er bygningen forskellige fokusomrader blevet beskrevet mere eller mindre detaljeret. Preesentationen
tager udgangspunkt i disse og forsager at illustrere det i en helhed. Afsnittet viser de illustrative sider af bygningen, mens
tegninger i tegningsmappen giver en mere detaljeret indsigt i bygningen. Desuden er bygningen af en sédan storrelse,
at detaljeret illustrationer vil blive sveert afleeselige i rapportens format, hvorved tegningsmappen ses som et supplement
til preesentationsfasen.

| tegningsmappen findes planer, facader og snit
Projektet bygger pa nogle teorier og forskellige undersogelser, hvilket analyseres og udtreek integreres i en lgsning. Lige
nu er rapportens problemstilling, baeredygtig udvikling, hejaktuel. Udviklingen er indenfor mange omrader forst lige start-

et, hvoraf denne opgave bygger pa nogle af dem. Derfor kan denne opgave betegnes som under stadig udvikling, men
preesenter her sit nuveerende stadie.

Der er intet endeligt mal for den baesredygtige udvikling.
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: konklusion

Er det fremtidens bymeessige byggeri?

Maske, maske ikke, men som et koncept viser det en mulig retning, arkitekturen kan beveege sig imod i det bymeaessige
rum. En arkitektur, der ud over at opfylde de mest basale krav, som tag over hoved, ogsa bidrager med positive kvaliteter
inden for de sociale, bymaessige og beeredygtige aspekter.

Bygningen forsgger at imedega en af vor tids store udfordringer: eendringerne i det globale klima, der med stor sandsyn-
lighed skyldes menneskets aktiviteter pa jorden. Da det er et problem skabt af mennesker, vil mennesket ogsé veere i
stand til at finde en lgsning. Dette omfatter en kombination af flere omdiskuterede indsatsomréder. Opgaven bygger pa
konceptet "high density”, hvori en reekke ressourceoptimerede teknikker og koncepter er integreret. Ud over vigtigheden
af bygningens integrerede komponenter, har det vaeret vigtigt at skabe en "anderledes” bygning, forstédet pa den made,
at den skal kommmentere den made, hvorpa vi lever, bor og omgas hinanden i dag.

bygningen

Bygningen har i sin geometriske opbygning en karakter, der bryder med byens gvrige bebyggelse, og et udtryk der
forteeller, at dette er en bygning, som indeholder mere. Bygningen er opbygget af en reekke sekskantede celler, som
rummer boliger og kontorer. Cellerne spaendes ud mellem en baerende konstruktion. Konceptet arbejder med en anden
made at programmere bygninger pa. Ud over at indeholde det essentielle, en blanding af boliger og kontorer (cellerne),
sa har bygningen et ekstra lag i form af abne offentlige rum op igennem bygningen (rummene imellem cellerne) , der
danner en spiral med forskellige funktioner og aktiviteter defineret ud fra deres storrelse, orientering og forbindelser. Da
alle disse primeaere og sekundeere funktioner befinder sig under samme facade, vil overgangen mellem den private bolig
og de offentlige rum ikke virke s& markant. | kraft af spiralen programmering og bygningens mange indre grenne om-
réder, kan oplevelsen af at ga ud af sin hovedder p& 15. etage sammenlignes med at ga ud af sin hovedder i et kvarter
med taetlav bebyggelse. Ud fra denne betragtning ses kvaliteterne pa 15. etage hgjt hasvet over jorden lige sé store,
som havde lejligheden befundet sig i stueplan. At befinde sig hajt over jorden giver derimod fordelen af stort set ugeneret
udsigt, safremt den primaere by bevarer sin nuveerende hgjde, hvorved disse rum kan tilbyde nogle anderledes oplev-
elser. Bygningens hgjde og indhold kan sammenlignes med Le Corbusier teorien fra 1922 om den moderne by (Ville
Contemporaine), hvor en raekke skyskrabere husede menneskene, hvilket medferte at fladen blev frilagt til grenne park.
Dette projekt bygger -i modsaetning til Ville Contemporaine - pa den eksisterende bys struktur, og det tager den flade,
byen mister, og leegger den ind i bygningen pa de forskellige etager. Derved giver den byen mere end dobbelt s& meget
opholdsareal tilbage.

ressourceoptimering

Konceptet omfatter flere beeredygtige teorier, der i kombination forsgger at nedbringe bygningens ressourceforbrug.
Vigtigst er bygningens energiforbrug. Projektet bygger videre pa passivhus-konceptet og sammenseaetter det med nogle
flere teknologier for at nedbringe energiforbruget, primeaert til opvarmning, yderligere. Bevisfarelsen for, hvor lavt energi-
forbruget ligger, er dog vanskelig, da bygningen i sin kompleksitet og med alle de integrerede teknikker bliver vanskelig
at beregne pa. Men simple beregninger og erfaringer fra andre projekter indikerer, at energiforbruget kan nedbringes.
Dog viser beregningerne, at der vil forekomme overophedning i sommerperioden, hvilket er en problemstilling, der skal
lzses i en dybere bearbejdning af projektet, da kaling er tre gange sa energitung som opvarmning. Der er dog i opgaven
skitseret mulige logsninger pa denne problemstilling. Projektet anvender passivhus-konceptet for opbygning og som op-
varmningsstrategi for cellerne, mens andre passive strategier anvendes i de dbne rum imellem cellerne.
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konsekvensvurdering

En bygning som den skitserede vil med sig sterrelse og ikke mindst hgjde skabe debat i lokalomréadet. Som system-
atisk gennemgang af de punkter, en bygning af denne karakter vil blive stillet overfor, anvendes Arhus Kommunes kon-
sekvensvurderings hovedpunkter fra deres hgjhuspolitik [Hajhuspolitik for Arhus Kommune 2005].

Om projektet indeholder en anvendelse, der er almen interesse i at manifestere i byen?
Bygningen indeholder en blanding af kontorer (30%) og boliger (70%) samt offentlige rum med forskellige aktiviteter

Om projektet er beliggende et sted, som det er vigtigt at markere, f.eks. som et orienteringspunkt?

Bygningen er placeret pa en af de udpegede omrader i ” Hajhuspolitik for Arhus Kommune 2005”. Den valgte placering
kan ses flere steder fra, men er primeaert orienteret mod syd, hvor den tydeligt fremtraeder i byens skyline. Grunden ligger,
hvor de to hovedveje Skanderborgvej og Marselis Boulevard krydser, pa den nordlige side, hvorfra den tydeligt markerer
overgangen fra den lave bebyggelse til byens testtere karréstruktur. Bygningen kan i kraft af sin hgjde og struktur blive et
landmark for dette kryds for trafikanterne fra syd og for trafikanterne fra motorvejen i retning mod Arhus centrum.

Hvordan projektet forholder sig til eksisterende orienteringspunkter, om projektet giver udsigt, om det tager udsigt fra an-
dre og om der bliver tale om indkigsgener for andre?

Bygningen griber fat i byens karréstruktur og markerer en klar overgang eller afslutning af den teette by. | omréadet findes
der flere andre hgjhuse, der i sammenligning er af en mindre skala, og deres karakter i byen vil uundgéeligt mindskes.

Den massive bygning som den skitserede vil tage udsigt fra de omkringliggende bebyggelser. Dette er forsggt imedegaet
ved at lave en varieret dben facade, der ogsa indeholder grenne elementer og forskellige aktiviteter, sé& den ikke fremstéar
som en lukket privat glasfacade.

Hvordan projektet pavirker bylivet?
Konceptet indeholder en raekke aktiviteter inde i selve bygningen, der sammen med sammen saetningen af erhverv og
en stor variation af lejligheder, vil skabe en mangfoldighed i bygningen og i det lokale milja.

Langs jorden abner bygningen sig op og bidrage med rekreative omréader for byens borgere.

Hvordan projektet bidrager imagemaessigt til byen eller bydelen pa en positiv made?
Selve konceptets greb har en steerk signalveerdi, hvilket ogsa afspejles i bygningens udtryk. En bygning af den sterrelse
og med de integrerede baeredygtige strategier vil have global interesse og skabe debat.

Om der er funktionelt behov for en stor sammenhaengende enhed, herunder om det behgver at veere i form af hojt byg-
geri?

For at opnéa de storst mulige fordel er det vigtigt, iseer inden for den basredygtige tankegang. Selve konceptet og struk-
turen vurderes at kunne anvendes i mindre etagebyggerier, dog med mindre udbytte p& en lang reekke omrader..

Om projektet ud fra en samfundsgkonomisk, sociokulturel eller ressourcemaessig vinkel er en fordel?
Samfundsgkonomisk bidrager bygningen med arbejdspladser og attraktive boliger, der opfylder en lang reekke krav og
gnsker. Konceptet skaber rammerne for en anden made at omgas hinanden péa i et etagebyggeri. Der er op igennem
bygningen flere opholdsarealer med forskellige aktiviteter, som opfordrer til et mere socialt liv i bygningen.

Bygningen er ressourcemaessigt optimeret er inden for konceptets fokuspunkter: high density, matriale-, energi- og

vandforbrug. Byggeriet forventes at bruge omkring 80% mindre energi til opvarmning sammenlignet med bygninger, der
opfylder en mindre stram energiklasse. Derudover vil bygningen minimere sit vandforbrug med 40%.
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Hvis der er tale om bolighgjhuse, redegeres endvidere for, hvilke lejlighedstyper projektet indeholder, hvilke beboergrup-
per der sigtes mod, og om udemiljget vil veere vigtigt for de kommende beboere, f.eks. mht. legepladser?

Bygningens rumprogram er som folger:

Der arbejdes med en fordeling, hvor:

30% udleegges til ernverv svarende til 5250 m2 (6 etager)

70% til beboelse svarende til 12250 m2 (14 etager)

herunder opdeles beboelse i mindre grupper

10% boliger til 5 personer (over 6 veerelser) 1225 m2

20% boliger til 4 personer (4-6 veerelser) 2450 m2

30% boliger til 3 personer (3-4 veerelser) 3675 m2

30% boliger til 2 personer (2-3 veerelser) 3675 M2

10% boliger til 1 person (1-2 veerelser) 1225 m2

Lejlighederne er mgntet pa lejere og ejere for at f& en variabel beboersammensastning. Hver etage vil minimum have 150
M2 opholdsareal med forskellige aktiviteter, der vil imedekommer mange former for anvendelse.

Hvordan projektet pavirker den overordnede og lokale trafikstruktur?

Bygningen og dens koncept leegger op til aget anvendelse af offentlig transport, hvilket findes i omrader. Den biltransport,
der dagligt vil forega, ses ikke som en vaesentlig belastning pa det omkringliggende vejnet.
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diskussion

| forrige projekt arbejdede jeg med at designe et parcelhus efter passivhus-standarden. Her led indledningen i diskus-
sionen:

"Er passivhuset sé svaret?” Svaret: "Det er et skridt i den rigtige retning.”

| denne opgave har jeg provet at tage det neeste skridt for at udforske mulighederne i en yderligere energioptimering og
ressourcebesparelse.

Opgaven har taget nogle af de mest ngdvendige og mest lovende teknologier og teorier og integreret dem i en bygnings-
masse med de problemstillinger, til- og fravalg ,det har medfart. Og er det s& svaret, er det det nseste skridt?

Jeg er overbevist om, at vi kan udvikle nogle meget interessante bygninger ved at kombinere forskellige teknologier og
teorier i et begreenset omfang. Den i opgaven praesenterede bygning indeholder mange elementer, hvilket gor opgaven
kompliceret at detaillose, da lgsningen af én lille detalje har indflydelse pa en lang reekke andre detaljer, hvilket i praksis
ger sadan en opgave sveer at lgse. Men sé laenge det holdes pa konceptplan, kan det generere interessante indgangs-
vinkler og delkoncepter, der kan anvendes i andre sammenhaenge.

Et lige sa vigtigt parameter er den diskussion, et projekt af denne art kan kaste af sig. Lige fra starten har et vigtigt pa-
rameter veeret at lave et anderledes byggeri, som angriber arkitekturen fra en anden vinkel, hvor den maske mere er
drevet af ressourcemaessig optimering frem for opnéaelsen af den perfekte detalje, rummelige kvaliteter m.m. Selv om
det selvfglgelig har spillet ind og er lgst rent konceptuelt, har den mere resultatorienterede tilgang generet en anderledes
arkitektur, med en anden brug, indre organisering, rummelige oplevelser m.m., end der fra opgavens indledning var in-
tentionen, men med en positivt sideeffekt.

Projektet tvinger en til at forholde sig til det, og den stillingtagen kan generere en diskussion over emnet baeredygtighed i

arkitekturen. Hvordan skal vi i arkitekturen minimere ressourceforbruget og iseer energiforbruget? Og om denne bygning
med dette koncept er vejen frem.

Sa er dette projekt svaret: Nej, men det er et skridt pa vejen. Den
baeredygtige udvikling har intet endegyldigt mal.
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PHPP-beregning

nettoareal
nettovolumen

konstruktionsopbygning

yderveeg mod facade
materiale
gipsplade
OSB-plade
mineraluld
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linietab
imellem yderveeg og tag
imellem yderveeg og fundament
imellem inderveeg og fundament
imellem inderveeg og lag

ventilation
luftskifte

anvendt anleeg
anlaeggets genvindingseffekt
resultater fra Annual Heat Demand

varmetab via transmission

ydervaeg 1282
tag 1225
fundament 789
vindue 1858
linietab v. vindue -355
linietab v. ydervaeg -79
linietab v. fundament 36
4756
varmetab via ventilation
755
samlet varmetab 5511
varmetilfgrsel via solenergi
N 125
%] 947
S 0
Vv 837
horisontalt 0
1908
intern varmetilfersel
1031
arligt varmeforbrug 2632
resultater
arligt varmeforbrug til opvarmning
varmeforbrug

overophedning
kaling

0 [W/mK]
-0,061
-0,039

0,06
0,002
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43,20
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11,00

m3/h 0,68

thermos 200 DC - Paul
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kWh/a
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kWh/a
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10,3

26,32

25,67
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. appendix B

PHPP-beregning

nettoareal 100,00 m2
nettovolumen 250,00 m3

konstruktionsopbygning

yderveeg mod facade

materiale 0 [W/mK] tveersnitsmateriale 0 [W/mK] tykkelse
gipsplade 0,25 0 0 13 mm
OSB-plade 0,13 0 0 22 mm
mineraluld 0,037 |-profil i tree 0,374 300 mm
vindspeerrer 0 0 0 0 mm
betonbaseret plade 0 0 0 0 mm
termoglas 0,769 0 0 40 mm
0 0 0 0 0 mm
0 0 0 0 0 mm
375 mm
u-veerdi 0,134 W/m2K
loft 0 [W/mK] tveersnitsmateriale 0 [W/mK] tykkelse
gipsplade 0,25 0 0 13 mm
mineraluld 0,037 |-profil i tree 0,374 300 mm
OSB-plade 0,13 0 0 22 mm
korrigere 0,00001 0 0 10 mm
0 0 0 0 0 mm
0 0 0 0 0 mm
0 0 0 0 0 mm
0 0 0 0 0 mm
345 mm
u-veerdi 0,001  W/m2K
gulv 0 [W/mK] tvaersnitsmateriale 0 [W/mK] tykkelse
beton 21 0 0 100 mm
OSB-plade 0,13 0 0 22 mm
mineraluld 0,037 |-profil i tree 0,374 300 mm
korrigere 0,00001 0 0 10 mm
0 0 0 0 0 mm
0 0 0 0 0 mm
0 0 0 0 0 mm
0 0 0 0 0 mm
432 mm
u-veerdi 0,001  W/m2K
yderveeg mod indre rum 0 [W/mK] tveersnitsmateriale 0 [W/mK] tykkelse
gipsplade 0,25 0 0 13 mm
OSB-plade 0,13 0 0 22 mm
mineraluld 0,037 |-profil i tree 0,374 300 mm
vindspeerrer 0 0 0 0 mm
betonbaseret plade 0 0 0 0 mm
korrigere 0,0001 0 0 1 mm
0 0 0 0 0 mm
0 0 0 0 0 mm
336 mm

u-veerdi 0,057  W/m2K

168



linietab
imellem yderveeg og tag
imellem yderveeg og fundament
imellem inderveeg og fundament
imellem inderveeg og lag

ventilation
luftskifte

anvendt anleeg
anlaeggets genvindingseffekt
resultater fra Annual Heat Demand

varmetab via transmission

yderveeg 710
tag 9
fundament 6
vindue 1858
linietab v. vindue -355
linietab v. ydervaeg -79
linietab v. fundament 36
2185
varmetab via ventilation
755
samlet varmetab 2940
varmetilforsel via solenergi
N 125
%] 947
S 0
Vv 837
horisontalt 0
1908
intern varmetilfersel
1031
arligt varmeforbrug 490
resultater
arligt varmeforbrug til opvarmning
varmeforbrug

overophedning
kaling

0 [W/mK] leengde [M]

-0,061
-0,039
0,06
0,002

169

43,20
43,20
11,00
11,00

m3/h 0,68 1/h
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90%
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