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Synopsis:

Dette speciale tager afsat i en undren over,
hvorfor der ikke bygges mere i tree i Danmark,
nar materialet har potentiale til at mindske
verdens klimaproblemer. Fgrst undersgges
eventuelle begraensninger i dansk lovgivning
for anvendelse af materialet i etagebyggeri,
hvorefter et forskningsspgrgsmal stilles med
henblik pa at undersgge potentielle forde-
le ved at anvende materialet i etagebyggeri
frem for traditionelle danske byggemateri-
aler som beton og stal. Det har lsenge har
veeret vidst, at tree er et langt mere miljgven-
ligt byggemateriale end beton og stal, men
nye sammensatninger af konstruktionstrae
gor det muligt at opfere etagebyggeri i tree.
Mengden af etagebyggeri i trae er steget mar-
kant i udlandet de seneste ar, hvilket kunne
indikere, at der er gvrige fordele ved at an-
vende materialet end blot miljgvenlighed.

Specialets hovedundersggelse tager udgangs-
punkt i en kvantitativ analyse, hvori uden-
landske fleretagersbyggeri i tree og lign. dan-
ske betonprojekter sammenlignes. Praestatio-
nen af de forskellige projekter sammenholdes
for at vurdere, om tree kunne veere et kon-
kurrencedygtigt alternativ méalt ud fra en
overordnet projektevaluering samt indenfor
hvilke specifikke omrader, trae kan veaere en
fordel/ulempe at anvende.

Slutteligt i specialet udferes flere parameter-
undersggelser for at vurdere, hvorvidt resul-
taterne i denne analyse alene er et resultat
af den valgte metode til vurdering af projekt-
praestationerne, eller om det kunne tyde pa,

at treeprojekterne generelt praesterer bedre.

Rapportens indhold er frit tilgengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) md kun ske efter aftale

med forfatterne.

[Forsidebillede er fra pexels.com]






Forord

Denne rapport er udarbejdet som et kandidatspeciale pa 4. semester af kandidatuddannelsen
Management in the Building Industry (Byggeri og Anlaeg) pa Aalborg Universitet.

Der var intet overordnet tema for semestret, s projektemnet er selvvalgt ud fra fundne
aktuelle problemstillinger, den danske byggebranche star over for i dag. Cirkuleer gkonomi
blev identificeret som det overordnede tema, og ud fra en idégenerering med mange aktuelle
emner inden omradet blev tree som konstruktionsmateriale i etagebyggeri udvalgt ud fra
de studerendes egen interesse.

Hensigten med det udvalgte omrade er at undersgge muligheden for at anvende mere tree i
byggeriet i Danmark, da dette er et aspekt, der kan vaere med til at gge bacredygtigheden
af den danske byggebranche.

Tak

Undersggelsen i projektet kunne ikke vaere foregdet uden deltagende parter, som de
studerende skylder en stor tak for deres tid og hjeelp, sa dette speciale blev muligt. Der
har vaeret kontakt med adskillige virksomheder og foreninger af forskellig nationalitet - de
parter, der har bidraget med forskellig information til projektet, ses pa figur 1.

Stine L. Bertelsen og Simon J. Larsen,
Aalborg Universitet, juni 2018.
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Figur 1: Virksomheder og forening, der har hjulpet og bidraget med forskellig information til
projektet.
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Stine L. Bertelsen & Simon J. Larsen

Laesevejledning

Rapporten er inddelt i fire overordnede dele, der anskueligggr den valgte rapportstruktur
og benyttet arbejdsmetode. Figuren viser de fire dele - den skraverede del af figuren illu-
strerer indsneevring/detaljeringsgrad i indsamling og behandling af informationen gennem
specialet/de fire dele (stor indsneevring lig sterre detaljeringsgrad).

________ /| Rapporten indledes med en problematiserende beskrivelse inden for det valgte
tema. Beskrivelsen tager udgangspunkt i eksperters udtalelser og et generelt
problem, der opleves i dagens samfund.

Med baggrund i den problematiserende beskrivelse opstilles en initierende
problemstilling baseret pa en undren blandt de studerende, der undersgges
med udgangspunkt i teori og andres empiri. Resultatet af den indledende

analyse danner grundlag for rapportens forskningsspgrgsmal.

Indledende del

| Her beskrives undersggelsesdesign og valgte metoder til besvarelse af specia-
lets forskningsspgrgsmal. Ligeledes gennemgés litteraturstudiet, som danner
grundlaget for hele hovedundersggelsen til besvarelse af forskningsspgrgsma-

let.

Hovedundersggelsen er baseret pa baggrund af udsendt spgrgeskema til delta-
gende parter omhandlende praestationen af etagebyggeri i trae og etagebyggeri
i beton. Resultatbehandlingen omfatter forskellige niveauer af projektprae-
stationerne, da disse bade bedgmmes pa et overordnet plan og inden for
mere specifikke, udvalgte omrader. En parameterundersggelse foretages med
henblik pa at undersgge palideligheden af resultaterne. Hovedundersggelsen
resulterer i indikatorer til besvarelse af forskningsspgrgsmalet.

gelse

Hovedunderso

Afslutningsvis opsummeres rapportens resultater i en samlet besvarelse
af forskningsspgrgsmalet og den initierende problemstilling, hvoraf videre
; arbejde inden for vidensfeltet foreslas. En refleksion af arbejdsmetoder og de
| medfgrende konsekvenser for undersggelsen diskuteres slutteligt med henblik

Afsluttende del

| pa at papege erfaringer med valgte arbejdsmetoder.

Formalia

Der vil igennem rapporten fremtrzede kildehenvisninger, som er samlet i en litteraturliste
bagerst i rapporten. Der er anvendt kildehenvisninger lignende Harvardmetoden, saledes
en reference vil veere pa formen [Efternavn, Ar]. Denne henvisning fgrer til kildelisten,
hvor artikler er angivet med forfatter, titel, journal og arstal, mens bgger er angivet med
forfatter, titel, ISBN-nr., udgave, forlag og arstal.

Safremt referencen er placeret efter punktum, refererer den til hele forrige afsnit - er den

placeret fgor punktum, refererer den kun til seetningen.

Figurer og tabeller er nummereret i henhold til kapitel, og ses som to forskellige ting,
hvorfor der vil veere en figur 2.1 og en tabel 2.1. I appendiks er figurer og tabeller betegnet
A1, A2, B.1, B.2 osv. Elektronisk bilag er vedlagt som separate filer. Oversigt over disse
filer findes i appendiks E, hvorfor der henvises hertil, nar der refereres til elektronisk bilag.
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Abstract

This master’s thesis aims to identify potential competitive benefits by substituting tradi-
tional danish building materials with wood in Denmark, due to increased interest in the
material and its environmental benefits.

The thesis started with a wonder about why wood is not commonly used in constructions
in Denmark, as the material has the potential to help overcome many of the environmental
problems facing the world. In search of an answer, limitations on the use of wood in a
building context in Denmark is investigated, in terms of legal restrictions and whether the
material is available and is suitable for the Danish climate.

None major limitations were identified throughout the initial analysis, whereby the initi-
ating issue was not justified. As no limitations were identified, there had to be another
explanation for why wood is less used in constructions in Denmark. Based on this assump-
tion, the main research question of the thesis was formulated as the following:

Which competitive advantages are related to constructing multi-storey buildings in wood
instead of concrete in Denmark?

To answer this research question, three foreign multi-storey wooden buildings were investi-
gated through case studies, as none currently exists in Denmark. Multi-storey buildings
were chosen, as it is well known in Denmark, that normal houses can be build in wood.
A comparative analysis, based on a comprehensive literature study, is performed on the
foreign multi-storey wooden buildings and several comparable Danish concrete multi-storey
buildings, in an attempt to measure the performance of the projects. The results are
compared to see whether wood could be competitive to concrete in multi-storey buildings
in Denmark, both in terms of an overall measure and within specific areas such as price,
time, quality etc..

In the methodological considerations of the thesis, a technical /social science methodology
approach is chosen, leading to the methods used to collect the data for the analysis:
quantitative- and qualitative questionnaires.As mentioned, a comprehensive litterature
study is performed to identify how the comparative analysis should be "framed", to ensure
that the performance of the foreign wooden projects can be compared to the performance
of the Danish concrete projects in a scientifically recognized objective way. Data for the
analysis is collected through quantitative questionnaires from all the participating projects.
In attempt to understand and analyse the performance of the wooden projects better, the
analysis of these projects is supplemented with answers from a qualitative questionnaire.

Lastly, a parametre study is performed on the overall results, in attempt to assess the
impact of the chosen method in the comparative analysis on the results of this study.
The parameter study is performed as a recognition that there are several ways in which
projects can be evaluated and it is desired to know how the results would change if different
methods had been used. The result of the parameter study shows that the chosen method
affects the outcome to a lesser extent, as the overall results is persistent throughout the
majority of the parameter study.
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1.1

Introduktion

Dagens samfund har udviklet sig til det mest velstdende samfund, der nogensinde har
eksisteret pa jorden, men denne udvikling har nogle vaesentlige konsekvenser [Steffen, 2005].
En af konsekvenserne er relateret til det gkologiske fodaftryk, vores samfund laver i dag,
der har en keempe indvirkning pa planeten [Steffen, 2005]. Det gkologiske fodaftryk er et
standardiseret mal for, hvor meget af jorden eller naturen, der er behov for til at producere
de ressourcer, der forbruges, og til at absorbere det affald, der produceres [Australian
Academy of Science, 2015]. Forbrugsadfseren i samfundet er baseret meget pa en "brug-og-
smid-ud-kultur, hvilket genererer store maengder affald, og niveauet af meengden af affald er
naet et meget ubszeredygtigt niveau. Ifglge chefen for FN-Miljgs Geneévebaserede Ykonomi-
og Handelsafdeling, Stone [2017], er vores appetit for ressourcer steget fra 20 milliarder
tons primeert materiale udvundet i 1970 til over 70 milliarder tons i 2010. Safremt hele
verden havde samme forbrugsadfzerd som i den vestlige verden, ville vi jf. Steffen [2005]
bruge omkring fem gange sd mange ressourcer som planeten besidder - han beskriver, at
andre mener, det er helt op til ti gange s& mange ressourcer. Dette kan blive et aktuelt
problem, da verdensbefolkningen er stigende, samt middelklassen udger en stgrre og stgrre
andel af verdensbefolkningen, fordi bl.a. mange udviklingslande oplever stigende velstand
[Green, 2013]. I fremtiden vil den genererede maengde affald altsd stige markant, hvis
forbrugsadfeeren fortseetter som nu. [Shah, 2001]

En anden konsekvens er forarsaget af hele mindsattet bag den forbrugsadfserd, der haves i
den vestlige verden, som i hgj grad er preeget af kapitalisme og materialisme. En sadan
adfeerd er sveer at zendre, men det kan vaere en ngdvendighed for fremtiden. Skal denne
adfeerd sendres, kraever det mere information omkring de ngjagtige konsekvenser, forbrugs-
adfeerden har for miljget, samt information og forskning indenfor miljgrigtige alternativer.
[Kjeer og Wingard, 2012] [Steffen, 2005]

Det er altsa ngdvendigt, at vi omteenker den méde vi bruger og udnytter jordens ressourcer,
ikke blot af hensyn til klima og miljs, men ogsa af ren og skeer ressourceknaphed, der
kan forhindre samme levestil i fremtiden. Der skal teenkes mere cirkuleert i samfundet
(genbrug/genanvendelse) frem for linezert ("brug-og-smid-ud"), séledes jordens ressourcer
udnyttes i en langt storre grad, end de ggr i dag, og der kan sikres en baeredygtig fremtid
for fremtidens generationer. [Ridker og Cecelski, 1979] [Steffen, 2005]

Cirkulzer @konomi

Cirkuleer gkonomi fokuserer pa at fremkalde de samfundsmaessige fordele, der opstar ved
at omdefinere den linezere tilgang ("brug-og-smid-ud"), der er karakteristisk for den made,
mennesket forbruger ressourcer. Det sigter mod at skabe en mere cirkulzer anvendelse af
ressourcer, sa der ikke opstar "affald", og jordens ressourcer pa den made anvendes mere
baeredygtigt.
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Ellen MacArthur Foundation er en britisk velggrenhedsorganisation, hvis mission er at
forbedre overgangen i verden til den cirkuleere gkonomi [Ellen MacArthur Foundation,
2018a]. De definerer fglgende tre principper bag cirkuleer gkonomi: [Ellen MacArthur
Foundation, 2018b]

1. Skrive affald og forurening ud af systemet
2. Bevare produkter og materialer i brug
3. Regenerere naturlige systemer

I cirkuleer gkonomi skelnes der mellem to cyklusser (illustreret pa figur 1.1) - der er
en teknisk og en biologisk cyklus. Den biologiske cyklus omhandler biologisk-baserede
materialer, som fra naturens synspunkt er designet til at indga direkte i systemet igen ved
processer sasom kompostering og anaerob nedbrydning. Disse cyklusser regenererer levende
systemer, som skaber vedvarende ressourcer for gkonomien. Tekniske cyklusser omhandler

delen, hvor vi genvinder og -opretter produkter, komponenter og materialer.

m &r gkonomi

BIOLOGISK Minedrift/materiale produktion TEKNISK

MATERIALE S MATERIALE

V

FORARBEJDNING

Reetablering

af jord + + Genbrug
) PRODUKTION
vy
Fornyelse/
SALG/SERVICE

genfremstilling

\d V4

Genanvendelse/
genfordele

//

Vedligeholdelse

FORBRUGER BRUGER

Biogas 0
Bioforgasning/ INDSAMLIHG |HDSAMLIHG

kompostering » l"'"“l . l
Biokemisk e “‘-, -

adskillelse ,/","‘ Geﬂlﬂd\fl“dlﬂg af B"Er'gl

af foderstof ,r‘

Losseplads

Figur 1.1: System diagram af cirkulser gkonomi. [Region Midtjylland, 2018]

Splld skal minimeres

Kilde: Ellen MacArthur Foundation circular economy team / Grafik: Ritzau

12015 publicerede Ellen MacArthur Foundation et veerktgjsszet til at hjeelpe Danmark med
overgangen til cirkuleer pkonomi, "Potential for Denmark as a circular economy" [Morlet
et al., 2015]. Heri angiver de bl.a. et potentiale inden for byggebranchen i Danmark i form
af mere genbrug og genanvendelse af komponenter og materialer. I en baeredygtig fremtid
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stilles der saerlige krav til byggeindustrien, da fremtidens byggeri skal kunne skilles ad,
sé dele og materialer kan genbruges og -anvendes op til flere gange - dette med mindsket
COz-udslip. Morlet et al. [2015] angiver, at det bare inden for byggeri kan medfgre en
nettoveerdi pa op til 1 mia. DKK i Danmark ved at designe med henblik pa senere adskillelse
af produkter til genbrug/-anvendelse.

Byggeindustrien har i mange ar vaeret praeget af en linezer forretningsmodel (brug-og-smid-
ud), sa der er plads til udvikling ved bl.a. at teenke mere genbrug og -anvendelse ind i
branchen. Beton er et byggemateriale, der anvendes meget i Danmark, da det bl.a. er
lettilgzengeligt for os, men stilles det op imod baeredygtighed og den cirkuleere tankegang
defineret ved de tre principper, far anvendelsen af beton relativ lav score.

Beton er for det fgrste ikke let at adskille og genbruge, og si genererer det affald (idet
ca. 90% af det genererede betonaffald i Danmark genanvendes [Mathiesen, 2014]), det
forarsager forurening ved produktionen af cement og er ligeledes heller ikke en del af et
naturligt system, da produktionen af beton er med til at forandre naturen for evigt.

I Danmark kommer 40% af den totale forurening fra bygninger [Energistyrelsen, 2018],
hvoraf en gennemsnitlig veerdi for verden jf. Green [2013] giver, at ca. 8% er forarsaget af
produktionen af beton og stal. Jf. Beiser [2016], er der desuden tegn pa, at der med det
nuveerende forbrug kan lgbes tgr for sand, hvorefter det bliver ngdvendigt at knuse bjerg
og sten til sand, sa der fortsat kan produceres beton. Dette vil gge prisen pa beton, men
endnu vaerre have store miljgmaessige konsekvenser. Her spiller den voksende middelklasse
ind, da flere og flere i fremtiden vil sgge mod byerne, hvor befolkningstaetheden vil stige,
og bygninger dermed fortsat vil laves store for at ggre plads til alle [Green, 2013]. En
nyteenkning ift. beton og anvendelsen af materialet i byggeindustrien virker altsa som et
oplagt sted at tage fat, hvis der skal teenkes i en beeredygtig retning mod cirkulser gkonomi
i Danmark.

Byggematerialer er mere miljgbelastende end bygningers samlede driftsperiode, hvilket
er et argument for, at der i stgrre grad bgr rettes fokus mod at mindske energiforbruget
til fremstilling af byggematerialer fremfor energiforbruget af driftsperioden af bygninger.
Figur 1.2 pa den fglgende side viser forureningen fra seks beregningseksempler set over
bygningens samlede levetid, opdelt i materialernes indlejrede energiforbrug og miljgpavirk-
ning, og bidragene fra driftsenergiforbruget. Den "lave" miljgbelastning fra bygningers drift
kommer af, at gennem de seneste 50 ar er nyopfgrte bygningers behov for driftsenergi til
opvarmning, ventilation og kgling blevet kraftigt reduceret, fra ca. 350 kWh/m? pr. ar til
ca. 40 kWh/m? pr. ar. [SBi, 2017]

Den storste potentielle miljgmeessige besparelse indenfor bygge- og anleegsbranchen, ligger
altsd i dag under opfgrelsen fremfor driftsperioden. Der er imidlertid andre end miljgmeessige
argumenter for at undersgge og anvende alternative byggematerialer end beton og stal i
Danmark. Byggebranchen har svaert ved at akkommodere den stigende efterspgrgsel pa
byggeri i Danmark, bade mht. arbejdskraft og materialefremstilling. Som resultat af at
udbud ikke kan imgdekomme den stigende eftersporgsel, er priser og leveringstider pa
byggeri stigende, hvilket ggr byggeri mindre attraktiv overfor investorer. Hertil er det
specielt stigende priser og leveringstider pa betonelementer, der agere flaskehals for en forsat
gkonomisk baeredygtig udvikling af byggebranchen. [Berlingske Business, 2017] [Jastram,
2017]
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kg CO2/m2far
9

m Drift

m Bygning

L I I L S R L L = T R = <]
|

3 y v
& & & 5. & -c"&
&

Y » e,'\' &
3 o & o o g
& % P 35 g 6
® < © & " &

Figur 1.2: Global opvarmning (kg COs-zekvivalenter/m? /4r) for drift af bygningen sammenlignet
med bygningens materialer. [SBi, 2017]

Betragtes udviklingen inden for byggeri i udlandet igennem de seneste 15 ar, er der oplevet
et boom med anvendelsen af tree i byggeriet fremfor beton og stal. I de seneste 15 ar har
den ene hgjhus-rekord efter den anden overgéet hinanden péa skift, hvilket kan tyde pa, at
der allerede er andre, der har teenkt samme tanke angaende beton; at det er et materiale,
der kan findes et mere baeredygtigt alternativ for.

Trae som konstruktionsmateriale

Trze er et materiale med mange fordele set fra
et cirkulsert gkonomisk perspektiv. Det er et
godt eksempel pa et materiale, der bade kan
indga i den tekniske og den biologiske cyklus.
Da tree er et organisk materiale, indgar det lige-
ledes i det naturlige kulstofkredslgb, hvormed
det anses at veere COq neutralt og dermed til
sidst i cyklussen kan bruges som en miljgvenlig Figur 1.3: Det naturlige kulstofkredslgb i tree.
energiproduktion til andre cyklusser. [Morsg Jernstgberi A/S, 2018]

Som verden de sidste artier har haft meget fokus pa at modvirke de globale klimaforandringer
forarsaget af udledningen af drivhusgasser, kan anvendelse af trze i byggeriet ligeledes veere
et stort skridt pa vejen mod dette. Der er to méader, hvorpa vi kan reducere meengden af
COq i atmosfeeren, og tree har en unik evne til at gore begge dele: [Energistyrelsen, 2018]
[Treeinformation, 2018]

1. Ved at reducere udledningen af COs.
Mange byggematerialer (sdsom cement og stal), produceres pa basis af et stort
energiforbrug baseret pa fossile energikilder, hvormed denne fremstilling belaster
atmosfeeren med COsy. Dyrkning og forarbejdning af trae kraever til sammenligning
relativt lidt energi, hvormed der automatisk vil ske en reducering af COz-udledningen
ved at anvende trae i stedet for beton.

2. Ved at fjerne og binde den COg, der allerede er udledt.
Traebaseret byggeri og genbrug af materialet anses at vaere den bedste made at sikre
en langsigtet "lagring" af kulstof - sa laenge trasbyggeri er i brug, belastes atmosfaeren
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ikke af kulstoffet bundet i treeet fra fazeldning. Og dette tidsrum udssettes endnu
mere, hvis materialet genbruges eller -anvendes i nye produkter. Den gennemsnitlige
levetid for bygninger er 75 ar, i flere tilfeelde endnu leengere, og ved efterfglgende at
genanvende materialerne i nye produkter som f.eks. spanplader, fordobles lagringstiden,
og yderligere genanvendelse gor det muligt at straekke dette endnu leengere. [Johansen
et al., 2014]

Overordnet set har konstruktioner baseret pa tree altsa et bedre COsq-regnskab end andre
byggematerialer, som er baseret pa fossile kilder. Johansen et al. [2014] fastslar, at for
hver kubikmeter tree, der bruges som erstatning for et andet byggemateriale, reduceres
COa-belastningen af atmosfeeren i gennemsnit med 2 tons COs, hvoraf 0,9 tons er udgjort
af den maengde, der er bundet i traeet. Sat i relation til en bygning, foretog IVL Svenska
Miljoinstitutet [2016] en livscyklusanalyse af et hgjhus, der opfert i tree ville koste 194 kg
CO2/m?, mens et tilsvarende hgjhus i beton kostede 80% ekstra, 351 kg COg/m?. T dette
tilfeelde opleves altsa en stor COg-besparelse ved at erstatte betonen med trae. Green [2013]
har ligeledes estimeret maengden af COo-besparelse ved at anvende tree i en 20 etagers
bygning i stedet for beton og stal. Dette resulterede i en besparelse svarende til, at der
fjernes 900 biler fra vejene i et helt ar.

Den 8. marts 2018 sendte TMI (Tree- og mgbelindustrien) i samarbejde med en raekke skov-
og tracorganisationer en opfordring til Folketingets Klima- og Energiordfgrere omkring,
hvordan gget brug af tree i byggeriet kan bidrage vaesentligt til at opfylde Danmarks
klimaforpligtelser. Af opfordringer fremgar det, at den samlede bygge- og anlsegsbranche
kan reducere sit totale CO2-udslip med ca. 25% ved at udskifte traditionelle byggemateriale
med trae for boligbyggeri alene, dvs. at potentielle besparelser fra institutions-, erhvervs-
og kontorbyggeri af trae ikke er medtaget. COs-besparelser, der kan kunne vaere opnaet
ved udskiftning af traditionelle danske byggematerialer med tree af al boligbyggeri opfart i
2016, fremgar af tabel 1.1. [TMI et al., 2018]

Tabel 1.1: COgz-besparelse ved erstatning af traditionelle byggematerialer med trae i al opfert
boligbyggeri (parcelhuse, raekkehuse, stuehuse mv.) i Danmark i 2016. Totalt boligareal:
2.155.733 m?, heraf 707.056 m? etagebyggeri. Besparelsen for etagebyggeri beregnet
med 0,256 tons CO2/m? /ar ved at bygge med trae (i form af praefabrikerede massivtraes-
elementer), uden at tage hgjde for kulstoflagringen i traeet. Der antages halv besparelse
for lavt byggeri. [TMI et al., 2018]

CO3 besparelse i 2016 Total COq-besparelse i Total COs-besparelse i DK
ved anvendelse af trae DK i 2016, I alt i 2016, Bygge og anlaeg
Andel af i boligbyggeri (48.968.000 tons COqy/ar) (1.433.000 tons COy/ar)
treebyggeri Tons COo Besparelse i pct. Besparelse i pct.
100% (1/1) 366.437 0,75% 25,57%
80% (4/5) 293.150 0,60% 20,46%
50% (1/2) 183.218 0,37% 12,79%
33% (1/3) 122.024 0,25% 8,52%
16,7% (1/6) 61.073 0,12% 4,26%

Beton er utvivlsomt et mere miljgbelastende byggemateriale end tree, og det teerer pa
jordens naturlige ressourcer, hvorved naturen forandres for evigt. Trae virker umiddelbart
til at veere et beeredygtigt alternativ til beton, og hvorvidt tree kan veere et godt alternativ

i konstruktionssammenheenge i Danmark, undersgges nsermere i dette speciale.
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2.1

Indledende analyse

I dette kapitel formuleres en initierende problemstilling pa baggrund af den redegjorde
miljomeessige fordel beskrevet i Introduktionen (kapitel 1). Efterfolgende forsgges den
initierende problemstilling besvaret igennem informationssggning i relevante artikler og
boger (afsnit 2.2 pa side 9). Kapitlet afslutter med en vurdering af, hvorledes den initie-
rende problemstilling blev besvaret igennem den indledende analyse, hvilket fgrer til et
forskningssporgsmal, som resten af specialet vil beskaeftige sig med (afsnit 2.3.1 pa side 33).

Initierende problem

Som det fremgar i kapitel 1, er tree et fordelagtigt byggemateriale ift. beeredygtighed og
cirkuleer gkonomi, og ved at anvende tree som byggemateriale i stedet for beton kan der
reduceres en stor del af den forurening, der er arsagen til den globale opvarmning, vi
oplever i dag - og dette kan ske uden en sendring i forbrugeradfeerd. Det initierende problem
er opstaet ved en undren over, hvorfor der sa ikke bygges mere i tree ¢ Danmark, nar
materialet har potentiale til at afhjelpe et sa stort problem for samfundet? Forfatterne har
pa baggrund af egne erfaringer og mangel herpa forsggt at identificere hvilke arsager, der
potentielt kan vaere arsag til, at trae ikke er mere anvendt som byggemateriale i Danmark.
Igennem brainstorming er tre hovedarsager identificeret som vaerende potentielle arsager,
hvilke fremgar af figur 2.1.

Tilgengeliched

Hvorfor bygges der
Pris ikke mere itrae 1
Danmark?

Manglende viden
og erfaring

Figur 2.1: "Problemtrae", der illustrerer de tre identificerede hovedarsager til den initierende
problemstilling.

Forfatterne har valgt primeert at tage afsaet i anvendelsen af trae i fleretagers byggeri
mht. at afklare om tilgaengelighed, pris og manglende viden og erfaring er arsager til,
at der ikke bygges mere i tree i Danmark. Fleretagersbyggeri er udvalgt, da det er af
forfatternes overbevisning, at det er almen viden, at tree kan anvendes til almene boliger
sasom parcelhuse, reekkehuse o.lign. en-families boliger. Kravene til byggematerialer er
ogsa storre ved fleretagersbyggeri, hvilket kunne vaere en potentiel arsag til, at der findes
fgrnaevnte boligtyper i tree og ikke sd mange fleretagers bygninger.

De tre identificerede hovedarsager i figur 2.1 vil blive forklaret i de fglgende tre afsnit.
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Tilgaengelighed

Tages et kig tilbage i den danske byggehistorie har traditionen igennem mange arhundreder
veeret karakteriseret ved sten og tegl - beton i det sidste arhundrede - da der i Danmark, i
modszetning til f.eks. vores nordiske nabolande, har vaeret mangel pa tree siden slutningen
af 1700-tallet, hvor det blev forbudt at bygge huse udelukkende af tree. Dengang udgjorde
det danske skovareal kun cirka 2% af landets areal, hvilket i dag er mere end syvdoblet og
stadig stigende [Nord-Larsen et al., 2017]. Men den danske byggetradition er stadig praeget
af den tidligere treemangel, hvilket hgjst sandsynligt har spillet en vaesentlig rolle i forhold
til, hvorfor der ikke er bygget mere i trae i Danmark. [Fynholm et al., 2017]

Beton stammer tilbage fra romertiden, men fgrst ved opfindelsen af portlandcementen og
jernarmeret beton i hhv. begyndelsen og slutningen af 1800-tallet kom gennembruddet
for den betonanvendelse, der er i Danmark i dag. Gennem det 20. arhundrede udviklede
beton sig til at blive verdens mest anvendte byggemateriale, da det har en raekke unikke
egenskaber, der adskiller materialet fra andre byggematerialer. Nyblandet beton kan
formgives til enhver teenkelig geometri, hvilket gor det let at arbejde med. Beton er et
isotropt materiale, hvilket betyder, det har samme egenskaber i alle retninger, hvilket gor
det endnu lettere at arbejde med. Rent visuelt har beton ogsa en masse fordele, da det kan
indtage alle taenkelige overfladestrukturer og farvenuancer. [Andersen, 2014]

Betonens alsidighed inden for byggeriet og den lette tilgeengelighed til beton i Danmark,
hvor der er meget kalk og ler i undergrunden, kan sagtens teenkes at have haft indflydelse
pa, at byggeri i trae til sammenligning med beton virker mere omfattende, da tree ikke er
sé let-tilgeengeligt 1 Danmark. Dette medvirker desuden til en forestilling om en hgjere pris
af materialet.

Pris

De miljomaessige fordele ved at anvende trae i byggeriet er veldokumenteret, mens det har
veeret sveerere at dokumentere de gkonomiske fordele ved at bygge fleretagers byggeri i
tree i Danmark, da denne data ikke findes i Danmark. Mulige gkonomiske fordele ved at
anvende tree er derfor underbelyst, og mange gar stadig i en overbevisning om, at det er
dyrt at bygge i tree sammenlignet med beton. [Fynholm et al., 2017]

Grundet mangel pa erfaring med fleretagers byggeri i tree i Danmark, ville udenlandske
erfaringer veere det bedste bud pa at finde frem til mulig gkonomisk beeredygtighed ved
anvendelsen af tree - taget i mente at udenlandsk data sjsldent kan overfgres 1:1 til
danske forhold, da mange parametre spiller ind. Dette inkluderer f.eks. valutaens kgbekraft,
tilgaengelighed og forskel i konstruktioner, der vil variere fra tree-projekt til beton-projekt.
[Fynholm et al., 2017]

Kigges i udlandet, tyder erfaringer jf. Fynholm et al. [2017] dog ikke pa, at hgjere pris skal
veaere et argument for at fravaelge tree i etagebyggeri i Danmark. Ved gkonomisk bedgmmelse
af tree spiller andre parametre nemlig ogsa ind, sdsom mervaerdien i miljgvenligheden af
tree; trees lettere veegt, der ggr det nemmere at handtere, transportere og bygge hgjere pa
et mindre fundament; og udenlandsk erfaring peger ogsa mod en mulig kortere byggetid.
Der er selvfglgelig hgjere risici forbundet med at vaere firstmover, og de fgrste traebyg-
gerier i Danmark vil derfor hgjst sandsynligt veere noget dyrere, da det kraever noget
erfaringsopsamling for at kunne blive rigtigt godt. [Fynholm et al., 2017]
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Manglende viden og erfaring

Grundet manglende viden og erfaring med at bygge i trae i Danmark, er der visse fordomme
om anvendelsen af tree i byggeriet. Som naevnt i afsnit 2.1.1, er der eksempelvis stadig
en opfattelse af, at der er mangel pa tree i Danmark, og flere forbinder treefaeldning med
miljgskadelighed, gdelaeggelse af regnskove, osv.. Der er ogsa en opfattelse af, at trae
kraever en masse vedligeholdelse, og at der i lgbet af bygningens levetid skal bruges en
masse ressourcer pa dette, hvormed den hgjere pris igen spiller en rolle. Men tales der om
speerkonstruktioner, sa ser der ikke ud til at veere problemer, da de fleste huse i Danmark
har en spaerkonstruktion af trae. Disse er i sikkerhed for vind og vejr, og dermed kan de
uden problem holde i mange ar - hvorfor kan dette sa ikke ogsa teenkes ind i vaegge og
resten af konstruktionen?

Det er fordomme om tracets holdbarhed og det danske klima, som f.eks. “Vejret er for
fugtigt til trehuse i Danmark”, og “Treet far svamp og forgar”, der pavirker mange til at
tro, at treebyggeri ikke hgrer til i Danmark. “I Norge og Sverige er det anderledes, fordi
klimaet, grundet fastlandsklimaet, er mere tort”. [Peter, 2016]

Det er selvfglgelig en sandhed, at de grundlaeggende forudseetninger for traeet skal indbygges
konstruktivt i byggeriet for at opna et ordentligt resultat. Det veerende ting som at udforme
trackonstruktionen, sé regnvand ledes vaek, fugt bortventileres, og endetrse overdaekkes,
idet endetrae suger langt mere vand end sidetrae [Johansen et al., 2014]. Generelt ér tree et
sarbart materiale over for vejret, men en god traebeskyttelse kombineret med konstruktiv
beskyttelse kan hjeelpe traeet til at praestere lige sa godt som andre materialer [Storvang,
2005].

Med den manglende efterspgrgsel og deraf ringe erfaring med etagebyggeri i trae i Danmark
fglger det manglende undervisningsgrundlag for uddannelserne, hvilket kunne medhjselpe
til at komme mange af fordommene til livs.

I folgende afsnit preesenteres og gennemgas trees egenskaber i en dansk, byggeteknisk
sammenhang. Dette ggres bl.a. med henblik pa at undersgge, hvorvidt de ovennaevnte
fordomme om, at traebyggeri ikke egner sig til danske forhold, er berettigede.

Traes egenskaber i byggeriet

I dette afsnit praesenteres relevante byggetekniske egenskaber i tree med henblik pa at
undersgge begraensninger ved at anvende materialet i etagebyggeri i Danmark. Byggeri i
Danmark skal overholde de gaeldende krav i Bygningsreglementet 2018 (BR18), hvorfor der
er taget udgangspunkt i disse krav for at papege eventuelle begraensninger for anvendelsen
af materialet i etagebyggeri i Danmark.

Pa figur 2.2 ses de omrader i BR18, hvori der stilles krav som konstruktionen og det
anvendte materiale heri skal overholde. P& figuren ses en henvisning til de respektive afsnit,
hvori emnerne behandles.
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Fugt Styrkemeessige egenskaber

(afsnit 2.2.5) T i konstruktionen
L (afsnit 2.2.1)

Brands.lkkerhed ------ BR18 - Indeklima, energiforbrug og
(afsnit 2.2.4) . . .
---1 forurening fra byggematerialer
(afsnit 2.2.2)

Lydforhold
(afsnit 2.2.3)

Figur 2.2: Omrader i BR18, hvori der stilles krav som konstruktionen og materiale heraf skal
overholde. [Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2018]

Trees egenskaber ift. de naevnte fordomme om det danske klima gennemgds i afsnit 2.2.5
pa side 21. Yderligere praesenteres hele det baeredygtige aspekt bag anvendelsen af tree i
afsnit 2.2.6 pa side 28.

Styrkeegenskaber

Traes styrkemeessige egenskaber er modsat betons langt stgrre ved traek end tryk. Dette
kommer af, at traeets celler er orienteret i traeets leengderetning for, at det kan vokse og
give styrke og stivhed til at kunne modstd& momentpéavirkning forsaget af kombination
af egen veegt, sne og vindpavirkning [Johansen et al., 2014]. Ved at trykke trae i fibrenes
leengderetning vil fibrene blive trykket fra hinanden, hvilket vil gdeleegge traeet.

Hovedbestanddelen i trae er udgjort af cellulose og lignin.
Cellulose er de lange, hule fibre, der har hgj traekstyrke.
De er bundet sammen i grupper kaldet fibriller, hvori det
er ligninen, der limer cellulosefibrene sammen og fylder
hulrummet mellem fibrene. Det er dermed ogsa ligninen,

der har betydning for tracets trykstyrke, da det er den-

ne, der skal hindre fibrene i at blive trykket fra hinanden. p; gur 2.3: Trwk og tryk op-

Ligning er dermed betydningfuldt ift. materialestyrken, treeden i en simpelt
da bgjningsstyrken ofte er en dimensionsgivende materi- understottet bjeelke.
alestyrke, der kombinerer bade traek- og trykegenskaberne, [@vrum, 2012]

illustreret pa figur 2.3.

Bajningsstyrken er den veerdi, som traes styrkeklasser er angivet efter, hvilket vil sige,
at f.eks. C18 trae har en bgjningsstyrke pa 18MPa. Styrkeklassificering af trae sker pa
baggrund af sorteringen, hvor hovedsageligt knaster, fiberhseldning, kompression, sprackker,
ringbredde og biologiske skader har betydning for sorteringen grundet stor pavirkning pa
traeets styrkeegenskaber. [@vrum, 2012]

Trze er i modsaetning til beton et anisotropt materiale, karakteriseret ved at materialets
styrke og stivhed er retningsatheengig, og tages der ikke hensyn til dette ved anvendelsen
af materialet i byggeriet, kan det i vaerste tilfeelde resultere i konstruktionssvigt [Johansen
et al., 2014]. Fleretagers byggeri i trae er derfor oftest opfgrt i massivtree, der bl.a. er et
forspg pa at gere tree mere isotropt og dermed skabe samme styrke i flere retninger.
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Massivtrae er en betegnelse, der bruges til at beskrive en familie af konstruerede traepro-
dukter af stor sektionsstgrrelse, der giver byggebranchen et rentabel alternativ til stal og
beton [Harte, 2017]. Pa figur 2.4 fremgar nogle af de mest almindelige typer af massivtrae.
Anvendelsen af massivtree kan medvirke til at nedssenke ravareprisen, da andelen af tree i
massivtraeelementer er stor, hvilket betyder, at der stilles mindre krav til styrken af det
enkelte brezet og heraf sortering at traeet [Moe & Brgdsgaard A/S, 2011]. Derudover er
massivtraeelementer jf. Moe & Brodsgaard A/S [2011] ca. 25% lettere end betonelemen-
ter, hvilket oftest vil have en positiv indflydelse pa omkostningerne af f.eks. funderingen,

levering og montering af elementerne.

NON-GLUED

Figur 2.4: Limet Mass Timber Construction (MTC), gverste raekke fra venstre mod hgjre: Glue-
laminated timber (GLT); Structural composite lumber (SCL) inklusiv Lamninated
venner lumber (LVL), Parallel strand lumber (PSL), etc.; og Cross-laminated timber
(CLT). Ikke limmede MTC, nederste rackke fra venstre mod hgjre: Dowel-laminated
timber (DLT); Nail-laminated timber (NLT); Cross-nail laminated timber (CNLT); og
Interlocking cross-laminated timber (ICLT). [Smith et al., 2018]

Som det fremgar af figur 2.4, er typerne opdelt i limet og ikke-limet, hvilket kan have
en indflydelse pa de styrkemaessige egenskaber af elementerne. Et afggrende problem for
strukturelt sammensat tommer er kleebemidlets, eller sommenes/dyvlernes evne til at
overfgre laster mellem lamellerne. Alle egnede klebemidler til massivtree skaber bindinger,
der er stzerkere end traeet selv, hvorimod mekaniske sammensaetninger er afhsengige af
samlingsmaden, og det skal derfor ofte beregnes. [Mayo, Joseph, 2015]

En fordel ved at anvende limet massivtree er, at det er lufttaet, hvilket er en fordel mht.
regudvikling og lydforhold. Et par af fordelene ved at anvende mekanisk sammensat
tgmmer er, at det er fri for kemikalier, samt elementerne bade kan praefabrikeres og laves
péa byggepladserne. [Mayo, Joseph, 2015]

De styrkemaessige egenskaber i massivtrae afhsenger ogsa af den anvendte traesort, og sa
afhaenger det af antal af lag, fiberretning af lagene, det anvendte klaebemiddel, komprimering
osv., hvormed det ikke er muligt at generalisere f.eks. bgjningsstyrken af massivtrae, heller
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ikke bare for f.eks. CLT-elementer.

CLT er krydslamineret (skiftevis fiberretning i lamellagene), og en fordel ved at anvende
CLT og de gvrige krydslaminerede typer af massivtree pa figur 2.4, er f.eks. at elementerne
bedre kan optage forskydningskreefter forarsaget af vindlaster pa facader. Ydermere har
krydslamineret trze bedre betingelser for at blive anvendt som plader (desekelementer),
da skiftende fiberretning ggr elementerne staerkere over for momentpavirkninger om den
svage akse. Krydslamineret massivtrae sammensaettes oftest i et ulige antal lag, hvor
leengderetningen med flest parallelle lag af lameller er speendretningen, pa4 samme made
som armering i deekelementer af beton anleegges parallelt med spaendretningen.

Jf. Harte [2017], vil vaegge af CLT typisk veere udgjort af tre til fem lag og daek af fem til
syv lag, men flere lag kan altid tilfgjes om ngdvendigt.

Kigges der pa hvilke traesorter, der anvendes til produktionen af massivtrae, ser den
procentmaessige fordeling ud som fglgende [Moe & Brgdsgaard AS, 2012]:

o Nordisk gran ca. 85%
o Dansk gran ca. 5%
e Lerk ca. 5%
o Douglas gran ca. 3%
o Fyrretree ca. 2%

Hvilken betydning traesorterne har pa elementernes holdbarhed gennemgas i afsnit 2.2.5 pa
side 23 under Behandling og vedligehold.

Massivtrae har skabt nye muligheder inden for byggeri i tree, hvilket ses i byggebranchen
rundt omkring i verden. Antallet af fleretagers byggerier i trae stiger eksponentiel, hvor
der ved udgangen af 2017 var opfort over 50 byggerier pa mellem fem og 18 etager [Harte,
2017]. Der opleves konkurrencelignende forhold pa at opfere det hgjeste byggeri i tree, hvor
det hgjeste byggeri igennem de sidste par ar, "Brock Commons" i Vancouver, Canada pa 18
etager (54 meter) [Jensen, 2017], i 2018 vil blive overgaet af det 80 meter hgje "Mjostarnet"
i Brumunddal, Norge [Troelsen, 2017]. Denne rekord vil i fremtiden blive slaet mange gange
- bl.a. har japanerne allerede planer om at opfgre et 70 etagers (350 meter) hgjt trachus
kaldet "W350" (figur 2.5), som skal besta af 90% trae. Efter planen, skal det sta feerdigt i
2041 [Jensen, 2018].

Figur 2.5: Visualisering af W350 i Japan. [Jensen, 2018]

De nuvaerende og kommende fleretagers byggerier i tree indikerer, at mulighederne for at
bygge i trae er mange, og bygningernes hgjder berettiger om, at trae har gode styrkemaessige
materialeegenskaber.
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Energi og Indeklima

Iht. BR18 skal bygninger have et sundheds- og komfortmaessigt tilfredsstillende termisk
indeklima i forhold til anvendelsen. Dette sammen med de generelle bestemmelser for
energiforbrug stiller krav til klimasksermen pa bygningen, hvor der er specifikke krav
til transmissionskoefficienten for diverse bygningsdele samt veerdier for linjetab. [Trafik-,
Bygge- og Boligstyrelsen, 2018] Det er ikke noget problem at opna en tilfredsstillende
transmissionskoefficient og linjetab, hvis tree anvendes som bygningsmateriale, da dette
mere er et spgrgsmal om taetning og isolering, pa samme vis som det er nar beton anvendes
som bygningsmateriale. Dette betyder at energiforbruget til opvarmning af beton- og
treebygninger vil veere identisk ved minimal ekstra isolering i treebygninger.

En ting, der bgr ggres opmeaerksom pé ved anvendelse af trae fremfor beton, er, at beton
har en markant hgjere specifik varmekapacitet end trze per kubikmeter. Det vil sige,
at der skal mindre energi til at opvarme en kubikmeter tree end en kubikmeter beton.
Det betyder ogsa, at der lettere kan opsta problemer med overtemperatur indendgrs i
sommerhalvaret. Tree holder heller ikke seerlig godt pa varmen ift. beton, da tree har en
lavere varmeakummuleringsevne end beton. Dette betyder f.eks. at tree ikke har den samme
kglende effekt som beton har i sommerhalvaret.

Stora Enso, der bl.a. producer masivtrae, har testet denne effekt for fem forskellige vaegge,
hhv. en let treeramme, to tykkelser CLT (10 og 20cm), mursten og beton. De fem forskellige
veegge blev isoleret pa ydersiden i en sddan grad, at alle veegge havde samme U-veerdi til
forsgget. Forsgget varede i et ar, og blev foretaget i Dstrig. Resultatet af forsgget ses pa
figur 2.6, der angiver antallet af timer i lgbet af &ret, hvor temperaturen oversteg 27°C.
Det er ikke det totale antal timer over 27°C, der er interessant ved denne undersggelse,
men mere differensen mellem materialerne.

Discomfort [h>27°C/a]

1200

965

1000
853 851
782
800

~
~

600 —

400 ——

200 —

Light Wood Framing  CLT wall - thin CLT wall - thick Masonry wall Concrete wall

Figur 2.6: Antal timer i lpbet af et ar, hvor den indendgrs temperatur oversteg 27°C. [Stora Enso,
2013]

Resultatet viser, at der var 0,2% forskel pa den tynde CLT veaeg (CLT wall - thin) og
murstensvaeggen (Masonry wall), mens den tykke CLT veeg (CLT wall - thick) har langt
feerre timer med en temperatur over 27°C end murstensvaeggen, der viser en forskel pa
8,1%, dog er denne stadig 8,3% fra betonvaeggen. [Stora Enso, 2013]
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Med hensyn til indeklima bgr det naevnes, at trae kan vaere sundhedsskadeligt, da det
indeholder og udsender flygtige organiske forbindelser (VOC), demonstreret ved at trae
lugter. Emissioner fra trae er for det meste terpener og aldehyder. Nar lim tilseettes til
treematerialet, kan andre forbindelser som formaldehyd og aromatiske carbonhydrider
udsendes fra det traebaserede materiale. [Funch og Clorius, 2002]

WHO anbefaler at den indendgrs koncentration af formaldehyd holdes under 0,1mg/m?
(30 minutters gennemsnitlig koncentration) for at skabe et godt indeklima. Anbefalingen
kommer bl.a. af deres litteraturstudie om formaldehyd og dets sundhedsskadelige fglgevirker,
hvor virkningerne ved lav og kortvarig eksponering omfatter lugt (som kan forarsage ubehag),
sensorisk irritation for gjne og gvre luftveje, lungeeffekter (astma og allergi) og eksem.
Ydermere viser et studie af mennesker udsat for stor eksponering af formaldehyd over lange
varigheder (arbejdsregi) gget risiko for naese- og bihulekreaeft. [World Health Organization,
2010] Teknologisk Institut har udfgrt in-situ malinger pa indeholdet af formaldehyd og
VOC i et dansk en-familieshus udfgrt i limede, massive treeelementer og konkluderet, at
det malte indhold af formaldehyd i huset 14 et stykke under WHOs vejledende veerdi.
Derudover 1a de malte aldehyder og terpener ogsa under tezerskelvaerdierne anbefalet af
Den Nordiske Kommission [Funch og Clorius, 2002]. Det er i dag muligt at anvende lime,
som er formaldehydfri - bl.a. Stora Enso anvender polyurethanlim til fremstilling af deres
CLT-elementer.

Samlet set er det altsa hverken energiforbrug, termisk indeklima eller sundhedsskadelige
VOC, der sztter en begraensning for at anvende trae fremfor beton i Danmark.

Lydforhold

En af de stgrre udfordringer ved at anvende trze i etagebyggeri sammenlignet med beton er
trees darlige egenskaber til at klare lydkrav. Tree er et let materiale, og det har derfor darlige
lydisolerende egenskaber. Massivtrae har heller ikke saerlig gode lydabsorberende egenskaber
trods dets stgrre veegt og tykkelse, hvilket skyldes bl.a. massivtraes glatte overflade og lave
masse. En lgsning hertil kan veere at tilfgje masse, f.eks. ved at stgbe et betonlag ovenpa
deekelementer i en etageadskillelse, eller anvende isoleringsmaterialer i lofter og veegge med
gode lydabsorberende egenskaber. Uanset hvilke lgsninger, der vaelges, er det vigtigt at
indteenke dette i projekteringen, da ekstra isolering reducerer rumdimensioner, samt ekstra
beton tilfgjer en vaesentlig egenveegt til konstruktionen.

En mere detaljeret gennemgang af lgsninger, der kan overholde kravene til lydforhold i
BR18 og generelt tilsikre et godt lydmiljg, gennemgés i dette afsnit.

I BR18 stilles der et overordnet krav til, at folk, der befinder sig i bygninger, ikke skal
veere generet af stgj genereret uden for eller inde i bygningen. De fleste af bestemmelserne
er opfyldt, nar det kan dokumenteres, at klasse C i DS 490 Lydklassifikation af boliger er
overholdt. [Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2018]

Lydklasse C er svarende til intentionerne i byggelovgivningens minimumkrav, hvortil
det kan forventes at mellem 15% og 20% af beboerne vil veere generet af lyde og stgj.
Lydklassifikationen af boliger sker pa baggrund af krav til: luftlydisolation, trinlydniveau,
efterklangstid, stgj indendors fra tekniske installationer og stoj indendors fra trafik. [Dansk
Standard, 2007b]
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For at sikre god lydisolering mellem to rum, lejligheder etc. er det vigtigt at kende til
lydens mulige transmissionsveje. Dette er illustreret pa figur 2.7, hvoraf kun vej 1 og 2
diskuteres i dette afsnit, da disse er materialeafhsengige.

Figur 2.7: Mulige lydtransmissionsveje mellem to rum. S: senderummet, M: modtagerrummet, 1:
direkte lystransmission, 2: flanketransmission, 3: omvejstransmission, 4: utsethedstrans-
mission. [Gyproc A/S, 2010]

Direkte lydtransmission

Det er vanskeligt i treebygninger - i lette konstruktioner generelt - at isolere imod stgj,
hvor specielt lave frekvenser er sveere at deempe. I en canadisk undersggelse har de testet
forskellige CLT-elementers egen evne til at deempe en transmitteret lyd ved forskellige
frekvenser. Figur 2.8 viser malingerne for de forskellige elementer uden hensynstagen til
gips, isolering osv.. Som det fremgar af figuren, er CLTs egen deempning af lyden under
200Hz stort set uzendret (ses ved alle kurver), hvor der i intervaller opstér ringere deempning
grundet resonans i materialet [Hoeller et al., 2017]. Elementet: Bare Double-CLT03 Wall,
STC 47, har et lag af glasfiber-isolering i midten, hvorfor denne kurve generelt adskiller sig
fra de andre og deemper lyden mere effektivt ved de hgjere frekvenser.

Bare CLT Specimens

90.0 | —+—Bare CLTO7 Floor, STC 44
80.0 | —®—Bare CLTO5 Floor, STC 41
——Bare CLT05 Wall, STC 38

Bare CLTO3 Wall, STC 33 Jj
60.0

= =Bare Double-CLT03 Wall, STC 47

Transmission Loss (dB)

63 125 250 500 1k 2k 4k
Frequency (Hz)

Figur 2.8: Direkte lydtransmissionstab for forskellige bare CLT-elementer, differentieret ved antal
lag, tykkelse, masse pr. areal og Sound Transmission Class (STC). [Hoeller et al., 2017]
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Der findes flere méader at beklaede elementerne pa, siledes lydkravene i DS 490 til klasse C
kan overholdes, samt mindske egenfrekvensen saledes lyd ved lave frekvenser ogsa bliver
deempet. Bekleedningslgsningerne, der gennemgas her, er taget fra Stora Ensos datablad
Soundproofing for CLT (Stora Enso [2017]), da Stora Enso er en af de fgrende producenter
i Norden indenfor CLT-elementer og dermed en mulig fremtidig leverandgr af CLT til
danske entreprengrer. Ydermere er Stora Ensos beklaedningslgsninger fremhaevet, da disse
overholder kravene til lydklasse C i DS 490.

For loftkonstruktioner kan lydisoleringen forbedres ved at ¢ge massen af elementet eller
ved at forbedre den mekaniske isolering af komponenterne. Ved at tilfgje masse deempes
vibrationer mere effektivt, hvilket resulterer i mindre stgjemission. Som det blev vist
pa figur 2.8 pa foregdende side, er det vigtigt, at egenfrekvensen er sa lav som mulig,
da det ses, at effektiv deempning sker efter resonans, hvorfor Stora Enso anbefaler, at
egenfrekvensen holdes under 80Hz. Dette kan opnas ved at ligge et tungt afretningslag (5-7
cm afretningslag i cement) pa et blgdt trinlydsisolerende lag, og herunder ekstra tyngde
fra et fyldlag. Beskrivelsen for loftkonstruktionen er vist pa figur 2.9, hvor de angivende
veerdier for deempning af direkte lydtransmission (R,,) og trinlyd (Ly, ,,) overholder kravene
til lydklasse C i DS 490.

70 mm cement screed (2200 kg/m®)

0.2 mm PE membrane

30 mm soft impact sound insulation (s’ < 10 MN/m?3)
100 mm backfill (elastically bound)
140 mm Stora Enso CLT

R, (C;C,) = 63 (-2;-5) dB
Lnw(Ci) =43 (-3) dB

Figur 2.9: Eksempel p en loftkonstruktion, der overholder kravene til lydklasse C i DS 490. [Stora
Enso, 2017]

For veegkonstruktioner er det ikke muligt at tilfgje masse ved at anleegge et afretningslag,
men der er andre mader ved mindre masser, hvorved gode lydisolerende egenskaber kan
opnas. Igen skal egenfrekvensen veere sa lav som mulig - Stora Enso anbefaler, at egen-
freksvensen holdes under 100Hz. Egenfrekvensen kan reduceres ved at gge mellemrummene
mellem lagene, forgge massen af de individuelle lag og sikre, at facadeplader er bundet
s fleksibelt som muligt til den baerende vaeg. Et eksempel pa en veegkonstruktion er vist
pa figur 2.10, hvor veerdien for deempning af direkte lydtransmission (D,r,,) overholder
kravene til lydklasse C i DS 490.

12.5 mm plasterboard
12.5 mm plasterboard

50 mm separate facing panel including 50 mm mineral wool
100 mm Stora Enso CLT

40 mm mineral wool
100 mm Stora Enso CLT

50 mm separate facing panel including 50 mm mineral wool
12.5 mm plasterboard
12.5 mm plasterboard

Dot (C;Cu): 67 (—1;-4) dB

Figur 2.10: Eksempel pa en vaegkonstruktion, der overholder kravene til lydklasse C i DS 490.
[Stora Enso, 2017]
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Flanketransmission

Det er ikke kun elementernes lydisolerende egenskaber, der er vigtige for at skabe et
tilfredsstillende lydmiljg, da samlingerne mellem elementerne ligeledes har betydning for
lydtransmissionen. Lydtransmissionen gennem tilstgdende elementer kaldes flanketrans-
mission, som kan transmitteres af tre veje, illustreret pa figur 2.11, hvor der haves flanke
til flanke transmission, direkte overflade til flanke transmission og flanke til direkte over-
flade transmission. Flanketransmission kan, om ngdvendig, reduceres enten ved at isolere
komponenterne eller ved at montere fleksible modstaende paneler. [Stora Enso, 2017].

1 Il |

Figur 2.11: De tre transmissions veje for flanketransmission. Dd: Direkte transmission, Fd: Flanke
til direkte overflade, Df: Direkte overflade til flanke, Ff: flanke til flanke. [Hoeller et al.,
2017]

Trees lydisolerende egenskaber kan altsd veere en udfordring ved projektering, og skal
i en stgrre grad indtezenkes end ved brug af beton. Men som det fremgar af vaeg- og
loftkonstruktions eksemplerne, findes der lgsninger, som kan minimere lydtransmission i en
sadan grad, at danske lovkrav kan overholdes. Der ggres opmeerksom pa, at konstruktionerne
blot er eksempler, hvilket vil sige, at bedre lydklasser end klasse C kan opnas ved brug af
tree ved andre konstruktive lgsninger.

Brandsikkerhed

Tree er i modseetning til stal og beton et braendbart materiale, hvorfor mange opfatter
materialet som et brandteknisk darligt materiale. Dette er ikke ngdvendigvis helt korrekt,
da tree har en forudsigelig indbrzendingshastighed, hvorved traekonstruktioner faktisk kan
veere nemmere at dimensionere med den ngdvendige baereevne gennem et brandforlgb.
[Associerede Ingenigrer ApS & Skov- og Naturstyrelsen, 2001]

For at en konstruktion skal have tilfredsstillende brandsikkerhed, stilles der i BR18 krav til
de brandtekniske ydelser omfattende to overordnede ting: [Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen,
2018]

1. Brandmaessige materialeegenskaber:
o varmeudvikling/flammespredning,
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o rggproduktion/-spredning, og
o drabesmitte/faldende partikler.
2. Bygninger og bygningsdeles brandmodstandsevne:
o integritet og isoleringsevne,
e bareevne og stabilitet.

Materialeegenskaberne vurderes ud fra, om de er brandbare eller ej, hvorved der opstar
lidt ekstra forhindringer ved at anvende trae i konstruktionen. Da tree er breendbart, ligger
et stykke ubehandlet og ubeskyttet konstruktionstrze i materialeklasse D-s2,d2 (klasse B
materiale), hvilket angiver fglgende: [Byggecentrum, 2016]

D-s2.d2
L intet krav til meengde af breendende draber eller partikler
begraenset maengde af rogudvikling

byggevarer. hvis medvirken til brand kan accepteres
(skal kombineres med tillegsklasse (s) og (d))

Figur 2.12: Brandmaessige materialeklasse for konstruktionstrae. [Byggecentrum, 2016]

D angiver materialets primaerklasse, bestemt ud fra materialets reaktion pa brand. Ma-
terialer indeles i klasse A-F, hvoraf A angiver byggevarer, der ikke medvirker til brand,
mens F angiver byggevarer, der ikke findes dokumentation péa, at de lever op til noget
klassifikationskrav (meget braendbart). s1-s3 og d0-d2 angiver tillegsklasserne for hhv.
rog og breendende draber. sl er meget begraenset meengde rggudvikling, s3 intet krav til
maengde af rggudvikling, dO angiver ingen braendende draber eller partikler, og d2 intet
krav til meengde af breendende draber eller partikler.

Idet tree er breendbart, kan det jf. Byggecentrum [2016] kun anvendes ved klasse R-30 eller
R-60, hvilket angiver, at baereevnen i tilfselde af brand kan opretholdes i hhv. 30 og 60
min. [Byggecentrum, 2016]

De danske brandkrav

Siden 2004 har brandkravene i bygningsreglementet vaeret funktionsbaserede, hvor der
ikke er specifikke krav til, hvordan brandsikringen i en given bygning skal udferes. For
2004 bestod brandkravene af en eksempelsamling med praeskriptive Igsninger, hvilke ogsa
kan anvendes til at brandsikre en bygning i dag. Anvendes Eksempelsamlingen tilfgjes
blot nogle begrzensninger for byggeriet, bl.a. at der ved materialeklasse D-s2,d2 maks. kan
bygges op til fire etager [Byggecentrum, 2016], og at en bygning i tree hgjere end fire etager
derfor ikke kan brandsikres jf. Eksempelsamlingen.

I stedet skal de funktionsbaserede brandkrav overholdes, hvilket kreever mere dokumentation
fra bygherre og dennes radgivere ved ansggning om byggetilladelse. I de funktionsbaserede
brandkrav er der ingen begraensninger pa udformning af byggeriet, det skal blot bevises, at
visse acceptkriterier er overholdt, saledes personer har mulighed for at blive reddet sikkert
ud af bygningen. Dette kraever flere ressourcer for bygherre at bevise, og da der ikke er
meget erfaring med etagebyggeri i tree i Danmark, kraever det endnu flere at veere blandt
de forste. [Dragsted et al., 2017]

Da der i de funktionsbaserede brandkrav ikke er begraensninger pa bygningens udformning,
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kan det veere sveert at dokumentere, om der er en begraensning i at anvende trae som
byggemateriale i etagebyggeri over fire etager. Som skrevet vil dette kreeve mange ressourcer,
hvorfor det ikke har veeret et fokus for forfatterne. Der er i stedet taget udgangspunkt i et
allerede udfert forsgg til at prgve at belyse traes egenskaber under brand.

Fuldskala brandforsgg

I 2017 udforte Zelinka et al. [2018] fem fuldskalaforspg af en toetagers lejlighedsstruktur
opfort i massivtrae for at observere trackonstruktionen og materialet under brand. Bl.a. to
variabler blev undersggt i forsgget:

1. Mengde og placering af eksponeret massivtrae (fra ingen beskyttelse til 100% af
overfladearealet var deekket af gipsplader),

2. Anvendelse af sprinkleranlaeg, der bade blev testet ved automatisk aktivering og med
en udsaettelse pd 20 min for at undersgge forlgbet i tilfselde af svigt af sprinkleran-
leegget.

Ved passivt at beskytte treekonstruktioner med gipsplader vil forkulning og indbraending
af det bagvedliggende trae blive udsat, hvormed den bzerende konstruktion kan bibeholde
beereevnen i denne tid [Glasp og Landrg, 2012]. Antaendelsestemperaturen for tree er 300°C,
sa s& leenge temperaturen i treeet holdes under dette, vil beereevnen veere bevaret [Glasg
og Landrg, 2012].

Figur 2.13 illustrerer lejlighedsstrukturen set forfra. Figur 2.14 og 2.15 viser mgblering af
hhv. stue/kgkken og soveveerelse set forfra.

2hm. Corridor
Living Room Bedroom 2.44m.
5|
27 Corridor Living Room Bedroom 2.44m.
l——1.52m,——# - 3.66m. . 3.66m.

Figur 2.13: Simpel front-tegning af den toetagers lejlighedsstruktur til fuldskala brandforsgg
[Zelinka et al., 2018].
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Figur 2.14: Mgblering af stue til brandforsgg Figur 2.15: Mgblering af sovevaerelse til brand-
set fra front. [Zelinka et al., 2018] forspg set fra front. [Zelinka et al.,
2018]

Under alle forsgg blev brandudviklingen malt i form af bl.a. varmeudviklingen i stue og
soveveaerelse, samt gennem konstruktionen i omkransende lofte og vaegge. Alle fem forsgg
blev udfert identiske med brandstiftelse i kokkenet. For flere informationer omkring forsgget
henvises til Zelinka et al. [2018].

Resultater

I tre af forsggene var loftet i stuen eksponeret, og forkulning skete i vaerste tilfeelde i en
dybde af 23 mm (temperatur pa 300°C og over) ved forspgg pa op til fire timer. CLT-
elementets totale tykkelse var 175 mm. Ved forsgg med sprinkleranlseg var den malte
temperatur i elementet noget mindre.

I tre af forspgene var dele af vaeggen mellem stue og korridor (se figur 2.13) ligeledes
eksponeret, hvor forkulning optradte ind til 47 mm - igen afhjalp sprinkleren pa dette.
Delaminering af det fgrste lag i CLT-elementet opstod ikke for omkring 100 min. inde i
forsgget.

Varmeflux malt pa udvendig side af hoveddgren i en afstand svarende til korridorens
bredde, opniede en maks. vaerdi over 35 kW /m? i tilfeeldet, hvor hoveddgren stod aben
(hoveddgr kan ses bagerst til hgjre i figur 2.14). I de tre forsgg, hvor dgren var lukket,
opstod der ingen maling over 10 kW /m?, som er den kritiske varmeflux for mange traesorter
ift. selvanteendelse. Jo mere massivt treeet er, des hgjere er den kritiske varmeflux, dvs. i
massivtree er denne veerdi hgjere end 10 kW /m?.

Overordnet set bevarede konstruktionen baereevnen i alle forsgg, og resultatet gav et
positivt indtryk af materialets brandtekniske egenskaber. I forsggene, hvor der var passiv
brandsikring (gipsplader pa konstruktionen) og aktiv brandsikring (sprinkleranlaeg) afhjalp
det pé de kristiske forhold i rum og konstruktion, hvorfor intet tyder pa, det ikke skulle
vaere muligt at sikre tilstrackkelig brandsikkerhed i et trachus over fire etager. Det er ogsa
en vurdering af Dragsted et al. [2017], at der sammenlignet med byggeri i beton og stal
ikke er nogen stgrre brandtekniske udfordringer ved at bygge hgje huse med beaerende
konstruktioner af trae, sa leenge trackonstruktionerne som minimum beskyttes af et til
formalet egnet passivt brandbeskyttelsessystem. I fglge forsgget er sprinkleranlaeg ikke
ngdvendigt for at opretholde konstruktionens beereevne, sa laenge der er passiv brandsikring
i form af gips omkring konstruktionen. Det er dog veesentligt i denne sammenhzeng at tage
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hgjde for det psykiske aspekt om, hvorledes folk vil fgle sig trygge i en traeebygning - seerligt
hvis der ikke er synlig sprinkler til stede. Dette ville kraeve en hel undersggelse for sig at
finde ud af, hvorfor emnet ikke bergres yderligere her.

Dragsted et al. [2017] argumenterer, at for fleretagers byggeri opfort i trae skal vaere et
mere naturligt valg blandt parterne i byggebranchen, vil det kraeve en etablering af et
mere ligeveerdigt udgangspunkt for breendbare og ubraendbare konstruktioner - evt. ved
omskrivning af Eksempelsamlingen.

Dragsted et al. [2017] har via interview af udvalgte forsikringsselskaber yderligere konklu-
deret, at forsikringsbranchen ikke burde veere en stopklods i forbindelse med anvendelsen
af tree i fleretagers byggeri i Danmark.

Traebyggeri i det danske klima

Som skrevet i afsnit 2.1.3 mener flere, at traeehuse ikke er seerligt egnede til det regnfulde
danske klima. I dette afsnit gnskes det derfor at undersgge det danske klima nsermere med
henblik pa at identificere eventuelle vejr- og klimarelaterede begreensninger for at bygge i
tree i Danmark. I undersggelsen sammenlignes det danske klima med byer i andre lande,
der i flere ar har engageret sig i at anvende tree som byggemateriale og udvikle byggerier
opfort i tree. Der er sammenlignet med byer og ikke lande, da det lokale klima kan variere
meget i nogle lande.

Det danske klima er i henhold til Képpen-Geigers klima klassifikation opdelt i to, som
illustreret pa figur 2.16. Klimaerne ses kort beskrevet i tabel 2.1, hvori de udenlandske
byer og deres klima ogsa indgar. Ifslge Danmarks Meteorologiske Institut [2018] regner det
gennemsnitligt mest i det centrale Jylland, hvorfor det er valgt at tage data fra Herning til
sammenligningen. [Peel et al., 2007]

[0 cm

X Heming

Figur 2.16: Illustration af klimazonerne i Danmark, jeevnfgr Koppen-Geigers klima klassifikation.
[Peel et al., 2007] Klimadefinitionerne (Dfb og Cfb) findes i tabel 2.1. [Gaunaa, 2018]
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Tabel 2.1: Koppen-Geiger klima klassifikation af udvalgte byer. [Peel et al., 2007]

By

Klima

Karakteristika for klimaet

Herning

(Dfb) Fugtigt kontinental-
klima med varm sommer

<-3°C - 22°C,
min. 4 mdr. >10°C,
nedbgr: ingen forskel over aret.

London, Bergen,
Stavanger og
Amsterdam

(Cfb) Tempereret havklima
med varm sommer

0°C - 22°C,
min. 4 mdr. >10°C,
nedbgr: ingen forskel over aret.

Vancouver

(Csb) Middelhavsklima

med tgr og varm sommer

0°C - 22°C,

min. 4 mdr. >10°C,

nedbgr: min. 3xnedbgr i vadeste
maned, tgrreste maned <30 mm.

Vejrstatistik fra de forskellige byer ses i tabel 2.2. Temperaturer og nedbgrsmaengder er ba-

seret pa gennemsnitsveerdier for de sidste 30 ar [Climate-Data.org, 2018]. Luftfugtighederne
er givet af World Weather and Climate Information [2018].

Tabel 2.2: Vejrstatistik for de udvalgte byer. Viser gennemsnitlig temperatur, nedbgrsmeengde og
luftfugtighed i arets 12 maneder, baseret pa gennemsnitsvaerdier over de sidste 30 ar.
[Climate-Data.org, 2018] [World Weather and Climate Information, 2018]

Jan. Feb. Mar. Apr. Maj Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dec.
Herning
Temp. [°C] -0,3  -0,3 2 57 10,6 14 154 154 124 87 3,8 2,2

Nedbgr [mm| | 66

45 54 44 51 58

71 7 86 91 93 78

Luftfugt. [%] | 94

91 87 81 T 78

79 80 85 90 92 93

London

Temp. [°C] 49

5 72 97 131 16,6

187 182 155 116 7,7 56

Nedbgr [mm] | 56

39 46 45 49 50

48 53 56 60 61 58

Luftfugt. [%] | 82

Bergen

79 73 64 64 64

65 64 73 78 83 84

Temp. [°C] 1

07 23 49 91 11,9

134 136 11 7,7 41 19

Nedbgr [mm] | 208

144 154 119 105 136

152 182 269 281 254 247

Luftfugt. [%] | 79

7 73 74 71 7

80 80 81 81 79 80

Stavanger

Temp. [°C] 0,9

06 24 54 97 124

141 144 11,7 84 46 21

Nedbgr [mm| | 123

83 87 65 75 83

105 137 175 180 167 148

Luftfugt. [%] | 79

T 73 74 71 T

80 80 81 81 79 80

Amsterdam

Temp. [°C] 24

26 48 6 11,7 147

16,5 16,5 143 108 63 35

Nedbgr [mm] | 70

47 64 44 50 59

75 7 79 87 79 74

Luftfugt. [%] | 90

86 84 80 7 79

81 81 84 87 89 90

Vancouver

Temp. [°C] 2,5

4,3 6 9 12,5 15,3

177 174 14,3 10,1 5,9 3,6

Nedbgr [mm] | 179

136 116 75 62 53

36 43 68 138 179 198

Luftfugt. [%] | 83

79 75 72 71 69

68 66 75 82 84 84
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Kigges der nzermere pa nedbgrsmaengderne, fremgar det af tabel 2.2, at der i Bergen og
Stavanger generelt falder en del mere regn end i Herning (op til tre-fire gange s& meget).
Trods den hgjere nedbgrsmaengde er luftfugtigheden i Herning op til knap 20% hgjere over
aret sammenlignet med de to norske byer. I Vancouver falder der ligeledes en del mere
regn i halvdelen af dret sammelignet med Herning, mens luftfugtigheden i Herning ogsa i
denne sammenligning er hgjere (knap 15% i nogle méaneder). Dette kan méaske begrundes
med forskellen i klimaerne, defineret i tabel 2.1, hvor Herning er den eneste af byerne, der
er defineret ved et fugtigt klima, hvilket maske kan vaere en problematik ift. traebyggeri i
Danmark.

London kan generelt siges at veere mindre fugtig og regnfyldt end Herning, mens tempera-
turerne ogsa er en anelse hgjere. Dette teenkes umiddelbart at veere positivt ift. anvendelsen
af tree 1 byggeriet. Nedbor og luftfugtighed i Amsterdam er mere eller mindre det samme
som i Herning, hvorfor der burde kunne trackkes en parallel mellem byerne - altsa hvis de
kan bygge i tree i Holland, burde det ogsa kunne lade sig ggre i Danmark.

Som det fremgéar af tabel 2.2, skiller Herning sig generelt ud pa temperaturen, hvor der
som det eneste sted i tabellen er gennemsnitlige temperaturer under frysepunktet (januar
og februar). Det er derfor interessant at undersgge trae neermere ved frostgrader, og om
dette kan veere arsag til begraensninger i byggeriet. Forst kigges der naermere pa trae og
fugt.

Tre og fugt

Traes egenskaber pavirkes i hgj grad af vandindholdet, og det er vigtigt at have kontrol
over fugtigheden i materialet, nar man laver konstruktioner af tree. Tree sendrer dimension,
nar fugtindholdet sendres, og med et fugtindhold over 18-20% vil tree kunne nedbrydes
af svampe, hvorfor et stabilt, lavt fugtindhold ofte er en forudssetning for vellykkede
traekonstruktioner. [Teknologisk Institut, 2008a]

Et hygroskopisk materiale

Tree er et hygroskopisk materiale, hvilket vil sige, at fugtindholdet i tree vil variere afhsengigt
af dets omgivelsers relative fugtindhold og temperatur. Med tiden vil tree indstille sig
efter dets omgivelser, og vil derved have indstillet sig pa en sakaldt ligeveegtsfugtighed.
[Teknologisk Institut, 2008a]

Der er vist et eksempel pa en ligevaegtsfugtkurve pa figur 2.17 pa neeste side, der viser
ligevaegtsfugtigheden i tree ved det omgivende klima i form af den relative luftfugtighed og
-temperatur [Johansen et al., 2014]. Ift. de gennemsnitlige veerdier for Herning (tabel 2.2),
er temperaturerne pa figur 2.17 generelt en anelse hgjere, mens den relative luftfugtighed er
lavere. Dette vil betyde, at ligevaegtsfugtigheden i tree, lavet pa baggrund af vejrstatistikken
for Herning i tabel 2.2, vil veere en anelse hgjere end kurven vist pa figur 2.17, og
dermed mere kritisk i nogle méaneder ud fra udsagnet omkring svampeangreb ved 18-
20% treefugtighed.
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Figur 2.17: Middelklima med tilhgrende ligeveegtsfugtighed for tree pa en midtsjeellandsk lokalitet,
1969. [Johansen et al., 2014]

Kurven kan i princippet geelde for alle treearter, men tiden, det tager for traeet at indstille
sig til ligevaegtsfugtigheden, varierer mellem traesorter og -materialer. Varigheden med den
kritiske traefugtighed vil altsé veere begraenset - maske endda ofte ikke eksisterende. Ved at
indbygge traeet konstruktivt minimeres risikoen for svampeangreb yderligere. Tabel 2.3 pa
modstaende side giver fem eksempler pa konstruktiv traeebeskyttelse, der er vigtige at tage
hgjde for ved beskyttelse af tree mod fugt fra udendgrs miljg.

Fugtindholdet spiller en vigtig rolle ift. styrken i treeet, og det er derfor vigtigt at sgrge
for, at de treeprodukter, der anvendes, fungerer tilfredsstillende i hele brugstilstanden ift.
det omkringliggende klima [Johansen et al., 2014]. Dette kan give nogle udfgrelses- og
projekteringsmaessige udfordringer, hvor klimaet som neevnt i afsnit 2.2.5 varierer meget
geografisk. Derved ikke sagt, at udfordringerne ikke er lgsbare - f.eks. kan limtraesbjeelker

sagtens anvendes i svgmmehaller.

Grundet risiko for mikrobiel vaekst, er det vigtigt, at overfladefugtigheden pa trae ved
montering ikke overstiger 18%. En fordel ved at bygge i tree i denne sammenheng er, at
monteringen af traebyggeri er hurtig. For at udnytte dette maksimalt skal traeet beskyttes
mod fugt under udfgrelse, sdledes det ikke bliver ngdvendigt med terring pa byggepladsen.
Grundprincippet i denne sammenhaeng er, at klimafglsomme bygningsdele, sasom feerdige
bygningselementer, skal bygges ind og dermed beskyttes sa hurtigt som muligt, hvilket
kraever opmeerksomhed under planlaegning af montering og levering af elementer, hvor
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arstider og geografi spiller en rolle.

Safremt klimafglsomme bygningsdele ikke kan indbygges hurtigt nok, ift. at overfladefugtig-

heden ikke ma overstige 18%, kan det veere ngdvendigt at bygge med vejrforanstaltninger,

der hindrer de klimafslsomme bygningsdele i at blive direkte eksponeret for vand. An-

vendelse af presenning kan vaere en mulighed ved montering af traeelementer. [Gustafsson

et al., 2017]

Tabel 2.3: Fem tommelfingerregler om konstruktiv udformning til beskyttelse af trae i udendgrs
miljg. [Johansen et al., 2014]

Tommelfingerregel

Konstruktiv udformning

Kernesiden udad

Kerneved er normalt mere modstandsdygtigt over for
vejrpavirkninger, bakterier og svampe end splinttree. Ker-
neved far ogsa faerre ridser og revner end splinttrae, nar
treeet svinder og udvider sig i takt med skiftende luftfug-
tighed.

Afstand til terreen

Monteres tree for teet pa jorden vil
tracet opfugtes, tilsmudses og infice-
res med bakterier fra jorden. Trae bor
derfor f.eks. opsaettes med en afstand
til jord pa 20-30 cm.

Skra oversider og drypnaeser

Drypnaeser ved alle traeforkanter sik- \

rer, at regnvand drypper af og ikke \
ledes ind i underliggende konstruktio- ﬁ
ner. -

Ventilering

Fugtige rum mv. bgr altid vaere ven-
tilerede i et sdédan omfang, at traekon-
struktionen holdes tgr. Ventilations-
abningernes stgrrelse er afggrende for

L

J’-—-—’_q
ventilationen. S

Tgrre materialer

Indbygget trae skal veere torret til den treefugtighed, som
geelder i brugsfasen - centraltopvarmede rum har en
anbefalet veerdi pa 842%. Indbyg-

ning af fugtigt trae forer ofte til skim-

mel i indeklimaet, og byggefugt bor -

derfor minimeres. Opbevaring af tgr- ==

re traedele pa byggepladsen bgr altsa i

undgas.

Side 25 af 150



Stine L. Bertelsen & Simon J. Larsen Kapitel 2. Indledende analyse

Behandling og vedligehold
Der stilles i DS/EN 1995-1-1 krav til materialeegenskaberne for trae, og den ngdvendige
behandling heraf afhengigt af anvendelse. I Eurocoden er fglgende angivet:

“Tree og traeebaserede materialer skal enten have naturlig holdbarhed i henhold til EN 350-2
for den aktuelle risikoklasse (anfort i EN 335-1, EN 335-2 og EN 335-3) eller gives en
beskyttende behandling i henhold til EN 351-1 og EN 460.” [Dansk Standard, 2007a)

Dette betyder, at behandling kun er ngdvendigt i nogle tilfeelde mht. at sikre holdbarheden
af treematerialerne. Ofte overfladebehandles treematerialer af aestetiske grunde, hvor bl.a.
maling, linolie og ludbehandling kan anvendes. Nogle af overfladebehandlingerne, f.eks.
maling, vil forleenge treematerialernes levetid og dets modstandsdygtighed overfor biologisk
nedbrydning. Med overfladebehandlinger af tree medfglger naturligvis et vedligehold alt
efter hvilket aestetisk udtryk, der gnskes bibeholdt, de lokale klimaforhold traematerialerne
eksponeres for, og hvor tidligt det "ra" treemateriale bliver behandlet. Veelges traeoverflader
malet, kan det jf. Jensen et al. [2017] forventes at disse overflader skal malles hvert 4. - 8.
ar afthaeengig af, hvor udsat traeoverfladen er for vejrligheder.

Kemisk behandling kan dog veere ngdvendigt i nogle tilfeelde ift. at sikre traematerialers
holdbarhed over for biologisk nedbrydning sasom traenedbrydende svampe, insekter (biller
og termitter) og marine organismer. Til at vurdere hvorvidt det er ngdvendigt med kemisk
behandling, angiver DS/EN 335 fem brugsklasser (ogsa kaldt risikoklasser), hvor forskel
mellem brugsklasserne er baseret pa forskel i miljgbelastninger, der kan ggre traeet, eller
traebaserede produkter modtagelige for biologisk nedbrydning.

Brugsklasse 1 er situationer, hvor trae eller treebaserede produkter er indendgrs og ikke
eksponeret for vejrligheder. Brugsklasse 5 er permanent eller regelmaessig nedseenkning i
saltvand. [Dansk Standard, 2013]

Derudover angiver DS/EN 350 fem holdbarhedsklasser for forskellige traesorter, der angiver,
hvor modstandsdygtige traesorterne er overfor diverse biologiske nedbrydninger. Ud fra
brugs- og holdbarhedsklasse kan DS/EN 460 efterfolgende anvendes som vejledning til at
vurdere, om det er ngdvendigt med behandling eller ej, som vist i tabel 2.4 pa naeste side.
[Teknologisk Institut, 2008b]

Miljgstyrelsen anbefaler pa deres hjemmeside, at forbrugere bgr overveje, om det er
ngdvendigt at anvende trykimpreegneret trae, idet det normalvis ikke findes ngdvendigt,
hvis treeet ikke har jordkontakt, som praesenteret i tabel 2.3 pa forrige side (sker aldrig
indendgrs). Ydermere anbefaler de forbrugere at anvende trykimpraegneret trae, der er
méarket med NTR (Nordisk Traebeskyttelses Rads maerke) eller de europezeiske standarder
DS/EN, da dette sikrer, at impraegneringen forleenger tracets levetid og er til mindst
mulig fare for forbrugeren og miljoet [Miljg- og Fodevareministeriet, 2010]. Uanset om
treematerialer er behandlet eller ej, ggr alment god byggeskig sig geeldende ift. at opna
en holdbar klimaskaerm mht. vandafledning, beskyttelse mod slagregn etc., safremt trae
anvendes hertil.

Treeets levetid athaenger altsa af, hvilken traesort der er anvendt, og hvordan denne anvendes
(iht. tabel 2.4 pa neeste side). For at illustrere dette, er det valgt at tage udgangspunkt
i de traesorter, der anvendes i massivtree (fremgik i afsnit 2.2.1 pa side 10), da projektet
primeert fokuserer pa etagebyggeri, og massivtree derfor formodentlig vil veere det anvendte
materiale i konstruktionen. Hertil er levetider indenfor de tre fgrste brugsklasser valgt
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fremheevet (over jord, ubehandlet) De fremgar i tabel 2.5. Safremt laeseren er interesseret i
levetider for de gvrige brugsklasser eller andre traesorter, henvises til Teknologisk Institut
[2008c¢]. Levetiderne anfert i tabellen stammer fra F. Kollmann tilbage i 1951, og sat i
relief til DS/EN 335: 1992, da han er en af de fa, som har publiceret veerdier for treearters
holdbarhed udendgrs over jord [Teknologisk Institut, 2008c|. Valg af behandling medvirker
selviglgelig til en gget levetid.

Tabel 2.4: Sammenhang mellem massivt kerneveds risiko- og holdbarhedsklasse, og kerneveds
behov for impraegnering. Splintved er for alle treearter klassificeret i holdbarhedsklasse
5. [Teknologisk Institut, 2008b]

Holdbarhedsklasse

. . 1 3 4 5

Risikoklasse Meget 12_101 dbar Moderat | Mindre | Ikke
holdbar holdbar | holdbar | holdbar

1 (lille risiko) 0 0 0 0
2 0 0 0 1 1
3 0 0 1 1 1
4 0 1 1 2 2
5 (stor risiko) | 0 1 1 2 2
0 = Naturlig holdbarhed er normalt tilstraekkelig.
1 = Kemisk traebeskyttelse bgr overvejes.
2 = Impraegnering er normalt ngdvendigt.

Tabel 2.5: Levetider for ubehandlet tree i fri luft i antal &r (min. — middel — max.) [Teknologisk
Institut, 2008c]

Kollmanns betegnelser
Stadig ter | I det fri under tag ‘ I det fri ubeskyttet
Traeart -
Tilsvarende brugsklasser efter DS/EN 335
1 2 3

MAdelgran <900 <50 <50
Rgdgran 120-900 50-60-75 40-55-70
Leerk <1800 90-120-150 40-65-90
Skovfyr 120-1000 90-100-120 40-60-85

Ved at tage hensyn til traeets retningsbestemte og fugttekniske egenskaber samt lokale
forhold pa brugsstedet, som kan fa indflydelse pa traematerialets styrke og holdbarhed,
kan der altsa umiddelbart opnas levetider og vedligeholdelsesintervaller pa linje med andre
byggematerialer. [Johansen et al., 2014]

Kondens i klimaskermen

§ 355 i BR18 angiver, at “ Bygninger skal sikres mod skadelig akkumulering af fugt som falge
af fugttransport fra indeluften. Kuldebroer i klimaskermen ma ikke medfore problemer med
f-eks. kondensdannelse og skimmelvakst.” [Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2018] Mzengden
af kondens, der dannes i klimasksermen, vurderes efter samme beregningsprincipper for trae
som for andre bygningsmaterialer. Diffusion med kondensation til folge igennem f.eks. tage
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og ydervaegge i traematerialer kan hindres ved brug af dampspeerre pa traditionel vis. Der
er ogsa tilfaelde, hvor en dampspeerre ikke er ngdvendig, hvor bl.a. masivtrae bestdende
af mindst fem plader og pladetykkelser stgrre end 70mm i mange tilfselde kan undveere
brugen af dampspaerre [Gustafsson et al., 2017].

Tre og frost

Nar et tree star i jorden, kan frostrevner opsta, nar vandet i veddet fryser, og de derved
opstaede spaendinger udlgses i form af en revne. Denne revne er som beskrevet i afsnit 2.2.1
pa side 10 med til at gdelaegge og dermed mindske styrken af tracet. I en veekstperiode
kan revnen "vokse sammen" igen, men den kan have tendens til at abne sig igen, og idet
strukturen i traeet er brudt, vil det altid have sendret styrkeegenskaber i netop dette punkt.
[Johansen et al., 2014]

Frostrevner i et sddan trae skyldes det hgje fugtindhold i traeet. Ingen teori eller fundne
artikler indikerer, at dette kan blive et problem i konstruktionstree anvendt i Danmark,
hvilket bekreeftes yderligere af kontaktet fagekspert fra Superwood. Ved anvendelse af
tree i byggeriet har traeet et noget lavere fugtindhold end et "levende" tree, og det er ikke
tilstraekkeligt hgjt til, at volumenudvidelse i vandet kan resultere i frostrevner i traeet.

Ift. henfald af materialet er dannelse, opbevaring og bevasgelse af is inden for tree ikke en
bekymring, da biologisk aktivitet kommer naesten til stilstand under frysepunktet for vand.
[Lepage, 2012] Anvendelsen af trae vurderes altsé ikke at veere problematisk eller kritisk ift.
de danske frostforhold.

Baredygtig skovdrift

Jordens skovareal blev i 2005 opgjort til cirka 4 mia. ha, svarende til cirka 30% af jordens
landareal eller godt 900 gange Danmarks stgrrelse [Mgller, 2017]. Maengden er faldende med
cirka 5 mio. ha om aret, og det har i mange ar vaeret en kendt problematik, at mennesket
er skyld i dette fald, skyld i gdeleeggelse af regnskoven og dens dyreliv. Mange har derfor
en opfattelse af, at det er en skidt ting at feelde traeer og dermed "teere" pa naturens
ressourcer, men det er vigtigt at fastleegge, at svind i regnskov og baeredygtig skovdrift ikke
er det samme. Reduceringen i tropisk regnskov satte i 1990’erne gang i den internationale
miljgpolitik, der rettede fokus mod beaeredygtigt ressourceforbrug og baeredygtig skovdrift.
[Bretner, 2009] [Tree.dk, 2016]

Bearedygtighed

@Dkonomi Okologi

Samfund

Figur 2.18: Baredygtighed illustreret ved en taburet med tre ben, lige afheengige af hinanden.
[Red., pixabay [2018]] [Skov- og Naturstyrelsen, 2018]
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Ideen bag baeredygtighed er, at begrebet hviler pa tre ben (illustreret pa figur 2.18), hvor
der i tilfaelde af uligevaegt imellem de tre ben vil skabes ubalance i systemet. Der skal
eksempelvis veere gkonomi i skovdriften for, at det er rentabelt at varetage den gkologiske
og samfundsmaessige udvikling, ligesom der i tilfaelde af manglende gkologi pa sigt vil
vaere manglende gkonomisk udvikling, idet ressourcen udtgmmes. Den samfundsmaessige
udvikling skal sikre, at skoven opfattes som en ressource, der skal veernes om og bruges
med omtanke, sa reducering af regnskoven ikke finder sted. [Bretner, 2009]

Ved en gradvis gget eftersporgsel af beeredygtigt tree vil et gradvist gget udbud pa beeredyg-
tigt trae opstd, og der vil dermed skabes gkonomiske incitamenter til at gge skovarealet og til
at mobilisere treeressourcen i de eksisterende skove. Dette vil vaere med til at bevare skovene
frem for, at arealet konverteres til f.eks. landbrug som er tilfeeldet omkring regnskovene,
hvilket dermed ogsa bidrager til den samfundsmaessige udvikling i lokalsamfundene. [Beck]

Baeredygtig skovdrift er i folge flere kilder, bl.a. Bretner [2009] og Verdens Skove [2018],
godt for skoven og miljget, da det skaber fokus pa at bevare og forbedre bl.a. skovenes
sundhed, produktion og biodiversitet, saledes brugen af trse kan fortseette altid, mens
det sikres, at treeet og skovenes potentiale ikke forringes. The European Forest Institute
[2018] angiver, at plantede skove for 25 ar siden repraesenterede 4% af verdens skovomrader,
hvilket er steget til naesten 7% i dag. De 7% bidrager med min. en tredjedel af al den tree,
der bruges i verden, s& skovdrift skal ikke undervurderes. Ved baeredygtig skovdrift sikres
det, at skovene "holdes levende" og sunde, fordi faeldning af tracer skaber mere plads til
andre traeer, hvormed der sikres nok neerring i jorden til at andre traeer bedre kan vokse.
Det skaber ogsa en automatisk variation i treecernes aldre, som ogsa er med til at holde
skoven i gang i fremtiden.

Traeinformation [2018] skriver, at dyrkede skove er mere effektive til kulstofoptagelse og
lagring end urgrte naturskove, hvor traeerne normalvis dgr, radner og derefter ryger COa2-
lageret i treeet direkte tilbage til atmosfeeren. Her spiller traeprodukter en vigtig rolle for
skovene, da de er med til at gge effektiviteten af skovenes optagelse og lagring af kulstof
- dette fordi det for det forste gger vaeksten af de dyrkede skove, og fordi treeprodukter
som tidligere forklaret forlaeenger perioden, hvori kulstof er lagret fra atmosfaeren. Dget
brug af tree til for eksempel byggeri er derfor en nem og effektiv made at modvirke
klimaforandringerne pa. [Traeinformation, 2018]

For at satte en sammenhseng op mellem den ekstra meaengde tree, det ville kraeve for
naturen at producere ved gget eftersporgsel i byggebranchen, har Green [2013] undersggt
maengden af treeressourcer i relation til den maengde, der er behov for i byggeriet. Deres
undersggelse viste, at der pa 13 min. vokser nok trae i Nordamerika alene til at give nok
tree til en 20 etagers bygning. S& umiddelbart er trae ikke en udtgmmelig ressource, sa
leenge vi sikrer, skove genplantes og drives baeredygtigt [Traeinformation, 2018].

Dansk treimport

I Danmark importeres stgrstedelen af treelasten fra Sverige (69,7% af al import i 2017), og
den resterende del importeres fra lande som Polen, Norge, Letland, Tyskland, Finland og
Litauen. [Dansk Treeforening, 2017]

Jf. European Environment Agency [2017], er der i (og omkring) Europa igennem de seneste
mange ar sket en stor stigning i det samlede skovareal. En af deres undersggelser fra 2010
viser, at Norge kun udnyttede cirka 50% af deres skovtilvaekst i 2010, Letland udnyttede
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kun 65%, Polen og Finland udnyttede knap 75%, og Tyskland og Litauen udnyttede cirka
80% af deres skovtilvaekst. Et land som Sverige udnyttede til gengeeld al deres skovtilvaekst
i 2010, men Dansk Treeforening [2017] angiver, at den danske import fra Sverige er steget i
lgbet af de sidste ar. Det kan altsa indikere, at skovtilveeksten bl.a. giver Danmark mulighed
for gget import af materialet (ogsa fra de gvrige naevnte lande).

Hvorledes skovtilvacksten er udnyttet i landene i 2018 er ikke kendt, men der har igennem
de seneste knap 20 ar veeret gget fokus pa baeredygtig skovdrift - ogsa i ovennaevnte lande
[PEFC Council, 2017]. Koblingen mellem baeredygtig skovdrift og tilveekst i skovene kan
altsa indikere, at der ikke er blevet mindre tree siden 2010, tveertimod. @Dget import af
trae kan ikke umiddelbart afskrives. Ellers er der ogsa mulighed for at importere tree fra
andre steder i verden, bl.a. Nordamerika som naevnt ovenfor. Selvom dette bidrager til gget
forurening ved lsengere leveringsafstande af materialet, er materialet stadig langt mere
miljgvenligt end beton.

I Danmark var der i 2010 kun en udnyttelse pa knap 63% af skovtilveeksten [European
Environment Agency, 2017], s det kan umiddelbart virke til, at der ogsé er muligheder for
at gge udbuddet af dansk tree pa en beeredygtig made. Jf. kontaktet fagekspert fra PEFC,
anvendes dansk tree i forvejen bade i Danmark og i udlandet, og det har som udgangspunkt
ikke ringere tekniske kvaliteter end udenlandsk tree. Afheengigt af treeart og anvendelse er
der dog forskel pa, hvad der anbefales at anvende.

Men det er selvfglgelig vigtigt at understrege, at nar der anvendes trae i byggeriet, skal
det veere baeredygtigt trae. Klima- og miljsfordele ved at anvende trae i byggeri frem for
beton er et af hovedargumenterne for at foretraekke traeet - og hvis ikke treeet kommer fra
beaeredygtig skovdrift, forsvinder disse keempe fordele.

Certificering

Certificering af tree er opstaet i forbindelse med @get fokus pa beeredygtig skovdrift, og
certificering er med til at sikre, at den anvendte tree kommer fra skove, hvor brugen af trae
ikke forringer skoven [Bretner, 2009]. Ikke certificeret trae kan godt veere baeredygtigt, men
for at sikre traeet ér baeredygtigt, er den nemmeste made ved at efterspgrge certificeret tree.
[Beck]

Der findes mange forskellige certificeringssystemer rundt omkring i verden. De to internatio-
nalt storste og globalt mest anerkendte systemer for trae er FSC og PEFC, der tilsammen
daekker over 98% af alle certificerede skove i verden. Der var oprindeligt en betydelig forskel
mellem omfang og indhold i de to systemer, men med tiden har de tilnsgermet sig hinanden
i de krav, de stiller til opnaelse af et certifikat. Den store forskel ligger i deres geografiske
dackning, bl.a. grundet baggrunden for deres etablering. FSC har en bredere dackning i
Sydamerika, Asien og Afrika, mens PEFC har en bredere deekning i Nordamerika, Europa
og Australien. [Bretner, 2009]

Ved at sikre den anvendte trae er certificeret med enten et af de to logoer vist pa figur 2.19
eller en anden certificering, hjeelper man til at sikre, der ikke teeres pa naturens ressource
eller miljoet skades.
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FORESTS
FOR ALL

FSC

Figur 2.19: FSC og PEFC er de to storste certificeringssystemer i verden. [Forest Stewardship
Council, 2018] [PEFC, 2018]

Begreaensinger for anvendelse af tree i byggeriet

I dette afsnit opsummeres resultaterne af den indledende analyse (tabel 2.6), mhp. at besvare

den initierende problemstilling. Hvorledes den initierende problemstilling er blevet besvaret

igennem analysen diskuteres umiddelbart efter tabellen. Med afsset i dette, formuleres

slutteligt et forskningspgrgsmal (afsnit 2.3.1 pa side 33), som den resterende del af specialet

beskaeftiger sig med.

Tabel 2.6: Opsummering af de gennemgaede egenskaber for tree i en bygningsmaessig sammenhaeng.

Styrkeegenskaber
(afsnit 2.2.1 pa side 10)

Massivtrae har udvidet mulighederne for at anvende trae som
byggemateriale, hvilket udenlandske fleretagers byggeri i mas-
sivtree beviser. Fremtidige planlagte fleretager byggerier i trae
indikere, at vi endnu ikke har set begreensningerne for, hvad
der kan lade sig ggre at bygge i tree.

Energi og Indeklima
(afsnit 2.2.2 pa side 13)

Det er ikke et problem at opna et tilfredsstillende termisk
indeklima, hvis trae anvendes som byggemateriale, da dette
afhaenger af isolering og teetning pa samme vis som for beton -
dermed umiddelbart samme energiforbrug for de to materialer.
Det er ligeledes muligt at opna et sundt indeklima, séfremt
man er opmarksom pa valg af treemateriale. Hertil skal det
sikres, safremt der anvendes klsebemidler, at disse ikke udleder
skadelige maengder af VOC.

Lydforhold
(afsnit 2.2.3 pa side 14)

At opna tilfredsstillende lydforhold er en stgrre udfordring
ved tree. Det kan dog sagtens lade sig ggre at opnd gode
lydforhold ved brug af tree, safremt man er opmaerksom her-
pa ved projektering af bygningselementer. F.eks. kan gode
lydisolerende egenskaber for gulvkonstruktioner bl.a. opnas
ved at gge massen f.eks. ved at anleegge et cementbaseret
afretningslag.

Brandsikkerhed
(afsnit 2.2.4 pa side 17)

Trods trae veerende et brandbart materiale, er det ikke ngd-
vendigvis et darligt materiale at anvende i den baerende kon-
struktion. Trae breender med en konstant hastighed, hvilket

gor det nemmere at dimensionere konstruktionen mod brand.
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Ved at anvende f.eks. gipsplader omkring konstruktionen,
undgas forkulning af traeet, hvormed beaereevnen bibeholdes.
I folge de danske brandkrav er der altsa ikke umiddelbart
noget, der tyder pa, at brandsikkerhed skaber en begraensning
for anvendelsen af tree i etagebyggeri.

For at fleretagers byggeri opfart i tree skal veere et mere
naturligt valg i Danmark, vil det kraeve et bedre udgangs-
punkt ift. brandsikring af bygningen (mulig omskrivning af
Eksempelsamlingen).

Det danske klima Der kan ved hensyntagen til treeets fugttekniske egenskaber
(afsnit 2.2.5 pa side 21) | opnas levetider og vedligeholdelsesintervaller pa linje med
andre byggematerialer. Dette, samt om det er ngdvendigt
at behandle trae, athsenger i stor grad af valg af traesort,
da treesorter har forskellige holdbarheder overfor biologisk
nedbrydning. Hertil kan der veelges treesorter med natur-
lig holdbarhed, som kan anvendes i alle brugstilfaelde uden
kemisk behandling.

Frostforhold medfgrer ingen begraensning for anvendelsen af
tree i byggeri i Danmark.

Beeredygtig skovdrift | Sa laenge det sikres, at det anvendte treae er certificeret, hvor-
(afsnit 2.2.6 pa side 28) | med det kommer fra baeredygtig skovdrift, tyder stgrre ef-
tersporgsel pa tree kun péa en positiv udvikling i skovene i

verden. Maengden af tilgeengeligt tree tyder ikke pa at blive
et problem ved stgrre anvendelse af tree i byggeriet.

Det fremgar af tabellen, at intet tyder pa, etagebyggeri i tree ikke skulle vaere muligt i
Danmark - hverken i forhold til tilgeengeligheden af materialet, udforming af byggeriet eller
behandling og vedligehold mod det danske klima, sa der sikres en levetid tilsvarende til
byggeri i beton. Det kan altsa konkluderes i den indledende analyse, at de gennemgaede
faktorer og det danske reglement inden for byggeri ikke medfgrer nogle begreensninger
for anvendelsen af trae i etagebyggeri i Danmark. Det indikerer dog nogle déarligere for-
udsaetninger end ved byggeri i beton, bl.a. i form af en mere omfattende brandteknisk
dokumentation.

Men den initierende problemstilling, hvorfor bygges der ikke mere i tre i Danmark, er
ikke fuldt besvaret igennem den indledende analyse. En af grundene til dette er, at den
indledende analyse beskeeftiger sig meget med, hvad der kan lade sig gore ved at undersgge,
om der er begraensninger for at anvende tree som byggemateriale i Danmark. I analysen har
der ikke veeret forholdt sig til, hvor omkostningsfulde, tidskrsevende o.lign. de gennemgaede
Igsninger er, og om der pa denne front overhovedet er fordele ved at anvende materialet,
der kan opveje for de darligere forudsaetninger. Der mangler altsa konkret information
omkring, hvilke fordele/ulemper der er ved at anvende trae fremfor beton, for det er muligt
at komme nzermere forklaringen pa, hvorfor der ikke bygges mere i tree i Danmark.
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Forskningsspgrgsmal

Med afseet i ovennaevnte vaelges det at formulere et forskningsspergsmal, der sgges besvaret
gennem den resterende del af specialet.
Forskningsspgrgsmalet lyder som folgende:

Hvilke konkurrencemessige fordele* er der ved at opfore
etagebyggeri i tre frem for beton ¢ Danmark?

*Med konkurrencemassige fordele menes noget, der placerer materialet over
konkurrenten (beton) i en konkurrence om at skabe/levere bedste etagebyggeri.

Forskningsspgrgsmalet er normativt!, hvilket er fundet passende i denne undersggelse,
da det er gnsket at undersgge veerdien af trae som byggemateriale. Det er af forfatternes
opfattelse, at tree vil veere et miljgvenligt og baeredygtigt alternativ til beton, men hvorledes
der er andre fordele ved materialet i en byggemaessig sammenheaeng er ikke kendt. I tilfaclde
af at bygherrer, entreprengrer og andre aktuelle parter skal overbevises om, at de i fremtiden
skal bygge i tree, er det vigtigt at fremhaeve veerdien af materialet og de medfslgende
konkurrencemeessige fordele, sdledes parterne bedre kan se, hvordan materialet muligvis
kan komme dem til gode.

For at kunne konkludere om trae vil vaere et konkurrencedygtigt alternativ til beton, tages
der udgangspunkt i udenlandske fleretagers traeprojekter. Som beskrevet i afsnit 2.1.2,
vil udenlandske erfaringer vaere det bedste bud pa at finde frem til en mulig gkonomisk
baeredygtighed ved anvendelsen af tree. Jf. Harris og Ogbonna [2002] viser casestudier sig
veerdifulde i situationer, hvor den eksisterende viden er begraenset, da de kan give dybde-
gaende kontekstuel information, som kan resultere i et overordnet forstaelsesniveau inden
for et emne. Multicasestudie er derfor vurderet at vaere en relevant undersggelsesmetode.
Ydermere vil konkrete byggeprojekter i tree kunne afklare uvisheder omkring bygbar- og
tidsmeessige fordele samt eventuelle ulemper ved brug af materialet.

Det gnskes ligeledes at inddrage danske entreprengrer i undersggelsen, saledes vurderingen
sker pa baggrund af, hvad de mener der er afggrende i bedgmmelsen af et byggeprojekts
praestation. Dermed er det nemmere at veekke og/eller gge en interesse blandt de danske
entreprengrer for at anvende tree i etagebyggeri.

I kapitel 3 vil dette beskrives naermere, samt hvilke andre metoder, der vil blive anvendt
til besvarelse af forskningssporgsmalet.

INormative sporgsmal anvendes, nar man gerne vil bestemme vaerdien af noget (f.eks. hvor gnskveerdigt,
godt, normalt eller anvendeligt det er), ligesom de gor det muligt at fremseette en holdning eller en vurdering.
[Eriksen, 2017]
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Vidensproduktion og metodevalg

I dette kapitel redeggres for vidensproduktionen og de metoder, der er valgt til besvarelse
af forskningssporgsmaélet givet i afsnit 2.3.1 pa side 33. Indledningsvist beskrives arbejds-
processen bag specialet (afsnit 3.1), hvorefter rapportstrukturen praesenteres for at give et
indblik i specialets opbygning samt formal med vidensproduktionen i de enkelte kapitler
(afsnit 3.2 pa neeste side). Dernaest diskuteres/fastlaegges rapportens videnskabsteoretiske
stasted, da dette er vaesentligt for at skabe forstaelse for undersggelsens rammer (afsnit 3.3
pa side 37). Slutteligt praesenteres undersggelsesrammerne (-design), og der redeggres for
de metodiske overvejelser, der ligger til grund for de valgte metoder til undersggelsen
(afsnit 3.4 pa side 40).

Arbejdsproces

Den overordnede vidensproduktion og arbejdsproces igennem specialet er sket ud fra en
samfundsvidenskabelig! og problemorienteret? tilgang. Dette kommer til udtryk igennem
hele specialeperioden. Figur 3.1 kan anvendes til at illustrere arbejdsgangen igennem
forlgbet, der viser et samspil mellem Problemformulering/sporgsmal og Konklusioner/svar,
der findes gennem tolkning og analyse af forskellig Empiri/data og Teori. Processen
mellem elementerne er i denne rapport gennemfort iterativt og cirkulsert, hvor spgrgsmal
har fort til analyser, svar og delkonklusioner, som har fgrt til nye/andre spgrgsméal og
undersggelsesomrader. Dette forlgb igennem specialet er forklaret nsermere efter figuren,
opdelt i tre delforlgb. [Andersen, 2013]

Problemformulering/
% sporgsmal %
A
i A
Analyse
Teori < T > Empiri/data
. Tolkning .
Y
4 Konklusioner/ K

svar

Figur 3.1: Vidensproduktionen i specialet kan illustreres ved denne model. [Andersen, 2013]

ISamfundsvidenskab beskaeftiger sig med en raekke aspekter af menneskeskabte feellesskaber, samfund,
f.eks. sociale, gkonomiske og politiske problemer [MHansen, 2017]

?Den problemorienterede arbejdsgang identificerer og formulerer, hvad der opleves som problemer
[Redaktionen, 2017c]
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Idéfase

Forlgbet startede ud med en brainstorming inden for samfundsrelevante emner og pro-
blematikker, hvor Cirkuleer @konomi blev identificeret som overordnet tema for specialet.
Cirkuleer gkonomi blev fundet aktuelt, da det er et emne, der bergrer mange forskellige
aspekter af de problemstillinger, verdenssamfundet star over for. Det er et emne, der kan
skabe gkonomisk beeredygtighed og som dermed kan give meget veerdi for det danske
samfund ved implementering af principper herfra, som ogsa er dokumenteret af Morlet
et al. [2015].

Der blev efterfglgende lavet et stort mindmap med henblik pa at papege alle de forskelli-
ge, aktuelle omrader /emner i den danske byggeindustri, hvori principperne fra Cirkulser
(Pkonomi kunne implementeres og afhjelpe eller medvirke til at forbedre nutidige forhold.
Anvendelsen af mere tree i byggeriet i Danmark blev identificeret som det gnskede em-
ne at undersgge naermere. Dette, da emnet blev fundet interessant ift. de miljomeessige
problemer, verden star overfor, samt der opstod en undren over, at Danmark ikke havde
fulgt den udvikling, der igennem de seneste ar har veeret inden for treebyggeri bl.a. i de
omkringliggende lande til Danmark.

Alt forarbejde til valg af emne tog udgangspunkt i teori og andres empiri, hvor ud
fra sma problemanalyser, arsagsdiagrammer og tolkning heraf forte til den initierende
problemstilling, der kan betragtes som rapportens indledende spgrgsmdl.

Indledende del

Det fysiske speciale blev indledt med en teoretisk undersggelse af den initierende problem-
stilling med henblik pé at identificere eventuelle begrzensninger eller problemer, der kunne
veere arsag til eller forklare denne undren.

Den indledende analyse tager ogsa udgangspunkt i teori, da det var gnsket at danne et
ordentligt udgangspunkt for specialets videre undersggelse. Det teoretiske grundlag for
anvendelsen af trae i etagebyggeri er mangelfuldt og ikke tilstraekkeligt til den indledende
analyse alene, hvorfor der er suppleret med forskellig empiri i form af bl.a. forsgg med
materialet udfert af andre.

Undersggelse og besvarelse af den initierende problemstilling i den indledende analyse
kan altsa siges at repraesentere en delkonklusion, som er lavet pa baggrund af eksisteren-
de teori og andres empiri. Denne besvarelse og delkonklusion leder frem til rapportens
forskningsspgrgsmal, der fungerer som styringsredskab for resten af undersggelsen.

Hovedundersggelse

Hovedundersggelsen til besvarelse af forskningsspergsmalet er foregiet ved egen indsamling
af empiri og data gennem casestudier, spgrgeskemaer og standardiseret interview af personer
i de forskellige cases, primeert entreprengrer, bygherrer og en enkelt arkitekt.

Selve rammerne for hovedanalysen er baseret pa teori, fundet gennem et omfattende
litteraturstudie. Teorien danner altsa grundlaget for hele hovedundersggelsen og den
indsamlede empiri/data, der gennem analyse og tolkning forer til specialets konklusion.

Specialestruktur

Overordnet set kan specialet defineres som en eksplorative undersggelse, hvilket er en
samfundsvidenskabelig metode til at udforske forhold og feenomener, der er mindre kendte
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[Andersen, 2013]. Undersggelsen inddrager eksisterende teori og empiriske studier inden
for emnet, hvorefter specialet gennem hovedanalysen tilfgjer ny erfaring til udvidelse af
vidensfeltet.

Igennem specialet varierer undersggelsesformalet i de forskellige kapitler og afsnit. Dette kan
forklares ved den videnskabsteoretiske tilgang, som forklares neermere i afsnit 3.3. Figur 3.2
pa den fglgende side illustrerer rapportstrukturen med de forskellige undersggelsesformal,
hvortil den anvendte dokumentation til vidensproduktionen er angivet (iht. figur 3.1 pa
side 35).

Videnskabsteoretisk stasted

Videnskabsteori er i videnskabelige sammenhange et essentielt begreb, da det udger
grundlaget for al stillingtagen, der bade implicit og eksplicit danner rammerne for en
undersggelse. Det er derfor vigtigt at klarleegge den videnskabsteoretiske tilgang, saledes
grundlaget for dette speciale star klart for leeseren. [Thurén, 2008]

I forbindelse med at klarleegge specialets videnskabsteoretiske udgangspunkt, er der bl.a.
taget udgangspunkt i Fuglsang et al. [2013]. Efter granskning af bogen har det veeret
vanskeligt at angive det ngjagtige videnskabsteoretiske stasted igennem projektetforlgbet,
da der i flere teorier findes passende argumenter for, at det er dette stasted, der haves.
Samtidig findes ogsa argumenter for det modsatte. Nogle videnskabsteorier er vidt forskellige,
mens mange i bund og grund minder meget om hinanden, hvilket har gjort det vanskeligere
at argumentere for det ene stasted frem for det andet.

De videnskabsteoretiske positioner kan grundleeggende set opdeles i Objektivisme, Subjekti-
visme og Konstruktivisme. Objektivisme kaldes ogsa den empirisk-analytiske position, der
sammenfatter teorier med malbare data fra virkeligheden, og den indebzerer teorier som
positivisme og kritisk rationalisme. Subjektivisme er modsat Objektivisme en fortolkende
position, hvor forstaelse bl.a. opnas gennem fortolkning som i den hermeneutiske vidensk-
absteori. Denne anses dog at veere for subjektiv til anvendelse i dette vidensfelt. Mens de to
repraesenterer to forskellige verdensanskuelser, kombinerer konstruktivisme karakteristika
fra de to. [Langergaard et al., 2006]

Inden for ingenigrfaget og naturvidenskaben haves der typisk den objektive tilgang, og der
gores oftest brug af den hypotetisk-deduktive metode, som mere specifikt er baseret pa
et positivistisk syn [Thurén, 2008]. I metoden opstilles hypoteser, der typisk udledes vha.
kvantitative metoder, hvilket umiddelbart godt kunne beskrive tilgangen i dette speciale.
Men denne teori anses at vaere for "objektiv/"nggtern", da det i analysen af resultaterne er
gnsket at finde sammenhsenge og forklaringer pa de fundne resultater og ikke blot drage
"abenlyse" konklusioner. Dette, fordi byggeprocessen anses at veere kompliceret at evaluere,
da mange forskellige ting har indflydelse pa forlgbet, og det vurderes derfor ikke troveerdigt
blot at konkludere pé baggrund af tallene.
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Figur 3.2: Rapportstrukturen opdelt i specialets kapitler, respektive undersggelsesformal og vi-

densproduktion. Venstre del af figuren illustrerer detaljeringsgraden ("bredden") af
indsamling og behandling af information undervejs.
*Diagnosticerende undersggelser sgger pa baggrund af nogle identificerede symptomer
at give et bud pa, hvilke faktorer der producerer positive eller negative resultater. Et
udgangspunkt for en sddan undersggelse vil typisk vaere et gnske om bedre at forsta
eller forklare [Andersen, 2013].

I socialkonstruktivismen er der forskellige grundantagelser, bl.a. at al viden er fortolknings-
viden, og den er betinget af sociale sammenhzenge. Dette kunne umiddelbart godt beskrive
stastedet i resultatanalysen, hvor det som sagt gnskes at finde arsager og forklaringer pa
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de fundne resultater. [Fuglsang et al., 2013] Forfatterne er desuden klar over, at konklu-
sionen derved hgjst sandsynligt kunne taenkes at veere pavirket af deres fortolkning, og
at resultaterne dermed kan vaere peget i en retning, forfatterne maske gnsker at fa dem,
hvilket er en karakteristisk "down-side" af socialkonstruktivismen. Det er dog ikke gnsket,
at dette skal veere tilfzeldet, men at der i undersggelsen afspejles sa "preecist" et billede af
virkeligheden som muligt. Hermed fokuseres pa hele tiden at forholde sig til og reflektere
over fejl og mangler undervejs i undersggelsen og egen forstaelse. Dette leder i retning af
en anden videnskabsteori, der bl.a. medvirker til at minimere indflydelsen af en forfatters
egne forudindtaget overbevisninger omkring et emne.

Kritisk Rationalisme

Kritisk Rationalisme blev fgrst introduceret af Karl Popper i 1934 i hans bog, The Logic
of Scientific Discovery. For Popper handler videnskaben om at finde et kriterium for at
skelne mellem videnskab og ikke-videnskab [Popper, 1974], kaldet demarkationsproblemet.
Losningen til dette problem skal jf. Popper findes i videnskabens metode. [Holm, 2016]

Ifplge Popper begynder videnskabelige undersggelser med formuleringen af en teori/et
kvalificeret geet pa en forklaring af et virkeligt forhold. Ud fra denne teori deduceres nogle
hypoteser, der kan afprgves empirisk. Hvis ikke empirien stemmer overens med hypoteser,
falsificeres teorien. Den "rene" observation, der ses i positivismen, findes altsa ikke jf.
Popper, da forskere altid begynder med en idé om, hvad det er, der skal undersgges. Pa
forhand er der altsa allerede defineret en teori. [Fuglsang et al., 2013] [Holm, 2016]

I specialet kan dette relateres til de bagvedliggende tanker til projektet, beskrevet ud fra
fglgende fire trin i Poppers videnskabelige metode. Processen er en kontinuerlig spiral, som
vil fortseette [Fuglsang et al., 2013]. [Holm, 2016]

1. Forskeren formulerer en teori.
Ved at anvende trze i byggeriet i stedet for beton, kan det medvirke til at lgse
miljgmaessige problemer, verden star overfor. Dette skaber en undren over, hvorfor
der sa ikke bygges mere i tree i Danmark.

2. Fra teorien deduceres konkrete hypoteser, der kan testes i praksis.
Bagvedliggende hypotesen gar pa, at der ma vaere regler i Danmark, der forhin-
drer etagebyggeri i tree. Hypotesen angiver i dette tilfeelde forfatternes konkrete
forventninger, der pa baggrund af teorien er til underspgelsens udfald [Holm, 2016].

3. Hypotesen afproves i et eksperiment.
Der eksperimenteres ikke i dette tilfselde, men tages udgangspunkt i teori og andres
forsgg og empiri, hvorfra der drages en logisk slutning om problemstillingen. Konklu-
sionen pa denne problemstilling kan da pa sin vis betragtes som veerende deduktiv
[Thurén, 2008].

4. To muligheder: falsificeres teorien, formuleres en ny - bekreftes teorien, regnes den
for gyldig.
Teorien falsificeres i dette tilfeelde, da der ikke er regler i Danmark, som forhinder
etagebyggeri i trae.

Forfra igen:

1. Den nye teori gar altsa pa, at der ikke er begrzensninger for anvendelsen af tree i
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etagebyggeri i Danmark, men at der er darligere forudssetninger ved anvendelsen af
materialet sammenlignet med beton.

2. Ny bagvedliggende hypotese er baseret pa de darligere forudssetninger, da der ikke
anses at veere tilstrackkelige fordele ved at anvende materialet til at opveje de darligere
forudseetninger, og at dette derfor ma veere arsagen til, at der ikke bygges mere i trae
i Danmark.

3. Hypotesen testes ved specialets hovedundersggelse, hvor det gnskes at drage almene,
generelle slutninger ud fra egen empiri. Konklusionen pa forskningsspgrgsmalet kan
derved betragtes som induktiv [Thurén, 2008].

4. Falsificeres denne hypotese ogsa, formuleres igen en ny teori.

Denne teori er bedre end de to tidligere teorier, og forfatterne vil nu veaere nsermere
en forstaelse af hvorfor der ikke bygges mere i tree i Danmark.

Poppers pointe gav god mening i dette speciales fremgangsmetode, bl.a. da ovennaevnte
teorier undersggt igennem specialet ikke kan bevises, men det kan afprgves, hvorledes de
holder eller €j. I den induktive del af specialet (hovedundersggelsen), er forfatterne godt
klar over hele induktionsprobematikken; at denne undersggelse ikke kan give sikker viden.
Dette bunder bl.a. i Poppers asymmetritese, der siger, at der kun skal én observation til
for at modbevise en videnskabelig teori, sa selv en uendelig mangde observationer kan
aldrig bevise teorien [Popper, 1974].

Der er hovedsageligt to konsekvenser af, at teorier ifglge Popper altid skal testes for at skabe
forstaelse af videnskaber. Den forste er, at der altid mé ga en teori forud for de empiriske
undersggelser, hvormed observationer af virkeligheden altid er planlagte og dermed styrede
af forventninger til resultatet. Dette er et punkt, der undervejs i dette speciale har vaeret
meget fokus pa. Det er altid forsggt sikret, at et eventuelt bias fra forfatterne ikke far
indflydelse pa undersggelsen eller resultatet, og at forventninger til resultatet ikke kommer
til udtryk.

Den anden konsekvens er, at selve formalet med det videnskabelige arbejde pludselig
bliver at modbevise teorier i stedet for at bevise, hvilket har medvirket til, at Poppers
videnskabsteori ogsa kaldes falsifikationisme. [Holm, 2016]

Overordnet set karakteriseres det bagvedliggende videnskabsteoretiske stasted til dette
speciale altsa som kritisk rationalistisk, da der drages flere paralleller til denne teori, selvom
der ogsa er fundet ligheder med andre teorier. Identifikation af forfatternes bagvedliggende
videnskabsteoretiske stasted anvendes bl.a. i forbindelse med at ggre forfatterne selv samt
laeseren opmeerksomme pa de nsevnte konsekvenser ved videnskabsteorien.

Undersggelsesdesign og -teknikker

Undersggelsesdesign er betegnelsen for den made, hvorpa specialets genstandsfelt undersgges.
Det udggr altsa den benyttede kombinationen af fremgangsmader til indsamling, analyse
og tolkning af data til besvarelse af forskningssporgsmalet [Andersen, 2013]. Specialets
forskningsspgrgsmal er et abent spgrgsmal, hvorved det ved undersggelse og lgsning af denne
form for problemer er sveert at undga forskerbias, da det er muligt at traekke undersggelsen
og dermed lgsning i en retning, der stemmer overens med forskernes gnsker og interesse.
Bl.a. derfor har det veeret vigtigt for forfatterne at have et kritisk rationalistisk stésted,

Side 40 af 150



34.1

3.4 Undersggelsesdesign og -teknikker Stine L. Bertelsen & Simon J. Larsen

hvormed der hele tiden reflekteres over egen undersggelse med henblik pa at identificere
fejl og mangler.

Kombinationen af undersggelsesmetoder udggr en undersggelsesteknik. Det valgte undersg-
gelsesdesign og -metoder ses illustreret pa figur 3.3 pa den folgende side. I de folgende afsnit
diskuteres specialets metoder med henblik pa at forholde sig kritisk til valg og fravalg af
metoder til undersggelsen. Fgrst gennemgas rammerne for det valgte undersggelsesdesign.

Casemetodiske overvejelser

Som skrevet i forskningsspergsmalet (afsnit 2.3.1 pa side 33), gnskes det at vurdere
konkurrencemeessige fordele i trae ved at tage udgangspunkt i flere udenlandske traeprojekter
og danske betonprojekter. Den overordnede undersggelsesmetode i dette speciale er valgt
som et komparativt® multicasestudie®, da dette er vurderet at besvare forskningsspgrgsmalet
ud fra et virkelighedsnaert udgangspunkt, da der tages afsaet i andres erfaringer med virkelige
projekter. Der anvendes herved forskellige informationskilder til belysning af genstandsfeltet.

Den mest praecise besvarelse pa forskningssporgsmalet med den valgte undersggelsesmetode
ville opnas ved inddragelse af et stort antal danske beton- og traebyggerier, hvormed
rammerne for de to typer ville veere mere eller mindre de samme. Da dansk etagebyggeri
ikke forefindes i trze, er dette ikke muligt, og det er derfor valgt at tage udgangspunkt
i udenlandsk erfaring med etagebyggeri i tree. Rammerne for undersggelsen af beton-
og treeprojekter bliver dermed forskellige i undersggelsen, hvilket medfgrer nogle ekstra
forbehold, der skal medtages i vurderingen (forklaret neermere i kapitel 4).

Tilgangen til de to byggematerialer er pa baggrund af ovennsevnte valgt at veere lidt
forskellig. Pa den ene side gnskes det at danne et "generelt" billede af praestationen af dansk
etagebyggeri i beton (bolig, kontor o.lign), mens der pa den anden side fokuseres mere pa
fa udvalgte traeprojekter (bolig), hvoraf det gnskes at foretage en mere grundig analyse for
at tage hensyn til de ekstra forbehold omtalt tidligere.

Treeprojekterne gnskes altsa undersggt individuelt, hvormed der foretages en mere dybde-
gaende undersggelse af disse projekter. Da der kun tages udgangspunkt i fa treeprojekter
mindskes den eksterne validitet af undersggelsen ift. generaliserbarheden af identificere-
de konkurrencemeessige fordele ved tree (se senere afsnit om Validitet og pdlidelighed af
casestudier). Med betonprojekterne gnskes det at generalisere, s& der foretages en undersg-
gelse med udvalgte projekter (stikpreve) til repraesentation af totalpopulationen (al dansk
bolig-etagebyggeri i beton). Det er dermed gnskeligt at inddrage s& mange betonprojek-
ter i undersggelsen som muligt, saledes stikprgven udggr sa repraesentativt et billede af
totalpopulationen som muligt.

3Komparativ metode er videnskabelig forskning, der er baseret pa sammenligninger og analyser af
ligheder og forskelle mellem observerede feenomener inden for et defineret analyseomrade [Redaktionen,
2017b].

4Multicasestudie bestar af kvalitative undersggelser af flere konkrete og afgreensede tilfaelde med formalet
at opnd detaljeret og praktisk baseret viden [Redaktionen, 2017a).
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Figur 3.3: Undersggelsesdesign, -teknikker og -metoder anvendt i specialets hovedundersggelse.

Udvzlgelse af projekter

Udveelgelse af projekterne er grundet den forskellige tilgang ogséa foretaget forskelligt.
Traeprojekterne er udvalgt ud fra princippet bag en stratificeret udveelgelse, hvor udvalgte
traeprojekter er opdelt efter konstruktionstype, da det er gnsket at undersgge forskellige
mader at udfgre traeebyggeri pa, sa der kan drages fordele og ulemper ind fra de forskellige
typer. Der veelges kun ét projekt inden for de udvalgte strata, da der ikke er sa stort
et antal af hgjhusbyggeri i tree i verden, og flere af dem er opfgrt pa deres "egen" made
med nye/anderledes lgsninger, end det normalt ses i betonbyggeri. Tree medfgrer andre
muligheder, og det er derfor fundet interessant at undersgge potentialet ved forskellige
konstruktionstyper ud over blot at drage generelle konklusioner pa materialet.

En nzermere casebeskrivelse af de udvalgte traeprojekter findes i kapitel 5. Der henvises til
kapitlet for en nsermere gennemgang af relevansen af udvalgte projekter.

Betonprojekterne er udvalgt af entreprengrerne selv, sa set fra undersggelsens side, er
projekterne tilfeeldige (inden for de givne rammer). Entreprengrerne er derimod udvalgt

Side 42 af 150



3.4 Undersggelsesdesign og -teknikker Stine L. Bertelsen & Simon J. Larsen

systematisk efter omsaetning. Ud fra Finans [2017], der lister de 50 stgrste entreprengrer i
Danmark baseret pa omsaetning, er 14 entreprengrer udvalgt, som er de eneste pa listen, der
bygger bolig-etagebyggeri 1 beton. Disse er udvalgt, da stgrstedelen af al bolig-etagebyggeri
i beton er opfert af disse entreprengrer, og deres udvalg af projekter dermed vurderes at
kunne danne et repraesentativt resultat for totalpopulationen.

Validitet og palidelighed af casestudier

Jf. Yin [1994] er det muligt at generalisere et resultat selv af enkelte casestudier. Det drejer
sig fgrst og fremmest om at beskrive sit casestudie sa godt som muligt og identificere
forhold ved de fundne resultater, der er specifikke for netop den enkelte case, og hvad
der kan generaliseres. Spgrgsmalet i denne sammenhaeng gar jf. Yin ikke péa, om der kan
produceres generel viden (inferens), men hvor valid den identificerede viden er.

Yin [1994] opstiller tre trin til at sikre kvalitet af ethvert eksplorativt casestudie, der skal
veere en del af et studie for at sikre god kvalitet af resultaterne.

1. Konstruktiv validitet

Det kan ofte papeges, at undersggere fejler i at udvikle et tilstraekkeligt operationelt sset af
malinger, og at subjektiv bedgmmelse ofte danner grundlaget for indsamlingen af data. For
at sikre konstruktiv validitet, skal det da sikres, at den indsamlede data stemmer overens
med malet for undersggelsen (forskningssporgsmalet), og det skal demonstreres, at de
valgte malinger af denne data rent faktisk afspejler det, der er gnsket at méale/undersgge.
For at sikre konstruktiv validitet i denne undersggelse er der foretaget et omfattende
litteraturstudie, som danner et bredt grundlaget for hele hovedundersggelsen og valget af
malingsparametre (nsermere beskrevet i afsnit 3.4.2 pa den folgende side). Dataindsamling
til undersggelsen er sket gennem en spgrgeskemaeundersggelse, hvor spgrgsmalene er forsggt
formuleret specifikke og kortfattede, sdledes den indsamlede data stemmer overens med
malet. Retningslinjer for udarbejdelse af spgrgeskema findes i afsnit 3.4.3 pa side 45.

2. Ekstern validitet

Dette omhandler problemet om at vide, hvornar en undersggelses resultater kan anvendes
til at generalisere andre tilfaelde end blot den aktuelle case. Det er i denne sammenhaeng
vigtigt at skelne mellem generalisering gennem et casestudie og en spgrgeskemaundersggelse,
da de bygger pa to forskellige principper; spgrgeskemaundersggelser bygger pé en statistisk
generalisering, mens casestudier bygger pa en analytisk generalisering. Generalisering af
resultaterne sker ikke automatisk, men ggres jf. Yin [1994] ved at teste resultaterne fra
undersggelsen i andre, lignende cases.

I denne undersggelse er de to materialer igen tilgdet forskelligt. Da det er gnsket at
generalisere betonprojekternes praestation blot ud fra en kvantitativ analyse, er der tale
om statistisk generalisering. Hvis der skal drages nogle generelle konklusioner for trae
som byggemateriale ud fra traeprojekterne, skal disse baseres pa en naermere analyse af
projekterne, hvorfor der til dataindsamling fra treeprojekterne er valgt at supplere den
kvantitative undersggelse med kvalitative standardiserede interviews. Det er desuden valgt
at inddrage mere end ét traeprojekt i undersggelsen, hvilket er med til at "teste"/validere
resultaterne.
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3. Reliabilitet (palidelighed)

Malet med reliabilitet er at minimere fejl og bias i undersggelsen, og det skal demonstrere,
at undersggelsen kan gentages med opnéelse af de samme resultater, f.eks. dataindsam-
lingsprocedurerne. Den generelle made at tilga dette problem er jf. Yin [1994] ved at gore
sa mange trin i processen sa operationelle som muligt og at udfere researchen som om
nogen altid kigger én over skulderen.

I denne undersggelse er det for det fgrste forsggt at tage hensyn til dette ved en omfattende
beskrivelse af fremgangsmaden i litteraturstudiet (appendiks A pa side 111), saledes hele
grundlaget for undersggelsen er synlig, og det ville veere muligt for andre at gentage
den. Hele dette kapitel omhandlende vidensproduktion og metodevalg med omfattende
beskrivelser af arbejdsprocessen osv. medvirker ogsa til Abenhed omkring hele processen,
og kildeangivelser skaber en mulighed for andre om gentagelse af dette studie. Slutteligt i
undersggelsen foretages en parameterundersggelse, sdledes det ggres klart, hvad det valgte
udgangspunkt for undersggelsen har betydet for undersggelsens resultater, og det giver
dermed andre indblik i palideligheden af resultaterne.

Der er som naevnt foretaget et omfattende litteraturstudie, hvoraf mange KPIs er blevet
identificeret. Et udveelgelsesskriterie for disse har bl.a. veeret KPIs, der gar igen i flere
af artiklerne, hvormed det vil veere nemmere for andre at finde frem til samme KPIs
(og resultater) i en lignende undersggelse. Dette gger bade palidelighed og validitet af
undersggelsen, da ofte anvendte KPIs mere sandsynligt er bedre indikatorer ift. de mindre
hyppigt anvendte.

Informationskilder

Datakilder fra casene omfatter uformelle mailkorrespondencer, telefonsamtaler, spgrgeskema,
standardiserede interviews og forskellige hjemmesider. Det er i alle tilfeelde forsggt at samle
primeerdata fra medvirkende parter i projekterne for at ggre undersggelsen sé korrekt
og praecis som mulig, men hvor det ikke har veeret muligt, er der i stedet forsggt med
sekundeerdata fra hjemmesider o.lign., da det var vurderet bedre end ingen information.
Da de udvalgte traeprojekter alle har veeret forst og stgrst inden for forskellige omrader,
var det i de fleste tilfaelde nemt at finde meget informationsholdigt og aktuelt materiale
herom (anvendt bl.a. til casebeskrivelserne i afsnit 5). Hjemmesiderne er udvalgt ud fra et
kriterie om, at informationen pa hjemmesiden er primserdata.

Litteraturstudie

For at sikre en bred, faglig viden om genstandsfeltet, er der foretaget et omfattende
litteraturstudie af eksisterende teori.

Til besvarelse af forskningsspgrgsmaélet (afsnit 2.3.1 pa side 33), er bedgmmelse og vurdering
af projektpraestationer i fokus under litteraturstudiet, da dette vurderes at veere et godt
udgangspunkt til vurdering af konkurrencedygtigheden og fordele ved anvendelse af trae
frem for beton i etagebyggeri i Danmark. Bedgmmelse af projekter er generelt et relativt
bredt emne, men ved fokus pa bedgmmelse af byggeprojekter indsnaevres genstandsfeltet.

Der er i litteraturstudiet hovedsageligt fokuseret pa videnskabelige artikler, da bedgmmelse
og projektevaluering er et dynamisk emne, der udvikler/har udviklet sig over tid. Hermed
er sggningen ogsd begraenset til de seneste 20 ar.
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Jerntrekanten (tid-pris-kvalitet) har leenge veeret styrende i byggeprojekter ift. at stille
krav og efterfolgende bedgmme, hvorledes disse krav er efterlevet i projektet. Men med
tiden er andre veerdier i byggeprocessen dukket op. Dette litteraturstudie er opstillet for at
sikre sa bred en viden inden for emnet, sidledes det med udgangspunkt i en bred vifte af
bedgmmelseskriterier er nemmere at vurdere relevante parametre, analyser osv. til denne
undersggelse pa baggrund af de ressourcer, forfatterne har til radighed.

Der er hovedsageligt gjort brug af udenlandske publikationer, da der ikke er fundet megen
dansk forskning inden for emnet. Udenlandsk forskning er fundet lige sa relevant og
anvendeligt som havde det veeret dansk forskning, da hovedelementer i et byggeprojekt
er de samme i alle lande, dog foregar ting lidt forskelligt i henhold til geeldende love og
regler i de forskellige lande. F.eks. er der stramme sikkerhedregler pa en dansk byggeplads,
mens reglerne i andre lande kan vaere mindre stramme. Dette var i mente ved udvalgelse
af bedgmmelseskriterier i tilfaelde, hvor et resultat af et kriterie kunne variere efter land.

Da litteraturen udger sa vigtig en ramme i undersggelsen, er det som naevnt forsggt at
foretage et meget bredt studie, saledes der opnas en bred vifte over emnet, hvormed
"darligere" kilder udggr en mindre betydende del af hele undersggelsen. Der er undervejs
i litteraturstudiet bl.a. blevet forholdt til, hvem forfatterne er, og hvor mange "cited by"
de forskellige artikler og forfattere generelt har. Det er hermed sggt at fa et indtryk af
artiklers og forfatteres generelle anerkendelse. Naermere beskrivelse af fremgangsmade og
fundne artikler i litteraturstudiet findes i appendiks A pa side 111. Artiklernes relevans ift.
denne undersggelse er ogsa kort beskrevet i dette appendiks.

Resultatet af litteraturstudiet, der danner rammerne for hele undersggelsen, findes i kapitel 4
pa side 51.

Spdrgeskema

Undersggelsesrammer og -formal er gennem litteraturstudiet stillet klare og preecise (kapi-
tel 4 pa side 51), hvormed den ngdvendige indsamling af data til undersggelsen ligeledes
er kendt. Da undersggelsen er baseret pa udvalgte parametre og kriterier fundet ved litte-
raturstudiet, og dermed indebzerer en masse tal og parametre, er det fundet passende at
anvende spgrgeskemaer til dataindsamlingen, som tilsendes over mail til de udvalgte parter.
Der udarbejdes to kvantitative spgrgeskemaer - hhv. et spgrgeskema til de udenlandske
traeprojekter (pa engelsk) og et til de danske betonprojekter (pa dansk), som forklares
naermere under Udformning og opbygning af sporgeskema. Begge spgrgeskemaer findes i
appendiks C.

Det er valgt at ggre brug af spgrgeskema til indsamling af data, da de fleste egenskaber
ved metoden sammenlignet med interview, er fundet fordelagtige i denne sammenhaeng.
Dette vaerende fordele som, det er hurtigere at indsamle data, nemmere at administrere,
der kan naes ud til flere, det giver respondenterne bedre tid til besvarelse af spgrgsmalene,
saledes der er stgrre mulighed for at fa al information, hvis en respondent ikke skulle kende
til svaret pa staende fod. Det er ligeledes nemmere at efterbehandle spgrgeskemaer, og
de medvirker ingen intervieweffekt, hvor respondenten kan pavirkes i bestemte retninger.
Hermed forsgges dataindsamlingen holdt neutral for at undgé bias i denne. [Andersen,
2013]
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Metoden har dog ogsa et par negative sider. Den virker desvaerre ikke altid efter hensigten,
da mange mennesker fgler, de bliver overdynget med spgrgeskemaer [Andersen, 2013], og
det kan medvirke til en mindsket svarrate. Tid er en knap ressource for mange, saerligt i
byggebranchen, hvorfor det kan veere vigtigt at gere det klart med et spgrgeskema, hvorfor
ngjagtigt respondenten skulle interessere sig for omradet, og hvad respondenterne eventuelt
selv kunne fa ud af resultaterne. Der er stor sandsynlighed for, at mange respondenter
ikke vil reagere eller deltage i undersggelsen, hvis de ikke finder udbyttet aktuelt for dem
[Andersen, 2013].

Ved traeprojekterne anses dette ikke at blive et problem, da det et eller andet sted forventes,
at bygherre og/eller andre medvirkende parter gerne vil dele informationer om byggeriet
for at sprede budskabet om, hvad de har opnaet, og at de ogsa er en del af "bglgen".
Hvad angér betonprojekterne derimod, forventes det, at der skal ggres en ekstra indsats for
at forsgge at indbringe sa mange besvarelser som muligt. Dette, bl.a. fordi undersggelsen
pa en made gar ind og skubber til entreprengrernes nuvaerende virke. Undersggelsen stiller
sporgsmalstegn ved, hvorvidt beton i etagebyggeri er en god idé, og om entreprengrerne i
stedet burde komme med pé trae-trenden.

Det er altsa vigtigt saerligt at klarlsegge for disse parter, hvad de kunne fa ud af at
medvirke i undersggelsen. Deltagelse giver dem mulighed for at fa indsigt i undersggelsen
og resultaterne, da den tilfgjer ny erfaring inden for emnet, hvormed de kan fa mulighed
for at anvende denne nye erfaring til egne fordele i virksomheden og markedet.

Da et sporgeskema kun besvares af et udsnit og ikke den fulde population, vil en spgrge-
skemaundersggelse altid veere behaeftet med mangler. Dette veerende f.eks. maden, hvorpa
stikprgven er udvalgt (beskrevet i afsnit 3.4.1 pa side 41), kan de stillede spegrgsmal kritise-
res, maden hvorpa de er stillet osv., hvorfor udformning og opbygning af spgrgeskemaet er et
vigtigt element (beskrevet i folgende afsnit). Jf. Fuglsang et al. [2013] (kritisk rationalisme)
kan et spgrgeskema altsé ikke fuldsteendigt verificere eller falsificere en pastand, men hjelpe
til at sandsynligggre en pastand eller bidrage til at opbygge en hypotese.

Udformning og opbygning af spgrgeskema

Til udformning af spgrgeskemaet, er der gjort brug af forfatternes erfaring fra tidligere
indsamling af spargeskemaer pa forfatternes uddannelsesforlgb. Dette har indebaret fglgende,
som Andersen [2013] ogsa beskriver:

e Overskueligt spgrgeskema, der er opdelt efter emner, saledes det er nemmere for
respondenten at ga til de omrader, han/hun har kendskab til. Dette skal medhjeelpe
til at skabe overblik og spare tid for respondenten.

e Da der indgar mange parametre i undersggelsen, vil der automatisk opsta flere
sporgsmal til skemaet. Det skal dog stadig forsgges at holde det sa kort som muligt,
sa der er stgrre mulighed for at modtage flere (og bedre) besvarelser.

o Anvende sprog, respondenten forstar. Da den gnskede data til undersggelsen kunne
kraeve inddragelse af flere parter i et projekt, som er eksperter inden for hvert deres
felt af projektet, blev det bedgmt, at der i visse sammenhzenge godt kunne anvendes
terminologi, som disse parter normalt betjener sig af. I det engelske spgrgeskema
kunne det veere en udfordring at overseaette til rigtige engelske termer, hvilket bl.a.
blev forsggt deckket af informationssggning pa nettet omkring disse.

e Undga lange spgrgsmal, dobbelt- eller flertydige spgrgsmél og stil praecise spgrgsmal,
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hvormed der kan dannes tvivl om, hvad der ngjagtigt gnskes svar pa.
Spergsmalene skal holdes "neutrale’, sa der ikke vaekkes ungdig irritation hos respon-
tenten.

e Der stilles bade abne og lukkede spgrgsmal. Hvor der sgges tal, datoer eller lign., er
sporgsmalene abne, da det gnskes at kende til de ngjagtige fakta i stedet for f.eks. at
inddele i intervaller, hvilket medfgrer mere praecise og specifikke parametre.

I tilfzelde, hvor respondenten skal bedgmme noget (kvalitativ data), anvendes en
gradbgjet standardskala (Likert Scale), sdledes besvarelserne konverteres til numeriske
veerdier og dermed gores lettere sammenlignelige og "neutrale" [Hanna, 2016]. Hvor det
vurderes fordelagtigt, er der tilfgjet en dben svarmulighed til de lukkede spgrgsmal.

e Sporgeskemaet sendes over mail til respondenterne, da dette for det fgrste anses at
veere en hurtig og nem made at fa kontakt til parterne pa. Spgrgeskemaerne udsendes i
Word-format med begraenset adgang, sdledes respondenterne ikke ved fejl kan komme
til at slette eller bytte rundt pa vigtig information. Svarfelterne er klare og tydelige
at identificere, og ved de abne spgrgsmal laves de sdledes, der er tilstrackkelig plads
til respondentens svar.

Der er udarbejdet to kvantitative spgrgeskemaer, da det var ngdvendigt med mere infor-
mation fra de danske entreprengrer, da disse projekter ikke var kendte pa forhand. Dog var
der nogle retningslinjer til betonprojekterne, som entreprengrerne blev bedt om at udvaelge
projekterne efter:

1. Projekterne skal veere totalentrepriser, saledes det kun er ngdvendigt at kontakte én
person, safremt der skulle opsta bemeerkelsesveerdig varians i informationerne.

2. Projekterne skal veere klassificeret som fleretagers betonbyggeri.

3. Projekterne méa ikke vaere erhvervsbyggeri (kontorbygninger er dog tilladt, helst
boligbyggeri).

Kriterierne er opstillet for at forsgge at ggre rammerne omkring projekterne mere lig
hinanden (nsevnt i afsnit 3.4.1 pa side 41) og dermed ggre projekterne i undersggelsen
mere/lettere sammenlignelige.

Alle spgrgeskemabesvarelser findes i elektronisk bilag (se appendiks E).

Adspurgte parter

Spergeskemaet til indsamling af information om treseprojekterne sendes til én involveret i
de tre forskellige traeprojekter, og hvis ikke denne person kan udfylde al informationen,
videresendes spgrgeskemaet til en anden involveret part, sa der kommer besvarelse pa sa
mange spgrgsmal som muligt. Til bedgmmelse af projektpraestationerne er det pa baggrund
af litteraturstudiet, fundet aktuelt at inddrage bygherre, arkitekt, ingenigr og entreprengr,
da disse har bedst mulighed for at biddrage med information, der kan anvendes til den
kvantitative undersggelse. Spgrgeskemaet forsgges fgrst besvaret af bygherre, da denne
anses at have kendskab til en stor del af spgrgsmalene, og i de resterende tilfaelde mulighed
for at kontakte den part, der ellers har.

Det danske spgrgeskema sendes som naevnt ud til 14 forskellige danske entreprengrer med
habet om at fa inkluderet flest mulige entreprengrer og betonprojekter i undersggelsen. Jo
flere projekter og forskellige entreprengrer, der indgar i undersggelsen, des mere generelle
praestationer af betonbyggeri kan drages.
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Standardiseret interview

For at danne et mere dybdegaende indtryk og analyse af de udenlandske traeprojekters
praestationer, er det valgt at inddrage standardiserede interviews af medvirkende parter fra
disse projekter. Dette er valgt, da det ikke var muligt for forfatterne selv at skabe overblik
over dele af projekterne, der jf. litteraturstudiet (kapitel 4) var aktuelle til vurdering
af praestationerne af projekterne, og som blev bedgmt for omfattende at inddrage i det
kvantitative spgrgeskema.

Det standardiserede interview er den mest almindelige kvantitative teknik til at indsamle
mundtlige udsagn [Andersen, 2013]. I dette interview er spgrgsmalene ens for alle medvir-
kende parter, og de er pa forhand givet i en bestemt rackkefglge, der ikke rykkes om pa. Da
interviewet er sa standardiseret, abnes der i denne undersggelse op for, at de deltagende
parter kan besvare interviewet som et spgrgeskema, der er udformet som et standardiseret
interview, men at de interviewede til forskel selv kan udfylde spgrgsmalene pa skrift.

Som naevnt tidligere er nogle af fordelene ved et spgrgeskema, at det er hurtigere, det giver
bedre tid for respondenterne at besvare de enkelte spgrgsmal, sa det abner for muligheden
for at der laves mere fyldestggrende besvarelser. De er desuden nemmere at efterbehandle
end et interview, sa med inddragelse af flere traeprojekter, er dette anset at vaere en stor
fordel, saledes der ikke skal laegges for meget arbejde i at efterbehandle. Dette, samt at
de medvirkende oftest skal afssette mindre tid til at medvirke i interviewet, nar de har
mulighed for at besvare spgrgsmalene lgbende, er arsag til, at de blev givet valget, som et
forsgg pa at gge svarraten.

Metoden medfgrer, at nogle af fordelene ved et kvalitativt interview desveerre forsvinder.
Dette veerende bl.a. stgrre svarvillighed, besvarelsesprocent og at det sikres, det er den
interviewede selv, der besvarer spgrgsmalene. Det sidste er i denne sammenhaeng anset i
stedet at veaere en fordel ved spgrgeskemaet, da det ikke ngdvendigvis er gnsket, at det er
den person, der er kontaktet, der skal besvare sporgsmalene, men i stedet den/de personer,
der er anset at have stgrst kendskab til emnet/spgrgsmélet. Hermed blev det muligt for
den medvirkende at inddrage andre, hvor personen ikke selv fglte, han/hun kunne bidrage
med det mest fyldestggrende svar.

At der er sandsynlighed for en mindre svarvillighed og besvarelsesprocent ved spgrgeskema
kan blive et problem, da det kan vare "lettere" for medvirkende parter at springe spgrgsmal
over, hvis de enten finder spgrgsmalet for kraevende at svare pa, eller hvis de skulle misforsta
sporgsmalet. Dermed kan information vaere géet tabt. [Andersen, 2013]

Ved at anvende standard interview/spgrgeskema, er der ikke gjort plads til uformel dialog,
hvilket kunne &bne op for nye synsvinkler og informationer iht. genstandsfeltet. Da under-
sggelsen er baseret pa et omfattende litteraturstudie har dette heller ikke vaeret gnsket,
da rammer og kriterier var identificeret igennem dette, og det ikke er gnsket at blande
forskellig information fra forskellige parter, men derimod modtage nogenlunde samme
besvarelser og maengde af information fra alle. Hermed bliver udgangspunktet for alle
resultater og analyser de samme.
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Ved udformning af spgrgsmal, er der igen taget udgangspunkt i punkterne beskrevet i afsnit
3.4.3. De stillede spargsmal er dbne spgrgsmal og leegger op til en supplerende forklaring til
resultater af den kvantitative undersggelse. Hensigten med det standardiserede interview er
at tilfgje kvalitativ data til analysen - metoden anvendes altsa til den kvalitative analyse
af treeprojekterne.

Hvorvidt alle parter i undersggelsesenhederne skulle interviewes eller ej blev afgjort af
forlgbet beskrevet i afsnit 3.4.3.

Spergsmal som, hvordan respondenterne skal udvealges, hvor mange der skal udvalges osv.
har veeret mere eller mindre givet ved udvalgelse af selve projekterne, beskrevet i afsnit
3.4.1.

Alle interview-besvarelser findes i elektronisk bilag (se appendiks E).
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Litteraturstudie

I dette kapitel praesenteres resultatet af litteraturstudiet, som findes i appendiks A pa
side 111. Fgrst praesenteres metoden, der har vaeret anvendt til bestemmelse af bedgmmel-
seskriterierne (afsnit 4.1), hvorefter rammerne for undersggelsen med de udvalgte kriterier
praesenteres, som danner grundlaget for undersggelsens spgrgeskema og standardiseret
interview (afsnit 4.1.1 pa den fglgende side). Slutteligt preesenteres udvalgte analysemetoder
til behandling af resultaterne (afsnit 4.2 pa side 56), anvendt i kapitel 6.

Formalet med litteraturstudiet var at danne rammerne og grundlaget for hele undersggelsen
af projektbedgmmelsen af de forskellige byggeprojekter i hhv. tree og beton. Gennem
litteraturstudiet skulle relevante artikler identificeres til at definere nogle Key Performance
Indicators (KPIs) og aktuelle analysemetoder, som ultimativt skulle bruges til at vurdere
konkurrencedygtigheden og mulige fordele ved at bygge i trae frem for beton i etagebyggeri i
Danmark. Projekterne gnskes bedgmt pa et overordnet plan, men ogsa inden for forskellige
parametre, sidledes fordele og ulemper nemmere kan identificeres. Det forventes altsa ikke,
at tree kan udkonkurrere beton pé adskillige omrader.

Fremgangsmade i litteraturstudie

Der er blevet sggt efter videnskabelige artikler fra 1998 til og med 2018 i fem udvalgte
databaser pa spggninger lignende: (construction®* OR bulding®) AND (project*) AND (KPT*
OR benchmark*® OR "performance metrics"OR "key performance indicator*").
Sogningerne resulterede i alt i 1.975 artikler, hvoraf 86 artikler blev udvalgt til gen-
nemlaesning. 37 forskellige artikler blev vurderet som anvendelige mht. udvealgelse- og
behandling/analyse af KPIs, hvoraf 25 artikler er anvendt til at definere de udvalgte
KPIs, som praesenteres i et senere afsnit. For yderligere information omkring, hvordan
litteraturstudiet er foretaget, begrundelser for sggekriterier, hvorfor anvendte artikler er
fundet relevante mm., henvises til appendiks A.

Bestemmelse af bedgmmelseskriterier ‘

‘ Objective .

Statements of Success

Til udveelgelse af KPIs til denne undersg-
gelse, er der taget udgangspunkt i Jahan-
girian et al. [2017], som preesenterer en
hierarkisk opbygget fremgangsmetode til
udveelgelse af KPIs baseret pa kritiske
succesfaktorer (CSF’er) ift. at opna et
overordnet mal i et projekt. Fremgangs-
maden ses pa figur 4.1, og forklaring af

figuren findes i tabel 4.1 pé den fglgende Figur 4.1: Anvendte top-down CSF/KPI-metode
side. [Jahangirian et al., 2017]. Beskrivelse
findes i tabel 4.1 pa neeste side.
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Metoden foreslar fglgende formel til vurdering af projektets overordnede praestation, baseret
pa de individuelle KPIs:

PSM = Totale antal KPI

x 100% (4.1)

Hvor PSM Project’s Success Measure,
i, j  refererer til CSF indekset og dens relaterede KPI indeks,
w;  veegtning af den i’te CSF.

Tabel 4.1: Definition af led i top-down CSF/KPI-metode. [Jahangirian et al., 2017]

Objective Overordnet mal med undersggelsen

Critical Success Factors (CSF’er) Repraeesenterer de omrader af et projekt, der
er vesentlige for dets succes

Statements of Success Opstilling of succeskriterier inden for oven-
naevnte omrader

Common Features (CF) Laves for at indkapsle Statements of Success
til et st handterbare kriterier

Key Performance Indicators (KPIs) Kuvantificerbare mal, der bruges til at male og
sammenligne prestationer med hensyn til at

opfylde strategiske og operationelle mal

Metoden er fundet interessant til denne undersggelse og besvarelse af forskningsspgrgsmalet,
da den anvender CSF’er som hovedelement, s der skabes en tilgang til at udvikle kvanti-
tative praestationsindikatorer, der tager hgjde for forskellige perspektiver til at vurdere
et projekts praestation. Tilgangen skaber en top-down sammenhaeng mellem strategiske
og operationelle aktiviteter, hvor CSF’erne repraesenterer de strategiske fokusomrader i et
byggeprojekt, og KPI’erne repracsenterer de operationelle pracstationer i selve udfgrelsen.
[Jahangirian et al., 2017]

Key Performance Indicators

Resultatet af den gennemgaede metode findes i tabel 4.2 pa side 54. Gennemgangen i dette
afsnit er opstillet pa baggrund af fremgangsmaden i metoden (afsnit 4.1).

Objective

Det overordnede mal i denne undersggelse er at besvare forskningsspgrgsmalet, givet
i afsnit 2.3.1. Dette gnskes gjort ud fra en sammenligning mellem praestationen af de
udvalgte udenlandske traeprojekter og danske betonprojekter ved det overordnet index
givet i formel 4.1. Projekternes praestationer inden for de forskellige CSF’er og KPIs gnskes
ogsa vurderet og analyseret individuelt.

Det overordnede index vil blive beregnet i to forskellige forhold. I det ene forhold vil der veere
ligelig veegtning af de forskellige CSF’er (w; i formel (4.1)). I det andet forhold vil vaegtningen
blive baseret pa danske entreprengrers prioritering af de strategiske fokusomrader (CSF’er),
sa vurderingen sker pa baggrund af, hvad de mener kan vaere afggrende for at gge deres
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interesse for at anvende trae i etagebyggeri. I sporgeskemaet til de danske entreprengrer, er
disse da yderligere blevet bedt om at prioritere CSF’erne ift. hinanden.

I London har drivkraften bag udviklingen inden for traebyggeri vaeret entreprengrerne,
hvorfor det netop er vurderet interessant at tage udgangspunkt i de danske entreprengrers
syn pa "succesen' af et byggeprojekt [Koch, 2016].

Critical Success Factors

Omréder, der blev vurderet vaesentlige ift. at praestere godt i et byggeprojekt, findes i tabel
4.2.

Statement of Success

Der er i denne undersggelse et overordnet succeskriterie for at erkleere "succes" inden for
de forskellige CSF’er:

Succes ift. konkurrencemeessige fordele ved tree er, hvis treprojekterne presterer bedre end
betonprojekterne.

I undersggelsen tiltezenkes det, at treeprojekterne skal sammenlignes med et gennemsnit
for betonprojekterne i "individuelle" sammenligninger. I tilfzelde af succes, altsa hvor et
traeeprojekt preesterer bedre end gennemsnittet for betonprojekterne, gives altsa 1 point
til dette projekt inden for denne KPI, mens det andet far 0 point, og omvendt hvis
betonprojekterne praesterer bedre. Dette pointsystem anvendes ved alle KPIs, som vagtes
ligeligt ift. hinanden ved bestemmelse af succesgraden inden for den enkelte CSF. Ved
bestemmelse af PSM (formel (4.1)) vaegtes CSF’erne, som beskrevet i tidligere afsnit.

Common Features

Common features er defineret som "faellesnaevnere", der kan beskrive flere KPIs. Det ses
f.eks. i tabel 4.2 pa naeste side, at Enhedspris er valgt som en feellesnsevner for flere KPIs
under Pris, og det daekker bl.a. over kvadratmeterpris for rahus, kvadratmeterpris for
projektering, etc.

Key Performance Indicators

Et stort antal af de fundne artikler i litteraturstudiet omhandlede de KPIs, der ifglge
artiklerne anses at vaere vigtigst til vurdering af succesen af et byggeprojekt, men mere
eller mindre alle artikler udledte forskellige KPIs, hvor iblandt nogle gik igen. De valgte
KPIs til denne kvantitative undersggelse ses i tabel 4.2 (beskrivelse/definition af disse
findes i tabel 4.3 pa side 55), og de er valgt pa baggrund af vurderet relevans ift. denne
undersggelse og forfatternes ressourcer.

I tabel 4.4 pa side 56 findes supplerende KPIs, der var fundet interessante til analysen af
traeprojekterne. Disse blev dog fundet for omfattende/svaere at inddrage i den kvantitative
analyse, hvorfor de inddrages i en supplerende kvalitative analyse af traeprojekterne i stedet.
I den kvalitative analyse gnskes det yderligere at bergre flere af aspekterne fundet gennem
den indledende analyse, omhandlende de omtalte darligere forudsaetninger for at anvende
tree, opstaede komplikationer undervejs i byggeriet (forbundet med at veere firstmover), og
personlig erfaring og holdning fra aktuelle parter omkring materialet.
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Tabel 4.2: Udvalgte CSF’er, common features og KPIs til den kvantitative analyse, med kildeangi-

velser.
CSF CF KPI Kilde(r)
(1),(2),(6),
(9),(11),(16),
Prisvariation | Tilvaekst i pris [%] (18),(19),(20),
(23),(24),(26),
(31),(32),(34),
Pris (35)
Overordnet for projekt [kr/m?]
Opfgrelse af projekt [kr/m?] (1),(2),(17),
. . . 2
Enhedspris Pl"lS., for pIOJekjcerlng [kr/m ]2 (18),(19),(20),
Estimeret vedligehold [kr/m*] | (22),(23),(24),
Estimeret nedrivning [kr/m?] (31),(32),(35)
Pris for rdhus [kr/m?]
Veerdi(/profit) | Omseetningshastighed [kr/dag] | (2),(20)
(1),(2),(6),
(9),(11),(16),
1 19),(2
Tidsvariation | Tilvaekst i tid [%] (18),(19),(20),
(22),(23),(24),
(26),(31),(32),
Tid (34),(35),(37)
: . )
Intensitet/ Projekt produktivitet [m*/dag] 8)9,)(2()2,0()1&2)2,2)
produktivitet | Byggeintensitet [m?/dag] (23): (24): (31)’
Kvalitet Tilfredshed Tilfredshed af kvalitet [1-7] (5),(14),(24)
Tilfredshed S;erzringt Bygherre [1-7] E;g;,gi;,g(g,
ilfr
eashe Interessent* [1-7] e
4),(6),(22
Sikkerhed Ulykker Ulykkesrate [uheld/pers] E223’)(, (23’1()7 (;’2)
Miljgvenlighed | Forurening COs-maengde [CO2/m?] (15)
Energiklasse Energiforbrug | Energiforbrug [kW/m? /ar] (15)
* Interessent er den bygherre, entreprengr, arkitekt eller lignende, som kontaktes
i forbindelse med undersggelsen.
Kilder: (1)Shrestha og Fernana [2017]; (2)Gransberg og Villarreal Buitrago [2002];
(4)Nassar og AbouRizk [2014]; (5)Ngacho og Das [2014]; (6)Cha og Kim [2011];
(9)Yeung et al. [2009]; (11)Yeung et al. [2008]; (14)Xiao og Proverbs [2002];
(15)Kylili et al. [2016]; (16)Omar og Fayek [2016]; (17)Choi et al. [2016];
(18)Hanna [2016]; (19)Hanna et al. [2014]; (20)Konchar og Sanvido [1998];
(22)Cox et al. [2003]; (23)Ling [2004]; (24)Radujkovi¢ et al. [2010];
(26)Yun et al. [2016]; (31)Chan og Chan [2004]; (32)Rankin et al. [2008];
(34)Presley og Meade [2010]; (35)Hwang et al. [2013]; (37)Heravi og Ilbeigi [2012].
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Tabel 4.3: Beskrivelse af hvad de anvendte KPIs omfatter og indeholder.

KPI Beskrivelse

Pris

Tilveckst Procentvis stigning af pris for opferelse/byggeri (total pris for byggeriet

i pris ift. oprindelige belgb i kontrakten).

Overordnet Totale pris for hele projektet (ekskl. erhvervelse af byggegrund og ne-

for projekt drivning af eksisterende bygninger pa grunden) over bruttoarealet.

Opfgrelse Total pris for opferelse/byggeri af bygning (inkl. funderingsomkostninger,

af projekt ekskl. projekteringsomkostninger) over bruttoarealet.

Pris for Total pris for projektering af byggeri (sum af ingenigr- og arkitekt

projektering | omkostninger) over bruttoarealet.

Estimeret Estimeret sum af &rlige drifts- og vedligeholdelsesomkostninger over

vedligehold bruttoarealet.

Estimeret Estimerede omkostninger forbundet med nedrivning/bortskaffelse af

nedrivning bygning efter endt levetid over bruttoarealet.

Pris for Sum af omkostninger forbundet med rahuset (materialer, levering og

rahus montering af de baerende elementer, ekskl. fundering) over bruttoarealet.

Omszetnings- | Totale pris for opferelse af bygning (inkl. omkostninger forbundet med

hastighed fundering) over antal af arbejdsdage forbundet herved.

Tid

Tilveekst Procentvis stigning af varighed af opfarelse/byggeri (total varighed af

itid byggeri ift. oprindelig planlagt varighed).

Projekt Bruttoareal over total varighed af hele projektet i arbejdsdage.

produktivitet

Bygge- Bruttoareal over endelige varighed for opfgrelsen af bygningen i arbejds-

intensitet dage.

Kyvalitet

Tilfredshed Bygherres vurdering af bygningskvalitet pa skala fra 1(meget utilfreds)

af kvalitet til 7(meget tilfreds).

Tilfredshed

Bygherre Bygherres overordnede tilfredshed med projekt pa skala fra 1(meget
utilfreds) til 7(meget tilfreds).

Interessent Interessents (respondent) overordnede tilfredshed med projekt pa skala
fra 1(meget utilfreds) til 7(meget tilfreds).

Sikkerhed

Ulykkesrate | Antal registrerede uheld (der har medfgrt min. én dags sygefraveer) over
antal medvirkende personer i byggeriet (ekskl. funktioneerer).

Miljgvenlighed

COa- Sum af beregnede CO2 meengder ved fremstilling af materialer anvendt

maengde til rahuset over bruttoarealet.

Energiklasse

Energi- Beregnet energiforbrug af bygning per m? per ar.

forbrug
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Tabel 4.4: CSF’er, der uddybes/suppleres i den kvalitative analyse (med kildeangivelser).

CSF KPI Problematik Kilde(r)
Sterrel den af fejl -
. orre se?or en af fejl/man Ikke realistisk at skaffe (1),(4),(5),(9),
Kvalitet gler op til overrackkelse af L (11),(14),(15),
. kvantitativ data
projekt (34),(37) m.Al.
4
Sikkerhed Ulykkesrate Supplement til kvantitativ 22()3’)( () () () 31),
(og sundhed) | (og stgj, stov mm.) data (32) m
Affaldsgenerering under Tkke realistisk at skaffe (6)
forel kvantitati
Miljgvenlighed oplgrelse vantitativ data
Genbrug/-anvendelse ) (6),(15)
Parallel til tema
(meengder, eftersalg, etc.)
Yderligere kilder end angivet i tabel 4.2 : (27)Park et al. [2013]

Behandling af Key Performance Indicators

Igennem litteraturstudiet er der ligeledes fundet flere metoder til analyse og behandling
af besvarelser og beregnede KPIs. Udvalgte metoder gennemgas i dette afsnit. Forst
praesenteres en metode til justering af priser, da dette er noget, der kan variere meget
mellem lande, og dermed skal tages hensyn til, nar der sammenlignes projekter mellem
forskellige lande.

Justering af pris

Da de udvalgte treeprojekter er udenlandske, skal der dannes et feelles sammenlignings-
grundlag af priserne for at tage hgjde for forskellig valuta, kabekraft osv. i de forskellige
lande, som beskrevet kort i afsnit 2.1.2.

Denne justering er inspireret af Choi et al. [2016], ogséa fundet igennem litteraturstudiet,
som beskriver en cost normalization framework, der anbefales til preestationsvurdering af
byggeprojekter internationalt.

Metoden opdeles i tre fglgende trin:

1. Valutaomregning
2. Justering af placering
3. Tidsjustering

Den anvendte fremgangsmetode til normalisering af priserne ses pa figur 4.2.

1. Valutaomregning

Omregning af priser til ssamme valuta sker med valutakurserne givet i tabel 4.5. Der beregnes
med valutakurserne fra de ar, projekterne stod feerdige. Projekterne er praesenteret i kapitel
5, og der er hhv. et projekt fra Canada, som stod faerdigt i august 2017 og to fra Norge,
der stod feerdigt i hhv. december 2016 og november 2015.
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Tabel 4.5: Anvendte valutakurser. [Danmarks Nationalbank, 2018]

. Valutakurs
Placering | Arstal [DKK/100[valuta]]
Canada 2017 508,37
Norge 2016 80,18

2015 83,43

Kraevet data fra projekt:
- projektpriser
- projektets placering

v

Step 1: Omregn til DKK

-=::::_____ Er prisen i DKEK? e ) Pris [lokal valuta)
Pris,g [DEK] = T Valutakurs
o |
Y
— - Step 2: Flyt placering til Danmark
~  Erprojektet placeret Nej CPL
e Prisy, [DKK] = Pris,, [DKK] - —=—2
—— ’ CPL.a1
Jal |
Pl ey N Step 3: Juster prisen til 2018
_— Blev projektet ferdig- ——__ ™
< gjort i 20187 Pris(2018) [DKK] = Prisg [DKK] - (1 + CCHY"
e |

|

c\-\.-"._r.:""z?ﬁ'ormaliserct pris [DKK]

Figur 4.2: Fremgangsmetode til normalisering af projekt-priser.

2. Justering af placering
For at tage hgjde for projekters placering i andre lande, anvender Choi et al. [2016] the
International Construction Intelligence Index (ICII).

Indekstallet repraesenterer en relativ konstruktionsfaktor for bl.a. materiale- og installations-
omkostninger, der inkluderer arbejdskraft, leje af udstyr o.lign., som kan variere mellem
lande. For at finde et tilsvarende indeks til denne undersggelse, er forskellige indekser
undersggt, bl.a. fordi Choi et al. [2016] anvender ICII fra en kilde, der ikke angiver vaerdier
for de aktuelle lande i denne undersggelse.

Det mest optimale ville veere at finde et indeks, der var skrseddersyet til byggeindustrien,
og som tog hgjde for alt, der kan have betydning for et byggeris pris - og at der kunne
findes veerdier for 2015, 2016 og 2017, men dette var ikke tilfeeldet.

I tabel 4.6 ses en kort praesentation af to fundne indekser. Indekstallene ses i tabel 4.7.
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De fundne veaerdier for Comparative Price Levels (CPL) er gennemsnitsindeks for landene,

og de fundne veaerdier for ICII er gennemsnitsindeks for hovedstaederne, men det er stadig

vurderet, at de kan anvendes til at danne et relativt forhold mellem landene.

Tabel 4.6: To gennemgéede indekser til justering af projekternes placering. [OECD.Stat, 2017]
[Wiggins, 2016] [Wiggins, 2014] [Wiggins, 2013] [Anderson, 2012]

I Kort beskrivelse Kritik
Baseret pa Purchasing Price Pa- Fordele:

. rity (PPP) for BNP. Bygger | - Muligt at finde indekser for bade 2015, 2016 og
E _ | pa "basket of goods" approach. 2017,
% E Denne "basket" inkluderer bla. | - Gennemsnitsveerdier for landene
_E 9 forbrugsvarer, serv%cer, materiel, Ulemper:
g % materlaler,c 0g anglver der.for €t | _ Inkluderer forbrugsvarer o.lign., som ikke har
g E geTlere‘lt mal for forskel.len ileve- noget at gore med byggeindustrien,
8 priser i mellem forskellige lande. | _ PPP ignorerer betydningsfulde elementer sasom

arbejdsproduktivitet, praestationer og margener.
[Turner& Townsend, 2017].

International Construction

Intelligence Index (ICII)

Tager hgjde for bl.a. BNP, byg-
geaktivitet, arbejdslgshed, ma-
terialeomkostninger o.lign., som
sammenlignes mellem landene
til at indikere "Construction In-
telligence'. Kan f.eks. anven-
des til vurdering af placering af
fremtidige byggeprojekter.

Fordele:

- Samme indeks anvendt af Choi et al. [2016] (men
fra anden kilde),

- "Skraeddersyet til sammenligning af byggeindu-
strien pa tveers af landene,

- Udvider CPL ved at tilfgre arbejdskraftens pro-
duktivitet, markedsforhold, entreprengrernes prae-
stationer og margener [Turner&Townsend, 2017].

Ulemper:
- Ingen tal for 2015 og 2017
- Gennemsnitsveerdier for hovedstsederne

Tabel 4.7: Undersggte indeks til justering af projekternes placering. Der er angivet veerdier siden
2012 for at danne et stgrre overblik over udviklingen. [OECD.Stat, 2017] [Wiggins,
2016] [Wiggins, 2014] [Wiggins, 2013] [Anderson, 2012]

| Land || 2017 | 2016 | 2015 | 2014 | 2013 | 2012 |
Comparative Price Levels (CPL)
Danmark 100 100 100 100 100 100
Canada 87,40 | 86,29 | 89,43 | 85,82 | 90,98 | 95,35
Norge 111,02 | 110,48 | 110,57 | 113,43 | 117,29 | 118,60
International Construction Intelligence Index (ICII)
Danmark 100 100 100 100
Canada 73,02 76,16 | 80,10 | 80,43
Norge 90,47 102,02 | 113,08 | 115,26
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Det fremgar af tabel 4.7, at der er relativt stor forskel i CPL og ICII - seerligt for Norge,
hvor indekset i hhv. den ene er hgjere end det danske, mens det i den anden er lavere,
hvilket har stor betydning for resultatet af justeringen.

Andre kilder er undersggt for at finde en forklaring pa det store relative fald i ICII i Norge
i 2016. Fglgende er fundet:

e Den norske krone er faldet i veerdi ift. den danske krone siden 2012, hvilket medvirke
til fald i ICII sammenlignet med Danmark [Danmarks Nationalbank, 2018],

Fald med 10,22% i den norske krone relativt til Danmark mellem 2014 og 2016.

o Construction Cost Index for boligbyggeri (inkluderer materialer og arbejdskraft) er i
Danmark steget med 7,56%. I Norge er samme indeks 18,6%, hvilket ville medvirke til
stigning i ICII for Norge relativt til Danmark. [Statistisk sentralbyra, 2018] [Statistics
Denmark, 2018]

Det norske produktionsindeks stiger relativt til det danske, hvilket ma veere et resultat
af gget efterspgrgsel i Norge, der burde medvirke til prisstigning - dermed burde det
pavirke ICII for Norge til at stige relativt til Danmark.

e BNP i Norge er mellem 2014 og 2016 faldet med knap 13% mere relativt til Danmark,

hvilket kunne forarsage det store fald i ICII for Norge. ICII inkluderer dog BNP for
byggeri, ikke den totale.
BNP for byggeri er fra 2014-2016 stigende i bade Danmark og Norge med nogenlunde
samme storrelse. Da Norges totale BNP i 2014 er ca. 43% storre end Danmarks,
angiver BNP for byggeri en stgrre andel i Danmark ift. den totale BNP, hvormed
den procentvise stigning ogsa vil veere stgrre relativt til Norge. Dette ville medfgre et
fald i Norges ICII relativt til Danmark, dog ikke sa stort, som angivet i tabel 4.7.
[The World Bank, 2018] [Trading Economics, 2018]

Som det fremgar af ovenstaende punkter, kan der ikke identificeres en arsag til det store
fald i Norges ICII fra 2014-2016, hvormed der ses kritisk pa dette indeks.

Det veaelges derfor, trods naevnte fordele og ulemper i tabel 4.6, at anvende CPL til justering
af projekternes placering - dels ogsa fordi der her findes tal for 2015, 2016 og 2017, hvilket
anses at veere en stor fordel.

3. Tidsjustering

Efter trin 1 og 2 i metoden er projekterne justeret ift. valutakursen for det ar, de blev opfert,
samt de er "rykket til Danmark" i samme ar. Der skal derfor som det tredje step foretages
en tidsjustering for at fa det samme ar som grundlag for alle projekter i undersggelsen.

Det veclges at justere tiden ift. Construction Cost Index, der angiver udviklingen i de danske
byggepriser over arene (tabel 4.8 pa den fglgende side). Den inkluderer bade materialer og
arbejdskraft for rahus, el-installation osv. og medregner inflation ift. disse elementer.
Projekterne justeres til forste kvartal i 2018.

Kritik af metode

I metoden tages ikke hgjde for den teknologiske udvikling, og hvordan byggeprocessen
dermed er effektiviseret med tiden, og byggetiden er blevet kortere.

Da der i Danmark ikke har veeret nogen udvikling inden for traebyggeri, fordi vi ikke er
"startet" med at bygge i tree endnu, anses det ift. traeprojekterne at veere fair ikke at tage
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Tabel 4.8: Construction Cost Index (CCI) i Danmark fra 2014-2017. 2014 angiver indeks 100.
*Baseret pa nettoprisindekset for fgrste kvartal i 2018, da der ikke forefindes veerdier
for CCI i 2018 [Danmarks statistik, 2018]. [Statistics Denmark, 2018]

Arstal | Construction Cost Index (CCI)
2014 100
2015 101,9
2016 103,7
2017 104,4
2018* 104,5

hgjde for dette. Udviklingen inden for traebyggeri i f.eks. Norge vil selvfglgelig medvirke
til, at Danmark kan blive gradvist bedre til at bygge i tree ogsa, men dette anses at veere
minimalt ved disse projekter, s det anses ikke at medfgre en stgrre fejlestimering.

Ved betonprojekterne burde der méaske vaere taget hgjde for effektivisering, teknologisk
udvikling osv., da man bliver bedre til at bygge i beton for hvert ar. Men da der ikke
tages hgjde for dette i traeprojekterne, veelges det heller ikke at tage hgjde for det ved
betonprojekterne, og betydningen anses at veere ubetydelig, da bade trae- og betonprojekter
er opfgrt indenfor de seneste fire ar.

Analyse af resultater

Igennem litteraturstudiet er der fundet flere artikler, som angiver forskellige metoder til
behandling og analyse af besvarelser og KPIs. Tilgangen i analysen af resultaterne er
forskellig savel som tilgangen til de to byggematerialer, beskrevet i afsnit 3.4 pa side 40.

Da det gnskes at danne et generelt billede af praestationen af etagebyggeri i beton i Danmark
(bolig, kontor o.lign.), foretages der en undersggelse af nogle udvalgte betonprojekter
(stikprgve), som skal repraesentere totalpopulationen af betonbyggeri. Det er tiltaenkt at
eftervise stikprgvens repracsentativitet ved at foretage en statistisk analyse.

Flere af de fundne artikler anvender forskellige statistiske metoder, bl.a. t-testen (student
t-test). Bl.a. Hanna [2016] foretager en statistisk analyse pa deres resultater i form af en
t-test, hvor der antages normalfordeling af resultaterne. I analysen afbildes resultaterne
ved boksplots, siledes der dannes et visuelt overblik til sammenligning. Testen starter med
en nulhypotese, der igennem analysen hhv. accepteres eller forkastes - signifikansniveauet
saettes iht. gnsket risiko ved forkastelse af hypotesen.

Metoden kan f.eks. anvendes til at afggre om to seset data er betydeligt forskellige fra
hinanden - f.eks. praestationen af tree- og betonprojekter som i dette tilfeelde. Analysen blev
egentlig fundet interessant, da den indgar i mange af artiklerne fundet i litteraturstudiet,
der har lignende undersggelsesdesign til denne undersggelse. Men den er ikke fundet aktuel,
da det som tidligere naevnt ikke er gnsket at vurdere/generalisere traeprojekterne ud fra
statiske analyser. Der er dog draget inspiration fra flere dele af den anvendte metode af
Hanna [2016] samt andre, der anvender lignende metoder [Rankin et al., 2008].
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Casebeskrivelser

I dette kapitel praesenteres de udvalgte traeprojekter til undersggelsen. Der praesenteres
de tre projekter, der gnskede at medvirke i undersggelsen, som hver repraesenterer tre
forskellige konstruktionstyper. Andre aktgrer fra andre projekter har altsa ogsa veeret
kontaktet, men der har enten ikke veeret givet en tilbagemelding eller givet et afslag fra
disse parter.

Casebeskrivelserne vil udelukkende veaere baseret pa offentlig tilgeengelig information fra
internettet, hvor information omkring pris er indhentet gennem den kvantitative analyse af
casene.

De tre projekter er hhv. opfert i Vancouver (Canada), Trondheim og Bergen (Norge).

Brock Commons, Vancouver

Brock Commons i Vancouver, Canada, er bl.a. udvalgt da dette var det hgjeste byggeri i
trae i verden ved dette projekts opstart, maler 54 meter i hgjden fordelt over 18 etager. Det
har derfor veeret interessant at undersgge, hvilke udfordringer der har vaeret ved byggeriet,
samt hvilke tekniske lgsninger, der er anvendt. Bygningen er opfgrt til studenterboliger
for University of British Columbia, og den ses til venstre pa figur 5.1. Den stod faerdig i
august 2017, har et bruttoareal pa 15.115m? og er en sakaldt hybrid konstruktion, da der
bade er anvendt beton og massivtrae til de baerende elementer. De 17 gverste etager er
udfert i massivtrae, mens den nederste etage, og de to elevatorskakte er udfert i beton. Den
baerende konstruktion ses illustreret til hgjre pa figur 5.1. [Forestry Innovation Investment,
2017)

Figur 5.1: Til venstre ses treebygningen Brock Commons i Vancouver, Canada, pa 18 etager. Til
hgjre ses de baerende elementer i bygnignen. [Forestry Innovation Investment, 2017]
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Konstruktionen afviger fra et traditionelt sgjle-bjeelke system, da der ikke er anvendt
bjeelker. Gulvstrukturen bestar af 5-lags CLT-elementer understgttet pa lim-lamineret
traespjler (limtrae) pa et 2,85 x 4,0 meter grid. Dette resulterer i CLT-elementer, der
kan overfgre laster bade i- og pa tvaers af spsendretningen, hvilket fjerner behovet for
baerende bjeelker. For at undga en lodret lastnedfgring gennem CLT-elementerne muligggr
en stalforbindelse i samlingerne en direkte overfgrsel af last mellem sgjlerne. Stalforbindelsen
mellem sgjler og CLT-elementer er illustreret pa figur 5.2. [Forestry Innovation Investment,
2017]

Figur 5.2: Samlingsdetalje mellem CLT-elementer og limtraes sgjler. [Forestry Innovation Invest-
ment, 2017]

Bygningen er opfgrt med en kort varighed. Der er opfgrt to etager om ugen, hvor det har
taget 6-12 minutter at montere et CLT-element og 5-10 minutter at montere en limtraes
sgjle. Der er blevet brugt 2.233m? tree til CLT-elementerne og limtraes sgjlerne, hvilket,
efter sigende, skulle tage de amerikanske og canadiske skove seks minutter i alt at gro.
Dette giver en besparelse pa 2.432 tons COs, sammenlignet med samme byggeri kun opfgrt
i beton i stedet. De 1.753 tons CO49 udggres af den maengde, der er opbevaret i traeet, og
de resterende 679 tons CO4 angiver den besparelse der har veeret ved at anvende trae frem
for beton. [Forestry Innovation Investment, 2017]

Der har veeret udviklet tre forskellige strategier for at brandsikre bygningen, hvori de fleste
teknikker er almindelige for fleretagers byggeri i British Columbia. Der er hhv. lavet en
brandstrategi for opfgrelsen/byggeperioden og to for driftsperioden, hhv. en passiv- og en
aktiv brandbeskyttelsesplan.

Brandstrategien under byggeriet gik bl.a. ud pé, at der maks. matte veere fire etager,
hvor traeelementerne ikke var brandbeskyttet, samt der altid var en brandvagt tilstede.
Den passive brandbeskyttelse bestar af en ikke-brandbar stuetage, samt ikke-brandbare
trappetarne, da disse er lavet i beton. Ydermere er alle tracelementer beklaedt med min.
tre lag gipsplader, hvilket giver bygningen en to timers brandmodstandsevne for alle
strukturelle samlinger og mellem alle lejligheder, og en times brandmodstandsevne mellem
korridorer og lejligheder. Den aktive brandbeskyttelse bestar af et alarmsystem, der bade
visuelt og lydmaessigt alarmerer beboere om brand, samt der er installeret et automatisk
sprinklersystem i hele bygningen, der endvidere er tilkoblet et back-up vandsystem, som
alene kan forsyne sprinklerne med vand i 30 minutter. [Forestry Innovation Investment,
2016]
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Under opfarelse var det vigtigt at kontrollere fugtindholdet i CLT-elemeterne, da for
lidt fugtindhold under fremstillingen kan pavirke ydeevnen af det anvendte klaeebemiddel,
mens for meget vil resultere i vaekst af mug. Forskellige typer af coating (overdesekning/-
traek) blev som en del af projekteringen testet bade fysisk og igennem simulation, for
at minimere fugtindholdet i hele bygningens driftsperiode samt under opfgrselsen. Mens
coatingen reducerede fugtindholdet under opfgrelse, blev det erfaret under byggeriet, at
denne forhindrede beton-afretningslaget pa CLT-elementerne i at binde tilstrackkeligt,
hvilket resulterede i delaminering i nogle omréder. Problemet blev lgst ved mekanisk
genmontering af beton-afretningslaget med skruer. [Forestry Innovation Investment, 2018]

Projektet er opsummeret i tabel 5.1, hvori ogsa de vaesentligste aktgrer i projektet fremgar.

Tabel 5.1: Opsummering af projektet Brock Commons i Vancouver.

Hgjde Projektleder Arkitekt

54 meter, 18 etager | UBC Properties Trust | Acton Ostry Architects Inc.

Bruttoareal CLT og limtraes Ejer

15.115m? leverandgr University of British Columbia
Structurlam Product

Byggeperiode Pris for projekt Mere information findes pa

November 2015 - ekskl. moms www.naturallywood. com/

August 2017 50,8 MCAD emerging-trends/tall-wood/

brock-commons-tallwood-house

Moholt 50|50, Trondheim

Moholt 50|50 er et bydelsprojekt i Trondheim, Norge, der tager udgangspunkt i de sidste
50 ar som studenterby og ser frem mod de kommende 50 ar - deraf navnet Moholt 50/50.
Bygherre pa projektet er Sit (Studentsamskipnaden i Gjgvik, Alesund og Trondheim) og
bestar af fem 28 meters hgje bygninger i ni etager indeholdende 632 nye studenterboliger
i alt fordelt over et bruttoareal pa ca. 17.500m?. Derudover indeholder projektet ogsa
en bgrnehave, et bydelsbibliotek/aktivitetshus, en parkeringskselder med 30 p-pladser,
cykelparkering og teknikrum og servicefaciliteter sasom legeplads, frisgr, fitnesscenter og
vaskeriservice. Det er alt sammen opfert i CLT-elementer. Alt det nye byggeri har et samlet
bruttoareal pa ca. 25.000m?, hvor de eksisterende bygninger i omradet har et bruttoareal pa
63.000m? og bestar primeert af treetagers teglbygninger med studenterboliger og lejligheder,

Figur 5.3: De fem nietagers bygninger opfgrt som del af bydelsprojektet Moholt 50|50. [Traeinfor-
mation, 2018]
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samt to bgrnehaver. [Selstrgm, 2017] Til denne undersggelse er det kun de fem nye ni-etagers
stundenterboligtarne, der vil blive inddraget, da undersggelsen netop omhandler fleretagers
(bolig)byggeri i tree. De fem tarne kan ses pa figur 5.3.

De fem térne fra Moholt 50|50 er fundet interessante til denne undersggelse, da det statiske
system i de fem tarne er skive-byggeri, hvilket er et system, der i forvejen er hyppigt
anvendt i fleretagers byggeri i Danmark, hvormed der kan drages flere paralleller til danske
byggemetoder. Det statiske system ses pa figur 5.4, hvor den venstre del illustrerer en
model af det baerende system, og den hgjre del viser én af tadrnene under opferelsen.
Derudover er bygningerne ogsa interessante grundet deres stgrrelse, lighed og antal, hvor
gentagelseseffekten taenkes at have en positiv indflydelse pa den samlede byggeintensitet for
projektet. Dette kan vurderes at veere et mere sammenligneligt eksempel til byggeintensiten
opnaet af de danske betonprojekter, da deres praestation er et resultat af mange ars erfaring
med montering af betonelementer.
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Figur 5.4: Til venstre ses en model af det statiske system, udgjort af CLT-elementer [Arkitektur
N, 2018]. Til hgjre ses et af tdrnene under opforelse [Tree.dk, 2016].

Der er anvendt ca. 5.300m® massivtrae til de fem tarne, der er anvendt fra anden til niende
etage. Kalder og fgrste etage er udfert i beton. Brugen af CLT-elementer har reduceres
COg-forurening forbundet med materialer med 57% iht. TEK10. Tarnene er bekleedt med
Kebony og har et estimeret energiforbrug pa 80,3kWh/m?/ar, hvilket giver bygningen
energimeerke A ift. passivhusstandard (NS3700/3701). Trods traes hygrotermiske egenskaber
er der ikke anvendt dampspeaerre i yderveeggene. Kun fa indvendige veegge er beklaedt med
gips for at overholde lyd- og brandkrav. [Selstrgm, 2017] Bygningerne har sprinkleranlaeg
iht. NS-EN 12845, der angiver krav om automatiske slukningssystemer i bygninger med
elevator Lieblein [2016].

Projektet er opsummeret i tabel 5.2 pa naeste side, hvori ogsa de vaesentligste aktarer i
projektet fremgar.
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Tabel 5.2: Opsummering af de fem nietagers tarne opfert som del af bydelsprojektet Moholt 50|50

Hajde Hovedentreprengr Arkitekt

28 meter, 9 etager | Veidekke Entreprengr AS | MDH Arkitekter
Bruttoareal Massivtrees leverandgr | Ejer

17.500m? Stora Enso Sit

Byggeperiode Pris for tarne Mere information
Marts 2015 - eksl. moms www.arkitektur.
December 2016 487 MNOK no/moholt-5050

Treet, Bergen

Treet i Bergen, Norge, er tidligere indehaver af rekorden som hgjeste traebygning med
sine 14 etager (51 meter hgjt), da det stod feerdigt i 2015, indtil det blev overgéet af
Brock Commons i 2017. Byggeriet er opfort for Bergen og Omegn Boligbyggelag (BOBB),
og det bestar af 48 feerdige moduler i trae og et beerende system i limtree [Beck, 2015].
Bygningen kan ses pa figur 5.5. Det er begraenset, hvor meget arbejde udover montering,
der er foretaget pa byggepladsen, da alle tekniske installationer og hvidevarer har vaeret
installeret i modulerne inden opfgrelse. Samlet har bygningen et bruttoareal pa 5.600m?.
[Dale, 2016]

Byggeriet er fundet interessant til denne undersggelse, da det netop er et modulbyggeri,
hvilket kan veere en fordel, tree kan medvirke til i byggeriet grundet dets mindre masse. Det
er omtalt som en fordel, da det kan forestilles, at dette ogsa har en positiv betydning ift.
byggeintensiteten - ogsa af sikkerhedsmaessige arsager, da storstedelen af byggeriet foregar
under mere kontrollerede forhold end pa en byggeplads. Fugtproblemer vil ligeledes vaere
minimeret under byggeprocessen.

0 ;Iz—l&t}@,ﬁttiﬂr}:ﬁzﬁ! i

Figur 5.5: Treet i Bergen, Norge. [Henriksen, 2014]

De preefabrikerede moduler er udfgrt i CLT, og alle traeelementer i bygningen kan jf. Dale
[2016] og Falkenberg [2016] samlet oplagre ca. 2.000 tons COsz. Efter norske standarder har
bygningen energimaerke A, samt det efterlever kriterierne for et passivhus (NS3700/3701)
[Selstrom, 2016]. Der er anlagt to sakaldte power-etager, hhv. etage fem og ti, hvor der
er anvendt betonelementer for at give bygningen en mere stabiliserende tyngde, hvorved
bygningen ogsa er en hybrid. Der er endvidere monteret diagonale skrastivere af limtrae i
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rammekonstruktionen (kan ses pa figur 5.5) for at skabe stabilitet. [Beck, 2015]
Komponenterne, bygningen bestar af, er vist pa figur 5.6.

A~ VY

Figur 5.6: Komponenterne, som Treet bestar af. @Qverst til venstre ses modulerne, mens ram-
mekonstruktionen af limtrae er vist til hgjre for. Nederst til venstre ses de anvendte
massivtraes-elementer, mens facadebeklaedningen er vist til hgjre for. [Trifkovic, 2015]

Hvad angar brandsikkerhed, sa har projektchefen, Ole Kleppe udtalt, at Treet er Norges
mest brandsikre lejlighedsbyggeri, hvor han tilfgjer: “ Nar limtrekonstruksjoner begynner a
brenne dannes det et lag av kull pa utsiden av trevirket og brannen slukner. Alle treoverflater
er malt med brannmaling og det er uttak for slukkevann i hver etasje. Det er sprinkling
1 leiligheter, i korridorer, pa ballkong, over himling og i garasjeanlegget. Leilighetene er
dessuten godkjent i brannklasse EI90” [Falkenberg, 2016].

Information om projektet er opsummeret i tabel 5.3, hvor bl.a. aktgrene i projektet fremgar.

Tabel 5.3: Opsummering af projektet Treet i Bergen.

Hgjde Totalentreprengr Arkitekt
51 meter, 14 etager | Sweco Artec AS og Smedsvig
Landskapsarkitekter AS

Bruttoareal Limtraes og massivtraes | Ejer

5.600m? leverandgr Bergen og omegn
Moelven Limtree AS bolighyggelag

Byggeperiode Pris for projekt Leverandgr af praefab-

Maj 2014 - ekls. moms rikerede byggemoduler

December 2015 220 MNOK Kodumaja
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Resultatbehandling

I dette kapitel praesenteres og analyseres resultater af undersggelsen. Data er indsamlet
gennem spgrgeskemaer udsendt til aktuelle parter, som beskrevet i afsnit 3.4 pa side 40.
Forst i afsnittet vurderes den indsamlede data i spgrgeskemaundersggelsen mht. validitet
og palidelighed for at identificere forudssetningerne for de fundne resultater (afsnit 6.1).
De egentlige resultater af spgrgeskemaundersggelsen (beregnede KPIs) er praesenteret i
afsnit 6.2 pa side 70. I analysen af resultaterne (afsnit 6.3 pa side 73) inddrages lgben-
de besvarelser fra udsendt standardiseret interview mhp. bedre at fortolke og forklare
resultaterne.

Sporgeskema-, interviewebesvarelser samt Excel-ark anvendt til behandling af besvarelserne
er vedlagt i elektronisk bilag (appendiks E).

Der ggres opmaerksom pa, at noget af indeholdet i spgrgeskemabesvarelserne fra betonpro-
jekterne er slgret for at tilsikre deres anonymitet, hvorfor disse projekter ligeledes vil blive
holdt anonyme i dette kapitel.

Vurdering af spgrgeskemaundersggelse

I dette afsnit kigges der nsermere pa selve spgrgeskemaundersggelsen, som danner grundlaget
for de resultater, der praesenteres og analyseres igennem dette kapitel. Besvarelserne findes
i elektronisk bilag (appendiks E). Afsnittet skal medvirke til at illustrere validiteten og @gge
palideligheden af undersggelsen.

Udenlandske traeprojekter

Sporgeskemaerne til dataindsamling for Brock Commons (BC), Moholt 5050 (M) og Treet
(T) (preesenteret i kapitel 5 pa side 61) blev som udgangspunkt udsendt til bygherrerne, da
de blev vurderet at have bedst kendskab til stgrstedelen af spgrgsmalene, som beskrevet i
afsnit 3.4.3 pa side 45.

I det ene tilfzelde kunne bygherre ikke finde tilstreekkeligt med tid til at deltage i undersg-
gelsen, hvormed forfatterne blev viderestillet til projektets arkitekt. Arkitekten besvarede
stgrstedelen af spgrgsmalene, hvorefter entreprengr og leverandgr blev kontaktet med hen-
blik pa at modtage besvarelser pa resten af spgrgsmalene. Dette gav ikke den resterende del
af besvarelserne, hvorfor bygherre som sidste udvej blev kontaktet igen, hvilket resulterede
i den resterende del - dog havde bygherre ingen interesse i at bekendtggre priser og udgifter
for offentligheden.

I andet tilfaelde blev der ikke responderet fra bygherre selv efter flere henvendelser, hvorfor
entreprengren blev kontaktet i stedet, der har bidraget med al den information, de kunne.

Sidste besvarelse er modtaget fra bygherre selv.
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Danske betonprojekter

Ved dataindsamling fra danske betonprojekter blev 14 entreprengrvirksomheder kontaktet,
som beskrevet i afsnit 3.4.1 pa side 41. Kontakten blev skabt ved et telefonopkald til enten
en receptionist eller projektleder i de udvalgte entreprengrvirksomheder med henblik pa
at skaffe en mailadresse, saledes spgrgeskemaer blev sendt de rigtige steder hen fra start
og for at ggre sig bemaerket som et forsgg pa at gge svarraten. Dette samt udsendelse
af "rykkermails" resulterede i en tilbagemelding fra alle parter, hvoraf fem forskellige
virksomheder gnskede at medvirke, hvilket resulterede i seks besvarelser i alt. Den resterende
del manglede enten tid eller interesse for undersggelsen, i enkelte tilfeelde var firmapolitikken
i vejen for deltagelsen.

De modtagne besvarelser er hovedsageligt udfyldt af projektledere, hvor der ikke har veeret
yderligere kendskab til deres erfaring med projekterne, branchen eller andet, der kan have
haft indflydelse pa besvarelserne.

Da der var kontaktet 14 forskellige entreprengrvirksomheder, svarer dette til en besvarel-
sesprocent pa 36%, som gnskede at deltage i undersggelsen. Denne deltagerrate har nok
veeret forventelig, dog var det forventet, at seerligt de stgrre entreprengrvirksomheder ville
bidrage med flere projekter end blot ét projekt pr. virksomhed. Dette var tilfseldet med én
af virksomhederne, som afleverede to projekter. Den lave svarrate er ugunstig ift. gnsket
om at generalisere en praestation af dansk beton-etagebyggeri (bolig, kontor el.lign.), da
seks danske projekter ikke vurderes at veere tilstraekkelige til en statistisk undersggelse.
Dette bl.a. ogsa fordi to af besvarelserne omhandler hhv. en psykiatri og et butikscenter.
Disse vurderes altsa ikke at kunne bidrage til generaliseringen, da mange af rammerne i et
sddan byggeri er anderledes end et bolighyggeri.

Den lave maengde besvarelser har resulteret i mindsket validitet af undersggelsen af beton-
projekterne, og dermed et andet udgangspunkt for resultatbehandlingen af disse, hvilket
har fort til en anderledes resultatbehandling end forst gnsket (som beskrevet i afsnit 4.2.2
pa side 60). Der er dermed ikke foretaget en statistisk analyse af stikprgven, hvormed en
generalisering af resultatet bliver mere usikkert.

Fejlkilder

Efter modtagelse af de udfyldte spgrgeskemaer er flere dbenlyse fejl og misforstaelser
identificeret i alle seks spgrgeskemaer, hvilket inkluderer flere manglende besvarelser pa
spgrgsmal. Dette gav anledning til at identificere de mulige fejlkilder i spgrgeskemaunder-
sggelsen, da det har betydning for kvaliteten af resultatet. Det er valgt at reflektere over
dette inden resultatet praesenteres bl.a. for at illustrere laeringsprocessen, da erfaringen er
gjort under indsamling af spgrgeskemabesparelser og dermed fgr selve resultatbehandlingen
er pabegyndt. Saledes er laeseren ogsa gjort klar over nogle af rammerne for resultaterne,
der indgar i analysen.

Som hjelp til at identificere mulige fejlkilder, er der sggt inspiration i Andersen [2013],
som definerer nogle spgrgsmal, der kan hjalpe til at afklare fejlkilder ved spgrgeskemaun-
dersggelser.

Modtager alle relevante personer skemaet? - Ved udsendelse af spgrgeskemaer til
danske entreprengrer, er der kun sendt spgrgeskema ud til én mailadresse i hver virksomhed,
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hvorefter det har veeret op til modtageren at viderebringe spgrgeskemaerne til aktuelle
personer. Antallet af besvarelser har dermed vaeret meget afheengigt af denne person, der
har haft indflydelse pa, hvem og hvor mange der er blevet inddraget fra virksomheden.
Personligt kendskab og henvendelser til respondenterne ville formodentlig have givet stgrre
svarrate, men da forfatterne ikke har kendskab til mange i branchen, var dette ikke en
mulighed, der resulterede i flere besvarelser.

Hvuilken situation er svareren ¢ - Travlhed i den danske entreprengrbranche kan
maske have pavirket bade meengden af besvarelser og kvaliteten heri. Den generelle travlhed
vurderes at pavirke alle involverede entreprengrvirksomheder, hvilket formodes ogsa at ville
praege svarraten pa spgrgeskemaundersggelsen. En bedre "markedsfgring” af undersggelsen
kunne méaske have medvirket til, at flere ville tage sig tid til undersggelsen, hvis det var
gjort tydeligere for dem, hvad de ngjagtigt kunne bruge en indsigt i undersggelsen til.
Travlhed kan endvidere pavirke, hvor grundige respondenterne er i deres besvarelser, og
det kan pavirke, hvor omhyggeligt respondenterne laser spgrgsmalene, hvilket ogsa kan
fgre til fejlbesvarelser eller mistolkninger.

Bliver intentionen med spgrgsmdalene forstdet? - 1 selve besvarelserne har der vaeret
flere fejl og misforstaelser at spore. Det har ikke vaeret entydigt hvilke spgrgsmal, der har
veeret fejlbesvarelser i, hvormed det er vanskeligt at udpege hvilke formuleringer, der ikke
har veeret specificeret tilstraekkeligt. Her neevnes nogle af dem:

o [ to af besvarelserne er overordnede kriterier for deltagelse i undersggelsen misforstaet,
da der som skrevet er modtaget besvarelser fra en psykiatri og et butikscenter.

e En respondent har tydeligt angivet det gennemsnitlige antal ansatte under opfarel-
sen/byggeriet i stedet for det totale antal, som der blev spurgt ind til i spgrgeskemaet.
En anden respondent har angivet bade total og gennemsnit, hvilket kunne indikere,
at dette sporgsmal har veeret lettere misforstaeligt. Dette kan pavirke validiteten af
sporgsmalet og palidelighed af besvarelsen negativt, da der er risiko for, at andre
ogséd kan have misforstéet spgrgsmalsformuleringen.

e Der er fundet fejl ved angivelse af forskellige priser og tider for projekterne, men det
var muligt at rette op pa disse, da bl.a. en respondent havde angivet hgjere pris for
opforelsen af bygningen end hele projektet, hvormed det er antaget, at der er byttet
rundt pa besvarelserne. Dette kunne altsa tyde pa, at der er anvendt utilstraekkeligt
definerede termer. En spdrgeskemavejledning kunne maske have afhjulpet dette,
indeholdende en kort definition og beskrivelse af termerne, sidledes respondenten ikke
var i tvivl om, hvad der praecist skulle inkluderes i de forskellige dele.
Utilstraekkeligt definerede termer minimerer generelt validiteten af spgrgeskemaun-
dersggelsen, da der ingen garanti er for, at den indsamlede data stemmer overens
med maélet, forfatterne havde med undersggelsen.

e Der fremgar flere manglende svar i spgrgeskemaerne, hvilket bade kan skyldes misfor-
staelse af spgrgsmalene, manglende viden omkring spgrgsmaélet eller at spgrgsmalet
maske var for tidskreevende at besvare. Respons/feedback pa spergeskemaet blev
modtaget fra to af respondenterne, der mente, spgrgeskemaet var meget omfattende
at besvare.

Et kortere spgrgeskema, maske faerre praestationsmalinger i undersggelsen, sé det
ikke var sa omfattende for respondenterne at udfylde alle spgrgsmal, havde maske
fort til mere udferlige besvarelser - og maske endda flere af dem.
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Under resultatbehandlingen veelges det at se bort fra ovennaevnte usikkerheder, da data fra
sporgeskemaundersggelsen trods fejl, mangler og mulige misforstéelser er den eneste data,
forfatterne har at tage udgangspunkt i. Dette pavirker validitet og palidelig af resultatet af
undersggelsen, hvilket diskuteres senere.

Resultat af spgrgeskemaundersggelse

I dette afsnit praesenteres resultatet af spgrgeskemaundersggelsen i form af de beregnede
KPIs.

Tabel 6.1 praesenterer i den gverste del karakteristika for de betonprojekter, der indgar i
undersggelsen, saledes der skabes et indtryk af projekterne. I den nederste del opsummeres
(og suppleres) samme information for traeprojekterne fra casebeskrivelserne i kapitel 5 pa
side 61. Dette anvendes/omtales ved senere resultatbehandling.

Tabel 6.1: Overst: Karakteristika for betonprojekterne, indsamlet gennem spgrgeskemaunderspgel-
sen.
Nederst: Opsummerende (og supplerende) karakteristika for treeprojekter fra kapitel 5
pa side 61. *5 separate (ens) boligtarne.

Betonprojekter

. Projekt Projekt Projekt Projekt Projekt Projekt
Information

1 2 3 4 5 6
Funktion Ejerbolig Bolig Psykiatri Bolig Bohg. Butiks-
(og butik) center

Antal etager 6 6 6 4-7 4-8 3
Bruttoareal [m?] 5.944 2.500 52.000 12.000 5.050 30.000
Feerdiggjort Juli 2015 Dec. 2016 Okt. 2018 Juli 2014 April 2018  April 2017
Dimensioneret 50+ 50-100 60 50 50 -
levetid [ar]
Konstruktionstype Skive Bjlke/sgjle  Preefab.  Bjelke/sgjle  Preefab.  Bjeelke/sgjle
Funderingstype Peele Pele Direkte  Pele+stribe Stribe Direkte
Estimeret antal
arbejdere (udfgrelse) 100 10 260 65 2 200
Kompleksitet: [1-5]
Projektering 2 1 5 4 2 4
Udfgrelse 2 1 5 3 2 3
Treeprojekter
Information ‘ Brock Commons Moholt 50|50 Treet
Funktion Studiebolig Studiebolig Ejerbolig
Antal etager 18 9 (x5%) 14
Bruttoareal [m?] 15.115 17.500 5.600
Feerdiggjort Aug. 2017 Dec. 2016 Dec. 2015
Dlme.nsuo)neret 100 ) 50
levetid [ar]
Konstruktionstype Sojle/skive Skive Modulbyg.
Funderingstype Adskillige (beton) Punkt (beton) Direkte (beton)
Estimeret antal
arbejdere (udfgrelse) o-11 170 40
Kompleksitet: [1-5]
Projektering 4 3 4
Udfgrelse 5 3 5
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Key Performance Indicators

I tabel 6.2 pa naeste side ses resultaterne for de tre treeprojekter. Det fremgar af tabellen, at
der ikke blev modtaget sa mange informationer omkring priserne pa M og T. Dette skyldes
som tidligere naevnt, at der pa det ene projekt ikke kunne skabes kontakt til bygherre, som
kendte til priserne. Det andet projekt gnskede ikke at dele belgbene. Dette har resulteret i,
at CSF’en 'Pris’ udelukkende er bedgmt ud fra den overordnede enhedspris for disse to
projekter.

Tabel 6.3 pa side 73 viser resultaterne for de seks betonprojekter, hvor kolonnen til hgjre
giver et beregnet gennemsnit, da det er dette, der gnskes at sammenligne treeprojekterne
med. Det beregnede gennemsnit er kun regnet ud fra fire ud af de seks projekter. De to
undladte projekter er de tidligere omtalte projekter, hhv. en psykiatri og et butikscenter,
og de er ikke indregnet i den gennemsnitlige vaerdi, da det er vurderet, at forskellene fra et
boligbyggeri er for store, og de dermed ikke vurderes repracsentative for den gennemsnitlige
praestation sggt i denne rapport. Projekterne er dog medtaget i resultaterne og dele af
undersggelsen alligevel, grundet den lave svarrate.

Alle priser er justeret ud fra fremgangsmetoden praesenteret i afsnit 4.2.1 pa side 56.
Moelven blev kontaktet som en form for "kvalitetssikring" af prisomregningen med et gnske
om at fa pejling af, hvad deres arbejde med T ville koste, hvis et lignende projekt skulle
opferes i Danmark i stedet. Deres rolle i byggeriet af T har veeret at levere og montere
traekonstruktionen over kalderniveau. De har dog ikke vaeret involveret i byggemodulerne,
som har vaeret den stgrste udgift i projektet. Men deres bedgmmelse er, at levering og
montering af limtrae- og massivtraeskonstruktioner ville kunne bygges til cirka samme pris
i Danmark, dog justeret ift. inflation siden 2014 og lidt ekstra transportomkostninger. De
bedgmte dette til en stigning pa ca. 3% pr. ar, hvilket resulterer i en hgjere pris for deres
arbejde end beregnet jf. fremgangsmetoden i afsnit 4.2.1 pa side 56. Med dette er det ikke
sagt, at der ikke kunne findes en billigere pris hos andre leverandgrer i andre lande, men da
Moelven er en skandinavisk virksomhed, er de et godt bud pa nogen, der kunne kontaktes
ved traebyggeri i Danmark, da de besidder noget erfaring med materialet fra Norge. Der er
ikke taget yderligere hensyn til disse tal i analysen.

COg-mzengden for traeprojekterne er beregnet ud fra de 900 kg/m3, der er lagret i traeet
(afsnit 1.2 pa side 4) [Johansen et al., 2014], dermed resulterer dette i et negativt resultat.
COs-maengden for betonprojekterne er beregnet ud fra en forurening pa 214 kg/m? [Munch-
Petersen og Nielsen, 2017]. Der er i begge beregninger kun taget hgjde for forurening
forbundet med selve materialet, og der er dermed i ingen af beregningerne taget hgjde
for en forureningskilde sasom transport til/fra fabrikker osv. I et sidan tilfeelde ville
forureningen forbundet med transport af beton veere hgjere, da det kraever mere transport
end ved at levere en tilsvarende materialemeengde i trae grundet dets lettere masse (alt
atheengig af transportafstande).

De beregnede KPIs anvendes til bedgmmelse af projektpraestationerne i afsnit 6.3.
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Tabel 6.2: Beregnede KPIs ud fra svar pa spgrgeskemaer fra udenlandske traeprojekter.
*Denne vaerdi er givet af Vikan [2018].

Brock Moholt
KPI Commons 50|50 Treet
Pris
Tilveekst 1 pris [%] 0,03 - -
Overordnet for projekt [kr/m?] 19.562 17.545% 29.105
Opfgrelse af projekt [kr/m?] 2.679 - -
Pris for design [kr/m?] 1.348 - -
Estimeret vedligehold [kr/m?] 280 - -
Estimeret nedrivning [kr/m?] 501 - -
Pris for rahus [kr/m?] 5.276 - -
Omsatningshastighed [kr/dag] 561.437 - -
Tid
Tilvackst 1 tid [%] 0,05 0,03 0,00
Produktivitet [m?/dag] 21,8 19,7 4,7
Byggeintensitet [m?/dag] 36,0 46,8 14,6
Kvalitet
Tilfredshed [1-7] \ 7 6 7
Tilfredshed
Bygherre [1-7] 7 6 7
Interessent [1-7] - 6 7
Sikkerhed
Ulykkesrate [uheld /pers] ‘ 0,00 0,01 0,00
Miljgvenlighed
COy-maengde [kCOq/m?] | 80,3 2174 -128,5
Energiklasse
Energiforbrug [kWh/m?/ar] [ 1343 64,0 15,0
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Tabel 6.3: Beregnede KPIs ud fra svar pa spergeskemaer fra danske entreprengrer.
*Gennemsnit er beregnet for projekt 1,2,4 og 5, da 3 og 6 er hhv. en psykiatri og et
butikscenter. Gennemsnitsveerdien for veegtningen (point) nederst i tabellen er beregnet
ud fra alle seks projekter.

**Tallene angiver pointantal og ikke selve veegtningen. Hermed angiver 7 den vigtigste
CSF, og 1 angiver den mindst vigtige CSF.

Betonprojekter
KPI Projekt | Projekt | Projekt | Projekt | Projekt | Projekt | Gnm.
1 2 3 4 5 6 -snit*

Pris
Tilvackst 1 pris [%] 0,01 0,00 - 0,00 0,03 0,00 0,01
Overordnet for projekt [kr/m?] 9.612 16.124 23.154 15.249 11.683 20.020 13.167
Opfgrelse af projekt [kr/m?] 9.135 16.000 - 12.167 9.901 15.000 11.801
Pris for design [kr/m?] 207 806 2.019 784 594 434 598
Estimeret vedligehold [kr/m?] - - 442 - 10 - 10
Estimeret nedrivning [kr/m?] - - - - 347 - 347
Pris for rahus [kr/m?] 3.451 - 4.462 3.573 3.525 5005 | 3.516
Omseetningshastighed [kr/dag] | 176.809  215.561 - 403.885  111.111  893.735 | 224.566
Tid
Tilvackst 1 tid [%] 0,00 20,02 R 0,00 0,17 0,00 0,05
Produktivitet [m2/dag] 16,6 12,1 - 14,1 5,2 59,5 12,0
Byggeintensitet [m?/dag] 18,7 13,4 - 31,7 11,2 59,5 18,8
Kvalitet
Tilfredshed [1-7] [ 7 7 6 6 6 6 6,5
Tilfredshed
Bygherre [1-7] 7 7 6 6 - 6 6,7
Interessent [1-7] 7 7 6 6 6 6 6,5
Sikkerhed

| Ulykkesrate [uheld /pers] [ 0,05 - 0,02 0,00 0,08 004 [ 004
Miljgvenlighed

| COy-maengde [kCO,/m?] [ 594 - - 110,1 105,9 - [ 918
Energiklasse

| Energiforbrug [KW/m?/ar] [ 526 52,6 25,0 - 33,4 -] 462
Veegtning (point**)
Pris 6 6 5 1 5 7 5,0
Tid 3,5 5 3 4 4 4 3,9
Kvalitet 3,5 7 6 5 6 6 5,6
Tilfredshed 5 4 4 6 7 5 5,2
Sikkerhed 7 3 7 7 3 3 5,0
Energiklasse 2 2 2 2 2 2 2,0
Miljgvenlighed 1 1 1 3 1 1 1,3

Projektpraestationer

I dette afsnit analyseres projektpraestationerne ud fra de beregnede KPIs, praesenteret i
tabel 6.2 og 6.3. Analysen foretages pa forskellige niveauer. Fgrst vurderes den overordnede
praestation af projekterne. Efterfglgende undersgges disse praestationer nsermere inden for
de enkelte CSF’er og slutteligt de enkelte KPIs. Figur 6.1 viser beregnet PSM i de fire
sammenligninger, bade vaegtet (entreprengrernes prioritering af CSF’erne, tabel 6.3) og
uvaegtet (ligelig vaegtning mellem CSF’erne).
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Overordnet prastation af projekterne

Den overordnede praestation af projekterne bedgmmes ved PSM, som er givet ved formel

(4.1), preesenteret i afsnit 4.1 pa side 51.

Resultaterne for sammenligningerne mellem de enkelte traeprojekter og gennemsnitspraesta-

tionen for de fire betonprojekter ses i tabel 6.4. Sammenligning 4 angiver resultaterne for

en samlet sammenligning, hvori alle traeprojekter indgar.

Retningslinjerne for sammenligningerne gives her:

Angivet vaegtning er gennemsnitsveerdien fra tabel 6.3 - ingen veegtning er ved ligelig
veegtning mellem alle CSF’er.

I sammenligning 1-3 er KPT’erne stillet op mod hinanden (treeprojekt mod gennemsnit
for beton), og projektet med bedst preestation har faet 1 point ved den respektive
KPI, det andet har faet 0 point.

Ved Kvalitet og Tilfredshed er pointene delt ud ift. skalaen anvendt i spgrgeskema.
Dermed har 7 resulteret i 1 point, 6 i 0,83 point osv. Denne skala er anvendt i dette
tilfzelde, da begge CSF’er er subjektive, hvormed det ikke er vurderet retfeerdigt at
give 1 til "vinderen" og 0 til "taberen" ud fra disse praestationer, blot fordi nogle
maéaske kan have tendens til at vaere mere beskedne med bedgmmelsen end andre.

I den totale sammenligning (nr. 4) har den bedste praestation inden for en given KPI
ligeledes givet 1 point, og den darligste har givet 0. De resterende to er bestemt ud
fra en lineser sammenhaeng mellem bedste og darligste praestation.

Hver CSF er bestemt ud fra en ligelig veegtning mellem de indgaede KPIs, da der
igennem litteraturstudiet ikke er fundet nogle artikler og metoder, hvor de enkelte
KPIs vaegtes ift. hinanden.

Traeprojekterne har styret, hvilke KPIs der medtages i sammenligningen. I tilfeelde
af Pris (se tabel 6.2) er sammenligningen for M og T altsa kun baseret pa den
overordnede enhedspris for projekterne.

Enhedspris for nedrivning og vedligehold (i tabel 6.2 og 6.3) er udeladt helt fra
undersggelsen, da de feerreste havde kendskab til disse.

Tabel 6.4: Overordnet praestation af projekterne vurderet ved Project Success Measure (PSM) i

forskellige sammenligninger.

Sammenligning nr. | Pris | Tid Kvali- | Tilfreds- | Sikker- | Energi- Miljg- Vagtet | Uvaegtet
tet hed hed klasse | venlighed | PSM PSM

Vaegtning 0,18 0,14 0,20 0,19 0,18 0,07 0,04 1

Ingen veegtning 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1

1 Brock Commons 0,33 0,67 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,76 0,71
Betonprojekter 0,67 0,33 0,92 0,94 0,00 1,00 0,00 0,60 0,55

2 Moholt 50|50 0,00 0,67 0,83 0,83 1,00 0,00 1,00 0,64 0,62
Betonprojekter 1,00 0,33 0,92 0,93 0,00 1,00 0,00 0,66 0,60

3  Treet 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,68 0,71
Betonprojekter 1,00 1,00 0,92 0,93 0,00 0,00 0,00 0,68 0,55

4 Brock Commons 0,60 0,56 1,00 1,00 1,00 0,00 0,56 0,77 0,67
Moholt 50|50 0,73 0,70 0,83 0,83 0,73 0,59 1,00 0,77 0,77
Treet 0,00 0,18 1,00 1,00 1,00 1,00 0,71 0,69 0,70
Betonprojekter 1,00 0,52 0,92 0,93 0,00 0,74 0,00 0,66 0,59
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Figur 6.1: Resultater for de beregnede veaegtede og uvaegtede PSM i de fire sammenligninger.

I sammenligning 1 ses BC at praestere bedre end betonprojekterne i begge beregninger for
PSM.

I sammenligning 2 preaesterer M bedre i tilfeeldet, hvor der er ligelig veegtning mellem
CSF’erne, mens betonprojekterne praesterer bedre, hvor PSM er bestemt ud fra de danske
entreprengrers prioritering af de syv CSF’er.

I sammenligning 3 har de to projekter praesteret lige godt ud fra entreprengrernes vaegtning,
mens T vinder ved den uvaegtede PSM.

I sammenligning 4 praesterer betonprojekterne darligst af alle projekter i begge tilfzelde. 1
denne sammenligning ses der at vaere byttet rundt pa flere ting, da der pludselig er fire
projekter at sammenligne, hvormed der ogsa er givet point mellem 0 og 1 inden for den
enkelte KPI. Dette betyder bl.a., at selvom T i sammenligning 3 (tabel 6.4) far 0 point
i Tid, kan det stadig godt have en positiv veerdi i denne sammenligning. Det indikerer,
at projektet, trods dets darligere praestation sammenlignet med betonprojekterne, stadig
praesterer bedre end de andre treeprojekter i min. én KPI i Tid. En nsermere analyse af de
enkelte KPIs gennemgas mere detaljeret i afsnit 6.3.2 pa side 78.

Ud fra alle ssmmenligningerne vurderes det, at treeprojekterne overordnet set har praesteret
bedst, og at det derfor ud fra denne specifikke undersggelse umiddelbart er et konkurrence-
dygtigt materiale.

Det gnskes at undersgge nsermere, hvorfor helt praecist traeprojekterne preaesterer bedre.
Forst praesenteres veegtningens betydning for den enkelte CSF, hvorefter udvalgte KPIs

gennemegas naermere.

Betydning af valgt vagtning for overordnet praestation

Figur 6.2 til 6.5 illustrerer de beregnede CSF’er i alle fire sammenligninger. Figurerne
viser projekternes praestationer inden for den enkelte CSF, og hvordan denne praestation
indgar i den veegtede og uvaegtede PSM. Figurerne er praesenteret for at visualisere, hvilken
betydning den valgte veegtning har pa det enkelte projekts praestation inden for de specifikke
CSF’er.

Det fremgér af sammenligning 1 (figur 6.2), at selvom BC prasterer bedre inden for
Miljgvenlighed end betonprojekterne og dermed scorer maks. point, og cirka to tredjedele
darligere inden for Pris, sa indgar der i den vaegtede veerdi stadig flere point forbundet med
Pris end Miljgvenlighed. Forestilles det dermed, at veegtningen var modsat fordelt mellem
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de to CSF’er, ville forskellen imellem den vaegtede PSM for BC og betonprojekterne gges,
da en hgjere veegtning i Miljovenlighed ikke ville pavirke resultatet for betonprojekterne
inden for dette omradet, da det har faet 0 point.

Sammenligning 2 og 3 (hhv. figur 6.3 og 6.4) viser ogsi, hvordan veegtningen af Pris pavirker
en stgrre del af PSM end bade Miljgvenlighed og Energiklasse. Selvom betonprojekterne
scorer 1 i Pris og treeprojekterne scorer det samme inden for de to andre omrader, betyder
dette kun en tredje-/fjerdedel for traeprojekternes overordnede preestation sammenlignet
med betonprojekterne. Dette ggr sig ikke geeldende ved den uveaegtede veerdi, hvor praestation
inden for den enkelte CSF "belgnnes" lige meget.

Sammenlignes resultaterne i figur 6.5 med resultaterne af sammenligning 4 i figur 6.1, kan
den hgjere uveegtede end veegtede PSM for BC (bld) og betonprojekterne (gréa), ud fra figur
6.5 forklares med at Kvalitet, Tilfredshed og Sikkerhed péavirker BC i en positiv retning ved
den vaegtede veerdi, mens Pris, Kvalitet og Tilfredshed pavirker betonprojekternes veegtede
PSM positivt. Den "negative" forskel i Energiklasse og Miljgvenlighed er ikke tilstrackkelig
til at opveje dette, hvormed den vaegtede PSM bliver hgjere end den uvaegtede.

CSF

.| CSF for vaegtning 7] Vagtet u Uvaegtet
O
NN |
0,8 | ENGNY !
0,6_| INY
0,4_| N\
0.2_ N
NN < /Z;Z VAT 2
00_| [ 2 |
| 22 A 1 Bz 57d -
3 = = o & o 2
= 5 = = g £
= @ o ag, g
g & 3 = g

Figur 6.2: Beregnede CSF’er fgr og efter vaegtning for sammenligning mellem Brock Commons
(bla) og betonprojekterne (gra) (sammenligning 1).
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Figur 6.3: Beregnede CSF’er for og efter veegtning for sammenligning mellem Moholt 50|50 (orange)
og betonprojekterne (gra) (sammenligning 2).
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Figur 6.4: Beregnede CSF’er for og efter veegtning for sammenligning mellem Treet (gron) og
betonprojekterne (gra) (sammenligning 3).
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Figur 6.5: Beregnede CSF’er for og efter veegtning for sammenligning mellem alle traeprojekter og
betonprojekterne (gra) (sammenligning 4).

Naermere analyse af KPls

I dette afsnit praesenteres en grafisk sammenligning af alle projekterne inden for de enkelte
KPIs.

Den grafiske sammenligning foregar i en slags "boksplots" (se figur 6.6 pa modstaende side
til 6.20 pa side 85). Den grgnne boks markerer omradet mellem min. og maks. praestation
af de fire betonprojekter, der er anvendt i sammenligningerne. Stregen igennem boksen
indikerer gennemsnittet af de fire projekter (tabel 6.3). De "ydre" rammer af plottet er styret
af, hvorledes traeprojekterne praesterer ift. omradet, boksen og dermed de fire betonprojekter
daekker over. "Boksplottet"er inspireret af analysemetoden omtalt i afsnit 4.2.2 pa side 60,
tilpasset denne undersggelse grundet spgrgeskemaundersggelsens lave svarrate.
Praestationerne fra de fire betonprojekter (benzevnt Py, Py, P4 og Pj5) vil alle fremga med
et kryds i figurerne og traeprojekterne med en rgd cirkel (benzevnt BC, M og T). De to
resterende betonprojekter (Ps og Pg) er medtaget i figurerne, blot som en illustration af
forskelligheden i praestation ved forskellig funktion af byggeriet. Disse vil fremga med en
hvid firkant.

I dette afsnit behandles KPT’erne (tabel 6.2 pa side 72 og 6.3 pa side 73) med henblik pa
at kommentere pa forskellen i veerdierne og forklare praestationerne af projekterne inden
for de enkelte KPIs. Forskellene forsgges yderligere forklaret ved de modtaget besvarelser
pa de standardiserede interviews (kvalitative spgrgeskemaer) fra de tre treeprojekter, som
er vedlagt i elektronisk bilag (se appendiks E). Disse indeholder supplerende beskrivelser
omkring traeprojekterne (omtalt i afsnit 4.1.1 pa side 52), som kan hjelpe til at forklare nogle
af praestationerne. Besvarelserne er modtaget pa skrift fra de samme parter, som medvirkede
i spgrgeskemaundersggelsen. Ved samme fremgangsmade som omtalt i afsnit 6.1.1 pa side 68,
er der ikke identificeret fejl og/eller misforstaelser i besvarelserne.
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Pris

Som det fremgik i afsnit 6.2.1 pa side 71, er den overordnede enhedspris for projektet den
eneste KPI inden for Pris, hvor der findes resultater fra alle projekterne. Det er derfor mest
korrekt at tage udgangspunkt i denne til sammenligning af alle projekternes praestationer
inden for Pris.

Det fremgar af figur 6.6, at alle tre treeprojekter er dyrere end de fire betonprojekter
medtaget i undersggelsen. T ses at have vaeret et saerligt dyrt projekt sammenlignet med
de andre, da det er hele 120% dyrere pr. m? end gennemsnittet for betonprojekterne. En
forklaring pa dette kan findes ved at inddrage nogle af de andre KPIs.

For det forste er projektet vurderet at vaere hhv. komplekst og meget komplekst at
projektere og udfgre af arkitekten (respondenten for T, tabel 6.1), og det har sammenlignet
med de andre projekter taget meget leengere tid, bade under projektering og opforsel
(jf. sporgeskemabesvarelsen, appendiks E), hvilket kan tyde pé, at de har haft nogle
udfordringer med projektet. Dette medfgrer alt sammen til en hgjere pris. T bestar som
det eneste af de tre traeprojekter af almene boliger og ikke studieboliger, hvilket maske
har medvirket til dyrere materialevalg eller andre, maske dyrere lgsninger i projekteringen.
Byggeriet er ogsa opfert i en meget lavere energiklasse (tabel 6.2 pa side 72) end alle de
resterende projekter, hvilket h@jst sandsynligt har pavirket til en noget hgjere pris.

Jf. interviewbesvarelsen fra T (appendiks E pa side 149), ansa respondenterne mange af
lgsningerne i dette projekt som en investering i fremtiden. De begrunder det med, at T var
et pilotprojekt, hvorfor varigheden af dimensioneringen af det beaerende system var stort,
hvilket har medfgrt ekstra omkostninger end normalvis.

[tDKK/m’] 4 Overordnet  [tDKK/m’| A Enhedspris  [tDKK/m’] &  Enhedspris
enhedspris

_ for projektering for opforelse
30 for projekt 2.5 20
T
25— 20— P 16 P2
)
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20— Pe 1,5— 12— P4
BC
M BC XPs
P’) Pl
15— XP, 1,0— 88—
P,
7 P4
X Ps P
— 0,5— 4—
10 P, (0P,
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by
5 0,0 0
Figur 6.6: Overordnet en- Figur 6.7: Enhedspris for Figur 6.8: Enhedspris for
hedspris for projekt projektering opforelse
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For at undersgge lidt naermere, hvad der ggr traeprojekterne dyrere, eller inden for hvilke
parametre de er/kan veere dyrere, tages udgangspunkt i BC, da alle KPIs inden for
Pris er givet for denne. Prisen for opferelsen ses at have veeret en klar fordel (figur 6.8),
hvilket kan heenge sammen med det lavere antal arbejdere (tabel 6.1) og den hgjere
byggeintensitet (figur 6.14). En bedre og mere ngjagtig planleegning af byggeriet kan
ogsa veere en mulig forklaring herpé, hvilket bekraeftes i interviewbesvarelsen fra BC.
BC har jf. denne ikke kraevet laengere tid at projektere sammenlignet med normalt, men
det har veeret et intenst projekteringsforlgb, der har kraevet flere aktgrer /ekspertiser og
flere arbejdstimer. Dette resulterede i en dyrere pris for projektering (som det ogsa kan
ses pa figur 6.7 pa forrige side), dog anser de, at flere af de ekstra aktiviteter, dette
projekt kraevede (sasom retningslinjer og lovmaessige godkendelser, tests, evaluering og nye
lgsninger ifm. brandsikring) ikke alle vil kraeves ved lign. projekter i fremtiden, men at
de ekstra timer anvendt pa projekteringen viste sig at veere vaesentlige ift. at minimere
udfordringer under fremstilling og udfgrelse/byggeri. Dette, trods problemer/komplikationer
undervejs, som beskrives naermere senere. Sammenlignes den vurderede kompleksitet med
betonprojekternes (tabel 6.1 pa side 70), er BC vurderet at veere dobbelt sa kompleks at
projektere.

Det samme kan begrundes med omsatningshastigheden (figur 6.9 pa modstaende side),
hvor BC ogsa praesterer bedre end betonprojekterne. Denne KPI afhaenger selvfglgelig ogsa
af prisen pa projektet - idet den er hgjere, vil omsaetningshastigheden ogsa stige.

Prisen for rahus har ligeledes veaeret en parameter, hvori BC har veeret 50% dyrere end
gennemsnittet for betonprojekterne (figur 6.10 pa nzeste side). Prisen for rahuset inkluderer
materialer, levering og montering (se spgrgeskema, appendiks C pa side 125). Prisen for
opforelsen er allerede konkluderet at veere lav (figur 6.8 pa foregiaende side), og der er
anvendt mindre trae pr. m? end beton, hvormed den hgje pris for rdhuset kun kan skyldes
pris pa materialer og/eller lgsninger i konstruktionen, der kan have veeret dyrere end ved
beton.

Arsagen til den hgjere tilvaekst i pris for BC (figur 6.11 pa modstiende side) kan vaere
mange, da rigtig mange ting kan have indflydelse pa dette. Det kan muligvis forklares ved
besvarelsen i interviewet (elektronisk bilag, se appendiks E), hvori der blev spurgt ind til,
om der havde vaeret nogle vaesentlige udfordringer i forbindelse med udfegrelsen, relateret til
anvendelsen af tree. Hertil fremgér det af besvarelsen, at der har veeret udfordringer, da bl.a.
CLT-elementerne havde en stgrre permabilitet end forventet, hvorved tgrring af elementer
tog leengere tid, hvilket forsinkede den efterfglgende indvendige beklaedning med gips.
Ligeledes pa grund af den stgrre permabilitet, blev "water-management" planen revideret
undervejs, da man ellers frygtede, at elementernes dimensioner og mekaniske egenskaber
ville sendre sig. To gvrige forhold omhandlende fejlvurdering af materialeegenskaber, hvilket
ligeledes kraevede tilpasninger undervejs i udfgrelsen.

Ud fra de gennemgaede resultater, kan prisen altsa siges at veere dyrere ved anvendelsen
af tree frem for beton, og det er ikke umiddelbart en fordel ved materialet. Pris kan dog
ses at veere noget, der kan blive billigere med tiden, nar erfaringen med materialet gges,
hvilket ogsa pointeres af respondenterne i deres interviewbesvarelser. Endvidere ville en
storre eftersporgsel pa materialet give anledning til stgrre og mere effektiv produktion
af massivtraeelementer, hvilket ligeledes kan pavirke materialeprisen positivt. Dette kan
medvirke til billigere projektering og maske lavere pris for rahus, hvis der med tiden findes
billigere lgsninger.
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Figur 6.9: Omsatningshastig- Figur 6.10: Enhedspris for Figur 6.11: Tilveekst i pris
hed rahus

Tid

Det fremgar af figur 6.12, at to af de tre traeprojekter gik over tid. Arsagen kan sével som
ved pris veere sveer at forklare, da dette kan vaere forarsaget af komplikationer undervejs
i byggeriet, som tidligere beskrevet for BC (vejrligheder og fejlestimering af materialets
permabilitet). Manglende erfaring kan ogsa have medfert, at der fra start blev estimeret
for lidt tid til projektet. M angiver kort i deres interviewbesvarelse (appendiks E), at de
havde komplikationer med brand- og lydkrav, hvilket maske ogsa kan have haft indflydelse
pa en forsinkelse.

Hvad angar produktivitet igennem hele projektperioden og byggeintensitet (figur 6.13 og
6.14), praesterer BC og M igen bedre end betonprojekterne (hgjere veerdi er bedre), hvilket
kan indikere, det kraeves kortere byggetid, nar der bygges i tree. Begge projekter nzevner i
deres interviewbesvarelse, at byggetiden har vaeret kortere, hvilket bl.a. er forarsaget af
gget mulighed for praefabrikering og stgrre industrialisering. BC angiver, at de erfarede, det
ggede niveau af praecision var et resultat af en dybegaende 3D-modellering og praefabrikering
under kontrolleret miljg (fabrik) var med til at reducere komplikationer under udfgrelser
og @&ndringer i projektet.

T har som det eneste treeprojekt overholdt den planlagte deadline (figur 6.12), men generelt
praesterer projektet darligere end betonprojekterne ift. Tid. Ud fra en timelapse over
byggeriet (BOB BBL [2018]) fas indtrykket, at selve traedelen af byggeriet er foregaet over
kort tid, hvormed fundering og studeetagen maske kan veere det, der har taget laengere
tid. De beskriver selv, at byggeriet gik "very smooth". Dette heenger formodentlig sammen
med den hgje grad af praefabrikering samt ngje planleegning af montering for at hindre
vejrligheder i at forsinke/beskadige byggeriet.

T naevner i interviewbesvarelsen, at de skulle vaere saerligt forsigtige under byggeriet i forbin-
delse med at brandsikre modulerne og sikre, at alle lufthulder mellem modulerne var fyldt
med isolering. Maske dette kan have bidraget til en lavere byggeintensitet/produktivitet.
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[1 A Tilvaekst [m’/dag] A Projekt [m*/dag] A Bygge-
itid produktivitet intensitet
0,12— 60 —— Cp, 60— Op,
0,06 — BC 48 — 50 —
M M
0,00 — L P,P.Ps 36 —— 40—
P, BC
P,
-0,60 — 24— BC 30—
%
P,
0,12— 12 — 20 P
7’ o},
-0,20 L2 0 10

Figur 6.12: Tilveekst i tid ~ Figur 6.13: Projektprodukt. Figur 6.14: Byggeintensitet

BC og M kan altsé indikere, at Tid er en fordel ved materialet. Kortere byggetider kan
betyde, at der kan bygges mere pa kortere tid, hvilket kan gge indtaegten hos f.eks. entre-
prengren, der kan komme hurtigere videre til andre projekter. Dermed kan efterspgrgslen
inden for byggeri i hgjere grad imgdekommes. Bygherres indtaegter for udlejning eller ved
salg af byggeriet modtages tidligere, hvormed han/hun vil modtage flere indteegter fra
byggeriet.

Kortere byggetid vil ogsa medfore lavere udgifter til leje af kran, udstyr osv. (figur 6.8). I
byer vil byggeriet veere til gene i kortere perioder, hvilket kan medvirke til faerre kgdannelser
forarsaget af byggeriet og omdirigering af veje osv.

Leveringstider pa betonelementer er som omtalt i afsnit 1.1 pa side 1 stigende, hvormed
anvendelsen af trae i stedet for beton maske kan fremskynde byggeprocessen, hvormed der
ogsa kan spares penge pa flere parametre (inkl. flere af ovennzevnte).

Kvalitet og Tilfredshed

Disse er vanskelige at uddrage indikatorer pa konkurrencemsessige fordele ved trae pa
baggrund af, da KPI’erne er vurderet ud fra subjektive holdninger og erfaring fra respon-
denterne. Der er dermed flere ting, der kan spille ind i deres oplevelse og dermed resultatet.
For det fgrste kan det forventes, at traeprojekterne vil ligge i den hgje ende af skalaen,
da disse er projekter, der har vaeret med til at betyde noget for deltagende parter - de
har alle veeret "stgrst" i noget, da de stod feerdige. Projekterne har da resulteret i noget,
ingen andre har gjort for, hvilket kan forestilles at pavirke oplevelsen og gejsten omkring
projektet positivt.

Som tidligere naevnt, er der ogséd forskel pa, hvor beskedne folk er, eller hvor nemt de
bliver imponerede over et stykke arbejde. Resultatet afviger da ikke fra forventet (figur
6.16 og 6.17). Af interviewbesvarelsen fra T fremgar det, at der ikke har veeret flere fejl og
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mangler end "normalt" | hvilket kan have bidraget til den hgje tilfredshed med kvaliteten.
BC angiver, at de oplevede stor tilfredshed omkring kvaliteten af byggeriet - de har endda
oplevet fzerre fejl og mangler end ved typiske tidligere betonprojekter.

En arsag til at M "kun" har faet 6 i alle tre KPIs (figur 6.15 til 6.17) kan maske skyldes, at
der ikke har veeret tilfredshed omkring kvaliteten, som maske har forarsaget tilveekst i tid
(figur 6.12). En mulig (ukendt) tilveekst i pris kan ogsa pavirke oplevelsen. De begrunder
ikke yderligere dette i interviewbesvarelsen, men angiver i stedet at kvaliteten (antallet af
fejl og mangler) har veeret fin (som normalt).

Ingen af besvarelserne fra interviews angiver altsa, at der i traeprojekterne har veeret flere
fejl og mangler end "normalt" op til aflevering, men adskillige gange i alle interviews belyses
meengden af preefabrikering i projekterne, hvilket vurderes som kan have hgjnet kvaliteten,
da en stor del af produktionen er foregdet under kontrollerede forhold. Ligeledes indikerer
besvarelserne en stor detaljeringsgrad for traeprojekterne mht. planlaegning af det udferte
arbejde, hvor f.eks. T var planlagt naesten time-for-time for at veere proaktiv over for det
meget regnfulde vejr i Bergen.

Praestationen af betonprojekterne i disse kategorier kunne ogsa forventes at score hgjest
i kvalitet, da erfaringen med beton er stgrre, og det dermed burde medvirke til flere
lpsninger, der er gode erfaringer med fra tidligere. Det kan ogsd medvirke til, at der bliver
gaet hurtigere hen over nogle ting, hvilket méaske kunne veere en forklaring pa, at de fire
betonprojekter er placeret halv/halv.

A Tilfredshed af A Overordnet A Overordnet
kvaliteten tilfredshed (BH) tilfredshed (I)
7,0 ®T BC Pl 7,0 @TiB N Pl 7,07 %PZ
P, P,
6587 6,87 6,87
6567 6,67 6,6—
6547 6,47 6,47
6927 6,2— 6,27
M P4 P, M P; P, MP,P,
6,0 gt l 6.0 —%: 6.0 PsP

Figur 6.15: Tilfredshed af Figur 6.16: Overordnet  til- Figur 6.17: Overordnet  til-
kvaliteten fredshed fredshed
(Bygherre) (Interessent)
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Overordnet set er det ikke umiddelbart muligt at konkludere, hvorvidt Kvalitet og Tilfreds-
hed er fordele ved at bygge i tree - dog kunne kommentarer om feerre fejl og mangler i BC
op til aflevering betyde, at der kan opnas hgjere kvalitet ved preefabrikering. Tilfredsheden
ved at vide, der bygges mere miljgvenligt ved at anvende trae, kan dog taenkes at veere
med til at gge den overordnede tilfredshed af byggeriet. I interviewbesvarelserne opleves
generelt stor tilfredshed blandt respondenterne.

Sikkerhed, Miljgvenlighed og Energiklasse

Ulykkesraten er generelt mindre for treeprojekterne (figur 6.18), hvilket kan veere en
tilfeeldighed, men det kan ogsa have at ggre med den kortere byggetid, de feerre folk pa
byggepladsen (dermed feerre ting i gang pa én gang) og maengden af praefabrikation. T
bestar af moduler, hvormed det meste arbejde er foretaget uden for byggepladsen, hvilket
bidrager til, at feerre ting kan ga galt pa selve pladsen. Bade T og BC har besvaret i
interviewet (elektronisk bilag, appendiks E), at den store maengde af preefabrikering og
gget planlaegning af det udfgrende arbejde formodentlig har nedbragt meengden af ulykker,
og at de vurderer gget sikkerhed som en af fordelene ved at bygge i tree. Jf. Arbejdstilsynet
[2018] forekommer der hvert ar i Danmark 1.100 alvorlige ulykker pa byggepladser (hvoraf
10 er dgdsulykker), hvilket gor gget fokus pa sikkerhed og sundhed pa byggepladser aktuelt.
M har angivet i deres besvarelse, at handvaerkerne har udtrykt, de har oplevet signifikant
bedre forhold at arbejde i - hovedsageligt grundet mindre stgv, mindre stéj og bedre
lysforhold.

COs-forurening er en klar vinder i treeprojekterne. Idet der ved behandling af tree foru-
renes mindre end ved produktionen af beton, reduceres meengden for hver m® beton, der
erstattes med trze. Ud over dette, lagrer trae COq i sig, hvilket medvirker til den negative
forurening. M’s hgje negative vaerdi (figur 6.19) skyldes dermed den stgrre maengde tree, der
er anvendt i dette byggeri pr. m?. Det er selvfglgelig ikke ensbetydende med, at dets mere
trae, der anvendes i et byggeri, dets mere miljgvenligt er det. Men for hver m? af betonen,
der erstattes, er det kun til den positive side, sa leenge treeet er beeredygtigt (forklaret i
afsnit 2.2.6 pa side 28).

Interviewbesvarelser omhandlende hele aspektet omkring affaldsgenerering og genbrug/-
anvendelse (cirkuleer gkonomi) kunne indikere, at den stgrre preefabrikering giver anledning
til mindre affaldsgenerering pa byggepladsen. T oplevede mindre affald pa byggepladsen
end "normalvis", hvilket ogsa ggr sig geeldende for M, der tilfgjer, at der ogsa var hgjere
grad af affaldsortering pa byggepladsen. BC opnéede hgjt niveau af affaldssortering mhp.
genbrug/-anvendelse (85%), men kommenterer yderligere, at betonbyggeri har opnéet
lignende rater, hvorved der ikke kan uddrages en egentlig fordel for trze.

I besvarelsen fra T angiver de yderligere, at de fleste elementer i T er "ét-materiales"elementer,
hvormed f.eks. metalbekleedningen nemt kan flyttes til andre projekter. Det samme er
geeldende for selve boligmodulerne, der nemt kan flyttes til andre projekter/byggerier i
fremtiden eller udskiftes inden for den baerende ramme. Her findes altsa potentielle cirkulaere
fordele ved modulbyggeri, som muligggres ved byggeri i trae, grundet dets lave masse.
Slutteligt pointerer alle, at miljovenlighed er en af de helt store fordele ved dette materiale,
og flere af dem vil bl.a. af denne grund anbefale andre i fremtiden at bygge i tree.

Hvad angar energiforbrug (figur 6.20), praesterer bade BC og M darligere end betonprojek-
terne, hvilket kan skyldes anderledes krav til energiforbruget i disse lande. Danmark har
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nogle stramme energikrav, og da der i nogle andre lande ikke stilles lige s& hgje krav til
dette, er det ikke en ngdvendighed for dem at praestere bedre, end de gor.

Som beskrevet i afsnit 2.2.2, afhsenger indeklima og energiforbrug af forhold som den
maengde isolering, der anvendes i klimasksermen, hvormed dette ikke har at ggre med
materialet. Det ville derfor sagtens veere muligt at fa treebyggeri til ogsa at opfylde kravene
stillet i Danmark. Dette ville dog muligvis medvirke til at gge prisen.

[Ulyk./ansat] [kCO,/m?] [kWh/m?/4r]
A Ulykkesrate ’ ACOz-forurening A Energiforbrug
0,10—— 150— 135— —®pC
P,
Ps
0,08 P 75— 110—
P,
XP,
M
0,047 L1Pg 75— BC 60— EP
P
T
0,02— LPy -150—— 35— >
5
0,00 sTBCP. o5 —oM 10

Figur 6.18: Ulykkesrate Figur 6.19: COs-forurening Figur 6.20: Energiforbrug

Da trze umiddelbart er et nemmere materiale at arbejde med end beton, samt respondenterne
har angivet s& positive besvarelser i interviewet angaende sikkerhed og sundhed, tgr det
godt antydes, at sikkerhed og sundhed kan veere en fordel ved anvendelsen af materialet.
Dette er dog ikke en konklusion, der kan drages pa baggrund af denne undersggelse alene,
men ud fra gvrig kendskab til materialet. Miljgvenlighed er en klar fordel ved tree, og
Energiklasse kan siges at veere hverken eller, da denne ikke afheenger af traeet alene.

Parameterundersggelse

Forinden der uddrages konklusioner pa baggrund af resultaterne praesenteret igennem dette
kapitel, gnskes det at undersgge, hvor "robuste" (vedholdende) resultaterne af undersggelsen
er bl.a. med henblik pa at teste palideligheden af resultatet. Dette undersgges i forskellige
tilfzelde for at tage hgjde for, hvilken betydning en anderledes fremgangsmade til bedgm-
melse af projektpraestationerne vil have pa resultaterne ift. den anvendte fremgangsmade i
denne undersggelse.
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Der er foretaget tre folgende parameterundersggelser:

1. Hvorledes vil de overordnede projektpraestationer se ud, safremt kun de traditionelle
CSF’er fra jerntrekanten (tid-pris-kvalitet) indgar i underspgelsen?

Jerntrekanten har leenge veeret styrende i byggeprojekter ift. at stille krav og efterfgl-
gende bedgmme, hvorledes disse krav er efterlevet i projektet, hvorfor dette er fundet
interessant at undersgge.

2. Hvorledes vil resultatet se ud/ezendre sig ved én efter én at udelade CSF’erne fra
undersggelsen, startende med den mindst prioriterede CSF’er (ud fra de danske
entreprengrers prioritering)? Dette giver et indblik i, hvordan resultatet ville se
ud, hvis nogen mener, kun de hgjest prioriterede CSF’er var vaesentlige, og at de
mindst-prioriterede CSF’er slet ikke var relevante at inddrage i en bedgmmelse af
preestationen af et byggeprojekt.

3. Hvor stor en indflydelse har den enkelte CSF’er pa resultatet af den kvantitative
analyse? Dette undersgges ved skiftevis at fjerne den enkelte CSF’er fra undersggelsen.

Alle tre parameterundersggelser og resultaterne af disse fremgar af appendiks D, hvoraf
den samlede konklusion af undersggelserne vil fremga af nedenstaende afsnit.

Palidelighed af undersggelse

Den fgrste parameterundersggelse viste, at betonprojekterne ved bedgmmelse ud fra
jerntrekanten (tid-pris-kvalitet) generelt preesterer bedre end trzeprojekterne i de fire
sammenligninger - den vaegtede sammenligning mellem BC og betonprojekterne vaerende
den eneste undtagelse med en forkel pa 0,01 imellem praestationerne. Var disse tre parametre
udelukkende valgt som bedgmmelseskriterier til evaluering af byggeprojekterne, ville trae
fremsta som veerende mindre konkurrencedygtig, ift. denne rapports oprindelige resultat.

Anden parameterundersggelse viste efter gradvis fjernelse af de mindst vigtige CSF’er, at
treeprojekternes oprindelige resultat afheenger mere af de mindst vigtige CSF’er set ud fra de
danske entreprengrers synspunkt. Dette stemmer overens med, at betonprojekterne praeste-
rer bedre end treeprojekterne i de fleste sammenligninger i den fgrste parameterundersggelse,
da CSF’erne Pris, Tid og Kvalitet er prioriteret hgjt.

Den tredje parameterundersggelse viste bl.a., at det oprindelige resultat for den veegtede
PSM er mere afhzengigt af, at alle CSF’erne er medtaget end den uvaegtede PSM. Pris
viste sig i dette tilfeelde at veere den mest ugunstige for treeprojekternes prasstation, da en
udeladelse af denne resulterede i det mest positive resultat for treeprojekterne.

CSF’en Sikkerhed er den mest ugunstige for betonprojekterne. Som beskrevet i afsnit 6.1.1
pa side 68 har der veeret flere misforstéelser omkring angivelse af antal ansatte, hvor det
har veeret gnsket at kende det totale antal. Dette vil resultere i, nar ulykkesraten beregnes,
at der er betydelig forskel i praestationen af de forskellige projekter, da én ulykke ud af 10
ansatte har betydeligt storre (negativ) betydning for praestationen sammenlignet med to
ulykker ud af 70 ansatte. I de beregnede ulykkesrater i hhv. tabel 6.2 pa side 72 og 6.3 pa
side 73 fremgar det dog, at dette ikke har haft betydning for resultatet, da alle beregnede
ulykkesrater hgjere end 0 er beregnet ud fra et totalt antal ansatte i byggeperioden. Den
tredje parameterundersggelse viser, hvorledes det er forskellige CSF’er, der medvirker til en
bedre praestation af hhv. tree- og betonprojekterne, hvorfor det konkluderes, at eksklusion af
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bestemte CSF’er kan pavirke resultatet veesentligt. Der kan da opnas forskellige resultater
af undersggelsen afhengigt af, hvilke parametre aktuelle parter foretraekker over andre.
Det samme er gaseldende for, hvorledes der er vaegtet mellem CSF’erne eller ej, da de
oprindelige resultater for hhv. vaegtet- og uvaegtet PSM (tabel 6.4 pa side 74) ikke er lige
afheengige af de enkelte CSF’ers medtagelse i undersggelsen, da de ikke pavirkes i samme
grad ved at fjerne den enkelte CSF’er.

Overordnet set kan disse parameterundersggelser medhjelpe til at danne indtrykket af
undersggelsens fglsomhed overfor valg af fremgangsmade, betydende parametre osv. 1
tilfzelde af en gentagelse af undersggelsen, ville det da overordnet set veere relativt fa ting
i undersggelsen, der skulle afvige for at opna et anderledes resultat (ved sndring af de
"betydningsfulde" parametre).

De tre parameterundersggelser viste desuden, at sammenligning 1 mellem BC og beton-
projekterne samt sammenligning 4 mellem traeprojekterne og betonprojekterne er de mest
"robuste" resultater, da disse resultater var meget vedholdende ift. deres oprindelige resultat
(tabel 6.4 pa side 74). Resultatet af disse sammenligninger er altsa mere palidelige end de
resterende to.

Yderligere forklaringer pa de dragede konklusioner kan som sagt findes i appendiks D pa
side 133.

Indikatorer pa konkurrencemassige fordele ved trae

I tabel 6.5 pa neeste side opsummeres kort de identificerede resultater af materialernes
praestation inden for de enkelte CSF’er. Parameterundersggelsen (afsnit 6.4 pa side 85) anses
ikke at have indflydelse p& projekternes praestation inden for den enkelte CSF, men derimod
er denne undersggelse udfgrt med henblik pa at illustrere palideligheden af det overordnede
resultatet, at treprojekterne overordnet set preesterer bedre end betonprojekterne, hvilket er
styret af anvendt beregningsmetode til bedgmmelsen.
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Tabel 6.5: Indikatorer pa konkurrencemaessige fordele ved trae.

Pris

Pris kan ud fra undersggelsen ses at veere hgjere ved anvendelsen af trae frem for beton, og

det indikerer derfor ikke en konkurrencemsaessig fordel ved trze. I interviewbesvarelserne
antydes, at prisen ville blive mindre ved gentagelse af projekterne, men hvorledes det
kunne udvikle sig til en fordel ved materialet i fremtiden er ukendt.

Tid

To af de tre traeprojekter viser kortere byggetider end betonprojekterne, og jf. inter-

viewbesvarelserne kan det tyde pa, at dette kan vaere en generel fordel forbundet med
materialet. Kortere byggetider kan indikere, at tid er en konkurrencemaessig fordel ved
tree.

Kvalitet og Tilfredshed

Det er ud fra denne undersggelse ikke vurderet muligt at finde frem til, hvorvidt Kvalitet

og Tilfredshed er fordele ved at bygge i trae, da denne praestationsmaling er vurderet
subjektivt. Interviewbesvarelserne antyder, at gget industrialisering af byggeindustrien
(forarsaget af gget treebyggeri) kan skabe bedre rammer for at bygge i god kvalitet, hvor
mulighederne herfor, kan vaere en fordel ved tree.

Sikkerhed

Undersggelsen viser feerre arbejdsulykker pa byggepladsen i traeprojekterne end be-

tonprojekterne, hvilket kan veere en tilfaeldighed, men det kan ogsa skyldes den store
grad af praefabrikering, kortere byggetid og feerre folk pa byggepladsen i treeprojekterne.
Traeprojekternes lave ulykkesrate (suppleret med besvarelser i interviews) kan altsa
indikere, at der kan opnas stgrre sikkerhed ved at anvende trze.

Miljgvenlighed

Miljgvenlighed var fgr denne undersggelse en abenlys konkurrencemaessig fordel ved treae

sammenlignet med beton. Resultaterne i undersggelsen stgtter blot op omkring dette.

Energiklasse

Energiforbrug er ikke identificeret at veere en konkurrencemeessig fordel ved hverken trae

eller beton, da dette ikke anses at veere materialeathsengigt.
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Konklusion

Dette speciale startede med en initierende problemstilling, baseret pa en undren blandt
forfatterne - hvorfor bygges der ikke mere i tre i Danmark? Denne undren opstod bl.a.
pa baggrund af den potentielle store CO9-besparelse, der er ved at anvende tree fremfor
traditionelle danske byggematerialer som beton og stal. Ved at anvende tree frem for
beton og stal i byggeriet, vil byggeindustriens bidrag til den globale opvarmning minimeres
markant, samtidig med at anvendelsen af tree ikke medvirker til ressourceudtgmning. I
Danmark er vi naet til et punkt, hvor der bruges mere energi til fremstilling af bygninger
end pa driften af dem i hele deres levetid, hvorfor der er stgrre energibesparelses-potentiale
i at minimere energiforbruget af fremstillingen af anvendte byggematerialer.

Til besvarelse af den initierende problemstilling blev det gennem teori og eksisterende
viden undersggt, om der med udgangspunkt i krav i Bygningsreglementet 2018 er nogle
begraensninger ved at anvende tree i etagebyggeri i Danmark. Igennem hele den indledende
analyse blev det ikke identificeret, ngjagtigt hvorfor der ikke bygges mere i tre i Danmark.
Der blev hovedsageligt fokuseret pa at identificere eventuelle begraensninger for at anvende
materialet i etagebyggeri, og da ingen begrzensninger blev identificeret, forte det til en anden
vinkel af den initierende problemstilling, undersggt ved specialets forskningsspgrgsmal:
Huilke konkurrencemassige fordele er der ved at opfore etagebyggeri i tre frem for beton i
Danmark?

Til undersggelse af dette, blev der taget udgangspunkt i tre udenlandske fleretagers
treeprojekter for at sammenligne, hvorledes disse praesterede ift. lignende traditionelt dansk
fleretagers betonbyggeri. Sammenligningen tog udgangspunkt i en kvantitativ analyse
udformet pa baggrund af et omfattende litteraturstudie, hvor flere Key Performance
Indicators (KPIs) og Critical Success Factors (CSF’er) blev identificeret. Hertil blev et
sporgeskema udarbejdet, der skulle indsamle information til analysen. Den kvantitative
analyse gjorde det muligt at vurdere projekternes praestationer pa flere niveauer, hhv. en
overordnet praestation af alle projekterne og inden for de forskellige CSF’er og KPIs.

De udenlandske traeprojekter blev yderligere analyseret kvalitativt, mhp. at supplere den
kvantitative analyse for at skabe en dybere og mere detaljeret forstaelse for treeprojekternes
praestation.

Det fremgar af resultaterne af undersggelsen (kapitel 6 pa side 67), at treeprojekterne
overordnet set praesterer bedre end de betonprojekter, der sammenlignes med, malt ud fra
syv udvalgte parametre (CSF’er). De syv CSF’er veerende Pris, Tid, Kvalitet, Tilfredshed,
Sikkerhed, Miljgvenlighed og Energiklasse. At traeprojekterne overordnet set praesterer
bedre end betonprojekterne kan indikere, at tree er et konkurrencedygtigt alternativ til
beton i fleretagers byggeri i Danmark. Da denne konklusion kommer pa baggrund af
en vaegtning mellem de syv CSF’er, baseret pa danske entreprengrers prioritering af de
syv omrader, blev det nzermere undersggt, hvilke specifikke omrader tree kan indikere at
veere konkurrencedygtigt indenfor. De tre traeprojekter praesterer generelt set bedst inden
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for CSF’erne Tid, Kvalitet, Tilfredshed, Sikkerhed og Miljgvenlighed. Betonprojekterne
praesterer generelt bedre inden for Pris og Energiklasse. Bade Kvalitet, Tilfredshed og
Energiklasse blev ikke vurderet at kunne indikere, hvorvidt disse omrader er fordele ved
det ene eller det andet byggemateriale, sa hovedsageligt Tid, Sikkerhed og Miljgvenlighed
anses igennem denne undersggelse at veere konkurrencemeessige fordele ved at anvende trae
i etagebyggeri frem for beton.

Indenfor Pris er betonprojekterne dominerende mht. at praestere bedst, hvor traeprojek-
terne kun viser pkonomiske fordele ved opfgrelse/byggeri, hvilket formodes at skyldes, at
traeprojekterne generelt viser sig at praestere bedre indenfor Tid. Under CSF’en Tid viser to
ud af tre traeprojekter bedre projektproduktivitet og byggeintensitet end betonprojekterne,
hvilket vurderes som veerende en stor fordel, da der er stor eftersporgsel pa byggeri i
dag.Traeprojekterne har en lavere ulykkesrate end betonprojekterne, hvilket begrundes med
stor grad af preefabrikering og dermed kortere byggetid og feerre folk pa byggepladserne,
hvorved sandsynligheden for ulykker er vurderet at veere mindre. To ud af tre treeprojekter
har et stgrre energiforbrug end betonprojekterne, hvilket formodes at skyldes forskellige
krav hertil i de forskellige lande. I den indledende analyse er der ikke identificeret nogle
ekstra omkostninger eller besvaer forbundet med at opna samme energiforbrug ved at
anvende trae frem for beton. I den sidste CSF, Miljgvenlighed, praesterer treeprojekterne,
som forventet langt bedre end betonprojekterne, bl.a. pa grund af den store COo-maengde
tree akkumulerer.

Hvorledes den anvendte beregningsmetode til bedgmmelse af de overordnede projektprae-
stationer og de enkelte CSF’er har pavirket resultatet af undersggelsen, blev undersggt
ved tre parameterundersggelser (appendiks D). De tre undersggelser viste, at dets flere
CSF’er, der blev fjernet fra undersggelsen, dets mere vil resultatet afvige fra det oprindelige.
Ved at fjerne CSF’erne gradvist efter laveste prioritering, viste det sig, at traeprojekternes
oprindelige resultat er mere athaengigt af de lavest prioriterede CSF’er. Betonprojekterne
opnaede dermed bedre PSM end traeprojekterne ved kun at medtage de traditionelle CSF’er
fra jerntrekanten (Pris, Tid og Kvalitet) i undersggelsen, da disse var prioriteret relativt hgjt
i undersggelsen. Resultaterne af sammenligningen mellem Brock Commons og betonprojek-
terne samt sammenligningen mellem alle tre treeprojekter og betonprojekterne viste sig at
veere de mest "robuste/palidelige, da disse gendrede sig mindst i parameterundersggelserne.

Den initierende problemstilling, Hvorfor bygges der ikke mere i tree ¢ Danmark?, er gennem
specialet behandlet over to omgange. Forst ved undersggelse af begreensninger for at
anvende materialet i etagebyggeri, dernsest en undersggelse af, hvilke fordele der kan
opnas ved at anvende materialet fremfor beton. Der er ud fra ovennsevnte konklusion ikke
fundet en fuldsteendig forklaring/begrundelse for den initierende problemstilling, da der i
hovedundersggelsen blev identificeret flere mulige fordele ved materialet til at opveje for de
darligere forudssetninger for anvendelsen af materialet identificeret gennem den indledende
analyse. Hvorledes disse fordele vurderes at kunne opveje for dette (at arsagen maske ligger
i, at der ikke er nok fordele, eller det ikke er de rigtige fordele) er ikke kendt, men kunne
formuleres i en ny hypotese til videre underspgelse. Arsagen kunne méaske ogsé findes i den
fordomsbetonede samfundsholdning, der virker til at veere til tree som byggemateriale i
Danmark (afsnit 2.1.3 pa side 9).

Specialet har gennem udelukkelse af mulige arsager til at tree ikke anvendes mere i
Danmark, bidraget til vidensfeltet herom, men ikke besvaret den initierende problemstilling
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fuldsteendigt. Forfatterne har derfor valgt at foresla videre arbejde inden for vidensfeltet
(afsnit 7.2) mhp. at bringe yderligere belaeg eller skabe bedre forudssetninger for, at trae
med fordel kan indga i dansk byggesammenhaeng. Videre arbejde er foreslaet med afsaet
i en kritisk vurdering af de valgte fremgangsmader og resultater gennem dette speciale
(afsnit 7.1).

Kritisk vurdering

Med udgangspunkt i det valgte videnskabsteoretiske stasted i specialet (kritisk rationalisme),
forspges det her, at forholde sig kritisk til, om tree er et konkurrencedygtigt alternativ
til beton.Det forsgges ligeledes at vurdere kritisk, om den nye viden, der fremkommer
gennem denne rapport, udvider vidensfeltet tilstraekkeligt til at sendre samfundsholdningen
til materialet i byggesammenhaenge, med henblik pa at foresla videre arbejde/forskning
indenfor emnet.

Resultaterne af den indledende analyse (kapitel 2) viste, at der ikke var nogle begraensninger
mht. at anvende trze i fleretagersbyggeri, men derved ikke sagt, at materialet ikke er mere
udfordrende at anvende end beton. Her er specielt brand- og lydkrav vurderet at skabe
darligere forudsaetninger ved at anvende trae frem for beton i etagebyggeri. Brandkrav
er vurderet at skabe darligere forudssetninger for anvendelsen af tree, da materialet er
brandbart, og dermed medvirker til en stgrre rggudvikling. Endvidere indeholder den
nuvarende Eksempelsamling, som mange anvender ved branddimensionering, ikke eksempler
pa anvendelse af trae i mere end fire etager. Lydkrav skaber darligere forudssetninger for
anvendelsen af tree grundet trees lave masse, der skaber en stgrre udfordring for at opna
tilfredsstillende lydforhold.

Nok er brand- og lydkrav ikke egentlige begreensninger for at anvende tra i etagebyggeri,
men de darligere forudsaetninger kan veaere en forklaring pa, hvorfor trae ikke anvendes mere
i Danmark. Dette er dog uvist, da betydningen ikke er undersggt nsermere.

Det overordnede resultat i hovedundersggelsen (kapitel 6) viste, at tree praesterer bedre
end beton i en overordnet evaluering af forskellige preestationsomrader i et byggeprojekt.
I sammenligningerne, som ligger til grund for resultaterne, er betonprojekterne udtrykt
som en gennemsnitsvaerdi, baseret pa en lille stikprogve af en stor totalpopulation (al
dansk etage-boligbyggeri i beton). Herved kan der opsta tvivl om, hvorvidt disse gennem-
snitsveerdier er repracsentative ift. totalpopulationen. Endvidere er gennemsnitsveerdierne,
grundet den lille stikprgve, meget fglsomme overfor inkludering af meget vel- og ringe
praesterende betonprojekter (ekstremer), hvorved inkludering af sddanne ekstremer ville
have stor indflydelse pa det overordnede resultat - at trae er et konkurrencedygtigt al-
ternativ til beton. Den overordnede konklusionen er herved den samme som tidligere, at
undersggelsen kun kan indikere at tree er et konkurrencedygtigt materiale ift. beton, da
praestationen af betonprojekterne kan pavirkes bade positivt og negativt ved inddragelse
af flere betonprojekter.

Kigges der pa de enkelte KPIs i undersggelsen, som ligger til grund for projekternes evalue-
ringer indenfor udvalgte praestationsomrader, sdsom Tid, Pris etc., sa har betonprojekterne
generelt praesteret bedst inden for Pris. Dette giver iht. den valgte beregningsmetode i
undersggelsen, betonprojekterne raderum til at kunne have valgt dyrere/bedre lgsninger,
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der ville have hgjnet praestationen af projekterne inden for de gvrige prisathengige CSF’er
sasom Kvalitet og Energiforbrug, for derved at kunne opné en evt. hgjere PSM. Dette vil
ikke ggre sig gaeldende i alle fire sammenligninger i undersggelsen, da f.eks. en lavere praesta-
tion af betonprojekterne inden for Pris vil veere til gunst for traeprojekterne, idet intervallet,
KPTI’erne vil blive normaliseret i forhold til, vil veere mindre. Herved vil treeprojekterne fa
en hgjere PSM. Ydermere er CSF’en Pris, sammen med Sikkerhed, vaegtet tredje hgjest
ud af de syv CSF’er, hvorved f.eks. den bedste praestation indenfor bade Energiforbug
og Miljgvenlighed giver et lavere bidrag til den vaegtede PSM, end en bedst praestation
indenfor Pris ville. Det kan herved kun konkluderes, at det overordnede vaegtede resultat
er et resultat af de enkelte CSF’ers vaegtning /tillagte signifikans. Det er derfor veesentligt
for denne undersggelses validitet, at CSF’ernes tillagte signifikans afspejler virkeligheden.
Veegtningen er en anderkendelse af de deltagende danske entreprengrs tilkendegivelser i
resultatet af denne undersggelse, hvorved de relativt fa deltagere har stor indflydelse pa det
overordnede resultat, da halvdelen af de overordnede projektpraestationer, der sammenlig-
nes, er baseret pa denne vaegtning. Derfor kan det veere mindre palideligt for resultaterne,
at ukendte respondenter bevilliges sa stor en indflydelsesmulighed pa resultaterne af denne
undersggelse, bl.a. da respondenternes erfaring indenfor entreprengrbranchen er ukendt.
Der tages dog hensyn til dette i undersggelsen, hvor projektpraestationer ogsa er beregnet
ud fra en ligelig vaegtning. Ydermere er der taget hensyn til veegtningernes indflydelse pa
resultaterne ved inddragelse af tre parameterundersggelser, hvis resultater er diskuteret
tidligere i dette kapitel.

Rapporten beskaftiger sig med en fordomsbetonet samfundsholdning til trae som byggema-
teriale, hvor bade empiri og teori er anvendt til at be- og/eller afkreefte om der er belaeg for
denne umiddelbare skepsis. Det diskuteres her, om denne rapport har vaeret tilstreekkeligt
oplysende, samt om udvidelsen af vidensfeltet har veeret fyldestggrende ift. at verificere
og/eller falsificere disse fordomme. Hensigten med dette er at vurdere, om specialets bidrag
kan sendre den fordomsbetonede samfundsholdning i en sadan grad, at trae for eftertiden
vil betragtes som et ligestillet alternativ til traditionelle danske byggematerialer.
Grundlaget for den umiddelbare skepsis overfor tree er at spore i dette speciale, da der
som tidligere beskrevet er darligere forudssetninger ved anvendelse af trae, hvor igen brand-
og lydkrav kan fremhaeves, samt hensynstagen til fugt/vejrligheder i selve byggeperioden.
Derved ikke sagt at disse er egentlige begraensninger for at anvende materialet.

Denne rapport beskaeftiger sig med mange fordomme om trze, hvorved en stor population vil
kunne finde oplysninger omkring fordomme, disse matte have. Herved er rapportens indhold
(inkl. resultater af hovedundersggelsen) meget oplysende, hvilket bgr gore det nemmere for
lzeseren at vurdere, om trae kan veere et konkurrencedygtigt alternativ til beton ift. lseserens
virke. Det vurderes dog, at en sndring af samfundsholdningen til materialet vil tage tid,
men i takt med at der opfores flere hgjhusbyggerier i trae formodes det, at forfatternes
initierende undren omkring hvorfor der ikke bygges mere i tree © Danmark, vil sprede sig
til en stgrre population. Hertil er det af forfatternes forhabning, at disse vil sgge en mere
nggtern information omkring materialet og ikke lade sig begraense ved deres forudindtagede
(tildels ubegrundede) skepsis over for materialet og dets anvendelse. Hvorledes resultaterne
af denne rapport kan komme til at bidrage hertil bergres i det fglgende afsnit, samt hvad
der kan foretages af videre arbejde/forskning inden for vidensfeltet.
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Videre arbejde

Dette afsnit foreslar med afseet i de fremkomne resultater videre arbejde til udvidelse af
vidensfeltet, dette speciale bergrer. Her vil fokus veaere pa at afklare, hvad denne rapport
ikke har besvaret, og hvilke dele af rapporten, der er usikre/uafklarede. Foreslaet videre
arbejde vil ogsa veere baseret pa forfatternes egne erfaringer med projektet med henblik pa
at lette og malrette efterfglgende arbejde inden for vidensfeltet. Forfatternes egne erfaringer
er uddybet i kapitel 8.

Resultaterne af denne rapport indikerer, at trae er et konkurrencedygtigt alternativ til beton,
baseret pa en bred undersggelse, der inkluderer syv forskellige projektpraestationsomrader,
som yderligere er udgjort af forskellige praestationer. Dette, samt resultatet af den indledende
analyse, giver et solidt grundlag for pastanden om, at trze er et konkurrencedygtigt
materiale, da resultatet er udgjort af mange variabler. Der er dog ét men; at resultaterne af
hovedundersggelsen er baseret pa en lille stikprgve af en stor population, hvilket pavirker
validiteten af resultaterne. Hermed opfordres til, at der udfgres en supplerende eller lignende
undersggelse med en stgrre stikprgve for at skabe et mere validt og palideligt belaeg for
denne rapports pastande. Hertil kan forfatterne opfordre til, at der kunne fokuseres péa feerre
projektpraestationer, da det er af forfatternes opfattelse, at det omfattende spgrgeskema
anvendt til dataindsamling til hovedundersggelsen har givet en lav svarrate. De gvrige
projektpraestationer kan eventuelt inddrages fra undersggelsen i dette speciale, safremt
disse gnskes medtaget. Det vurderes, at dokumentation i form af statistiske analyser vil
kunne give et stort bidrag til dette vidensfelt.

En anden interessant supplering til denne undersggelse kunne vaere et mere dybdegaende
casestudie af et fleretagers treeprojekt mhp. at undersgge nsermere om forudsaetningerne i
andre lande er anderledes end i Danmark. Hertil kunne relevant lovgivning indenfor omradet
inddrages for at undersgge, hvorvidt disse projekter og de anvendte lgsninger heri ville
kunne opfgres i Danmark. Herved kunne mulige begraensninger for materialets anvendelse i
Danmark identificeres. Forfatterne vil anbefale, at der kan tages udgangspunkt i Brock
Commons, da der i forvejen er foretaget adskillige casestudier pa dette projekt, hvorved
der foreligger megen tilgeengelig information omkring projektet (se link i casebeskrivelsen
kapitel 5).

For at realisere opfgrelsen af fleretagers traebyggeri i Danmark, kunne politisk indgriben
overvejes. I London tillader myndighederne f.eks., at solcelleanlaeg kan undlades, nar trae
anvendes som konstruktionsmateriale, da COs-besparelsen ved brug af trae fremfor traditio-
nelle byggematerialer kan retfeerdigggre bygningens merforbrug af energi i driftsperioden.
Anden gkonomisk kompensation for den ggede risiko kunne ogsa bevilliges. Safremt et
fleretagersbyggeri i tree i Danmark blev iveerksat, ville erfaring herfra kunne minimere de
usikkerheder, aktgrerne i branchen matte have om materialet. Den gkonomiske kompensa-
tion kunne veere gaeldende for en given periode, da der ikke er nogen grund til bevilling,
safremt tree viser sig at veere et ligestillet materiale med beton.

Den indledende analyse i denne rapport papeger, at brand- og lydkrav kan veere udfordrende,
safremt trae anvendes som konstruktionsmateriale. Forskning indenfor disse omrader,
der kan fgre til bedre lgsninger herfor, vil derfor kunne have stor betydning for trees
anvendelse i Danmark. Det anbefales, at Eksempelsamlingen suppleres med eksempler pa
fleretagersbyggeri i trae 1 mere end fire etager.
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En vinkling, der ikke er medtaget direkte i denne undersggelse, er den egentlige bru-
ger, og hvilke forhold der skal ggre sig geeldende, for disse vil overveje at anvende trae
fremfor traditionelle byggematerialer. En egentlig brugerundersggelse af dette, samt hvor
stor efterspgrgslen er pa treebyggeri, vil ggre det nemmere for virksomheder at vurdere
markedsvaerdien, samt markedsfgre materialet ift. brugernes behov.

Slutteligt papeges vidensdeling som vaerende essentiel, safremt tree skal anvendes i fle-
retagersbyggeri i Danmark, bl.a. pa grund af den tidligere beskrevne fordomsbetonede
samfundsholdning til tree som byggemateriale. Dette gaelder resultaterne af denne rapport,
savel som efterfglgende forskning indenfor omréadet.
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Det kan diskuteres, hvorvidt praestationen af byggeprojekter kan generaliseres og udtrykkes
ved gennemsnitsveerdier, som der er gjort for betonprojekterne i dette speciale. Dette
grundet projekters unikke natur, hvilket pavirker validiteten og palideligheden af den
komparative analyse.

Mader, hvorpa den eksterne validitet kunne forbedres, havde veeret ved inddragelse af flere
betonprojekter, hvor det havde givet mening at underspge/dokumentere variansen mellem
projekternes praestationer, for gennem statistiske analyser at kunne udtrykke validiteten
af de anvendte gennemsnitlige veerdier. Dette ville som benaevnt kreeve flere besvarelser,
diskuteret senere i dette kapitel.

FEn made, hvorpa palideligheden kunne forbedres, ville vaere ved i stgrre grad at stille
specifikke krav til de projekter, der indgar i analysen for derved at have mere ens grundlag
for projekterne. Hertil kan f.eks. naevnes krav til udbud, da udbudskrav vurderes som
veerende veesentlige ift. hvilke CSF’er, der er fokus pa i de individuelle projekter, hvorved
projektpraestationerne vil afspejle disse krav.

Slutteligt kunne de studerende selv have udvalgt hvilke projekter, der skulle indgé i den
kvantitative analyse, da de projekter der indgar i denne undersggelse er udvalgt af en/flere
personer i de deltagende virksomheder selv, hvorved der kan veere risiko for, at de kun
har medtaget "de bedste" projekter. Dette ville give et forkert sammenligningsgrundlag for
praestationen af betonprojekterne i den komparative analyse, da betonprojekterne her vil
praestere bedre, end den egentlige (reelle) gennemsnitlige praestation. Det vurderes dog
ikke at pavirke resultatet i dette speciale, da treeprojekterne praesterer bedre end betonpro-
jekterne inde for majoriteten af sammenligningerne, hvilket blot validerer konklusionen om,
at tree er et konkurrencedygtigt alternativ til beton.

Et storre antal betonprojekter til den kvantitative analyse ville, som beskrevet i ovenstaende,
have givet mulighed for at opna en mere valid gennemsnitsveerdi for praestationen af danske
betonprojekter. Forfatterne er af to af de deltagende virksomheder gjort opmaerksomme
pa, at spgrgeskemaet, der ligger til grund for den kvantitative analyse, var omfattende
at besvare. Dette giver anledning til, at overveje, hvorvidt det ville have vaeret bedre for
undersggelsen at inddrage feerre KPIs, for derved at fa flere svar, og om dette reelt set ville
resultere i flere svar. Det blev vurderet ngdvendigt i denne undersggelse med inddragelse
af relativt mange KPIs, da lignende undersggelser ikke har veeret udfert tidligere. Derfor
blev et storre antal KPIs inddraget, da tidligere studier ikke kunne supplere undersggelsen
- f.eks. information omkring tidligere praestationer indenfor pris. Konklusionen af denne
rapport afspejles ogsa ved den lave svarrate, da den er meget overordnet, og skal i hgj grad
kun ses som en indikator pa, at trae er et konkurrencedygtigt materiale. Der er herved lagt
grundlag for efterfglgende studier, der kan be- eller afkraefte denne pastand.
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Der har veeret en del overvejelser ved selve udarbejdelsen af det anvendte spgrgeskema til
indhentning af information til den kvantitative analyse, foruden maengde og udvelgelse af
KPIs. En af de stgrre overvejelser har omhandlet meengden af information til modtageren i
de enkelte sporgsmal. Her er det tilstraebet, at fa specificeret spgrgsmalene i en sadan grad,
at de ikke har kunne misforstas.Teksten forud for spgrgsmalene er forsggt holdt kortfattet og
konkret, da de studerende vurderede, at der ellers var risiko for, at spgrgsmalsbeskrivelserne
ikke ville blive laest. Der har vaeret enkelte misforstaelser mht. at besvare spgrgeskemaet,
samt uklarheder i besvarelserne, men disse har ikke veeret sammenfaldende, hvorfor det er
vanskeligt at vurdere, om spgrgsmalene har veeret specificeret tilstraekkeligt. Det vurderes
dog, at kriteriet om at projekterne skulle vaere totalentrepriser,gjorde det nemmere at
afklare eventuelle misforstaelse/uklarheder, da der kun er én part, der skal kontaktes herom.

Ved udsendelse af spgrgeskemaer blev deltagende parter kontaktet over e-mail, hvor
forfatterne har forsggt at "markedsfgre" specialet /undersggelsen, saledes svarrraten blev
sa stor som mulig. Den lave svarrate, dette resulterede i, kan indikere, at enten har
forfatterne veeret for ringe til at anvende dette medie eller at andet medie skulle have
veeret anvendt til dette formal. Det er taenkeligt, at forfatterne herved ikke har formaet at
"seelge" projektet tilstrackkelig ift. at ggre det attraktivt for de kontaktede parter at deltage
i undersggelsen. Hertil kunne der i stgrre grad beskrives, hvad man far ud af at deltage
i underspgelsen, og/eller hvor vigtig denne undersggelse er ift. de samfundsproblemer,
denne undersggelse kan afhjeelpe. Det har veeret ngdvendigt for forfatterne, at udseende
"rykker-mails" til de deltagende parter i forbindelse med indsamling af bade spgrgeskema og
standardiseret interview, da ingen af parterne oprindeligt svarede inden den givne deadline.
Dette resulterede i, at alle deltagere besvarede spgrgeskemaet, hvorfor denne fremgangsmade
kan anbefales, safremt mailkonspondenser anvendes som kommunikationsmiddel.

De anvendte metoder i hovedundersggelsen til besvarelse af forskningsspgrgsmalet har af
forfatternes vurdering veeret gode, da undersggelsen evaluerer og sammenligner adskillige
praestationsomrader, hvorved traes konkurrencedygtighed ift. beton kan vurderes ud fra
adskillige variabler. Det har endvidere veeret muligt at specificere indenfor hvilke omrader,
tree kan veere en fordel. En ulempe ved de mange praestationsmalinger er, at det har veeret
omfattende for respondenterne at besvare spgrgeskemaet, hvilket formodentlig har givet
den lave svarrate i denne undersggelse.

Forestilles undersggelsesdesign og -metoder anderledes end det valgte i dette speciale
(afsnit 3.4 pa side 40), havde lav svarrate maske ikke veeret en problematik. Forestilles
undersggelsen f.eks. foretaget udelukkende ved et kvalitativt studie gennem interviews
af specialister inden for bade trae- og betonbranchen, havde det maske frembragt andre
fordele/ulemper end denne undersggelse - ikke sagt at dette resultat ville veere anderledes
og/eller mere validt end denne undersggelse.

Forfatternes videnskabsteoretiske stasted (kritisk rationalisme) kan afspejles i de valgte
metoder og arbejdsproces, bl.a. ved at forfatterne undervejs har arbejdet aktivt med at
forholde sig kritiske til resultaterne og draget konklusion. Forfatterne har ikke forsggt at
skjule undersggelsens sarbarhed/svagheder, men i stedet fremhaeve og bruge dem aktivt til
bl.a. at foresla videre arbejde inden for vidensfeltet.
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Slutteligt knyttes der her en kommentar pa, hvordan veegtningen anvendt i den kvantitative
analyse er en dynamisk parameter. Veegtingen, der kommer af entreprengrenes prioritering,
er et nutidsbillde, hvilket formodentlig vil szendre sig i fremtiden, hvorved resultaterne i
denne rapport, baseret pa denne vaegtning, ogsa vil sendre sig. Vaegtningen formodes dog
ikke at ville sendre sig veesentligt, da de traditionelle CSF’er (Pris, Tid og Kvalitet) ogsa var
veegtet hajt i denne undersggelse, og det vurderes da, at dette vil have en minimal indflydelse
pa denne rapports resultat. Det vurderes dog, at nogle af de problemer, verdenssamfundet
star /kan sta overfor (sdsom globalopvarmning og ressourceknaphed) vil medvirke til, at
Miljgvenlighed i fremtiden vil vaere en storre/vigtigere faktor ved levering af byggeprojekter.
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Litteraturstudie

I dette appendiks gennemgas det udfgrte litteraturstudiet til bestemmelse af anvendte Key
Performance Indicators. Hvad der er sggt pa hvor, antal artikler sggningerne resulterede i
og andre detaljer fremgar af nedenstaende tabeller.

1. Identifikation af termer og opsaettelse af blokke
De opstillede blokke anvendt i litteratursggningen findes i tabel A.1.

Tabel A.1: Blokke til litteratursggning.

Blok 1 Blok 2 | Blok 3 Blok 4
Construction | Project™ | Benchmark* | Key Performance Indicator*
Building Compar* KPT*

Performance Metric*
Performance

Performance Measurement*
Construction Success
Critical Success Factor*
CSF*

Evaluation

2. Udvelgelse af databaser

De anvendte databaser (tabel A.2) er udvalgt ud fra AAU universitetsbibliotek’s hjemmeside.
Filtreret efter "Emne": Ledelse og Byggeri og Anleg

Ud over relevans ift. litteraturstudiet /vidensfeltet, er de fem databaser udvalgt pa bag-
grund af MSc. Ph.D. Kristian Ditlev Bohnstedts (Aalborg Universitet), som under en
forelaesning afholdt i efteraret 2016 omkring videnskabelige metoder til kurset Byggeproces-
sens Styringsomrader - Management of the Construction Process, bl.a. anbefalede disse
databaser.
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Tabel A.2: Kort beskrivelse af de valgte databaser til litteraturstudiet. [Aalborg Universitetsbibli-

otek, 2018]
Database Kort beskrivelse
FEmerald Steerk inden for alle omrader inden for ledelsesforsning: f.eks. gkono-

mi, management og miljgledelse. Indeholder Emerging Markets Case
Studies, som er en online samling af peer-reviewed casestudier med
fokus pa beslutningsprocesser og ledelsesudvikling.

ProQuest En database med bred dasekning inden for bl.a. naturvidenskab.

Scopus Den storste abstrakt- og citat-database af peer-reviewed litteratur.
Indeholder over 60 mio. poster inkl. en stor andel videnskabelige artik-
ler. Leverer et omfattende overblik over verdens forskningsproduktion
inden for bl.a. videnskab, teknologi og samfundsvidenskab. God ift. at
spore, analysere og visualisere research.

SpringerLink Giver adgang til millioner af videnskabelige dokumenter. Dackker alle
akademiske discipliner med emner inden for bl.a. forretningsledelse,
gkonomi, ingenigrarbejde, miljgvidenskab og materialer.

Web of Science | Tveerfaglig bibligrafisk database indeholdende bl.a. ca. 10.000 peer-
reviewed videnskabelige tidsskrifter.

3. Afgrensninger under sggning

Da hver database er meget forskellig, hvad angar sggekriterier o.lign., har sggekriterierne
pa databaserne veeret forskellige. Overordnede afgraensninger ens for alle databaser ses i
tabel A.3.

Tabel A.3: Generelle afgreensninger foretaget i alle sggninger.

Dokumenttype | Videnskabelige artikler / Scholary Journals / Research Papers
Udgivelsesar 1998-2018
Sprog Dansk, Engelsk

4. Sggninger

Segningerne i databaserne er forskellige, da rapportens tidsmaessige omfang begraense-
de tiden til at screene artikler, hvorfor sggningerne er tilpasset databaserne, siledes at
sggningerne resulterede i et anskueligt antal artikler.

De 37 forskellige brugbare artikler fundet ved litteraturstudiet, findes kort praesenteret og
beskrevet i efterfglgende afsnit.

Side 112 af 150



Tabel A.4: Resultat af diverse sggninger i de fem databaser.
xArtikler blev listet efter relevans, hvorfor kun de fgrste ca. 200 ud af 19.962 artikler
blev screenet.
xx37 forskellige artikler.

Antal | Artikler af Udvalgte til Brugbare

S .
pgning artikler | interesse | gennemlaesning | artikler
Emerald
! i ject*" AND KPI*
construction project AN OR 230 12 12 9
"key performance indicator*"
sonstruction AND ject AND
construction project 68 13 . 3
performance AND success
ProQuest
(construction® OR bulding*) AND
ject™) AND (KPT* OR benchmark® OR
(project™) ( enchmar 697 45 94 6

"performance metrics"OR. "key performance
indicator*")

Scopus

("construction project*"AND compar*
OR benchmark®* AND kpi* OR 51 28 21 16
"performance me*")

SpringerLink

"construction project*"OR "building project*"
AND success AND compar®* AND

. ) Cob 19.962x 13 7 5

performance metric*"OR "performance

measure*"AND evaluation™

‘Web of Science
(construction®* OR. bulding*) AND
(project™) AND (KPI* OR benchmark*
OR "performance metrics"OR. "key

742 40 10 8

performance indicator*")

| Total 21.750% 151 141 [ 40 (37%x) |

5. Brugbare artikler

I dette afsnit beskrives de fundne (anvendte) artikler kort med henblik pa at illustrere,
hvorfor disse blev fundet relevante til undersggelsen.
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Tabel A.5: Kort beskrivelse af anvendte artikler fundet ved litteraturstudiet. "()"angiver, hvor tal
i de andre databaser er fundet pa Scopus.

Peer- Cited | Forfatter(er)s antal Forfatter(er)s
reviewed by publiceringer totale ’Cited by’

Database

Pramen P. Shrestha og James D. Fernana. Performance of Design-Build and Design-Bid-
(1)  Build Projects for Public Universities. Journal of Construction Engineering and Manage-
ment, 2017.
ProQuest ‘ v 0 ‘ 190g1 ‘ (219 og 0)
Relevans:  Artiklen undersgger ved preestationsmalinger, om tidligt eller sent udbud er at fore-
traekke i det offentlige.
Fundet anvendelig til bestemmelse af KPIs.

(2) Douglas D. Gransberg og Monica E. Villarreal Buitrago. Construction project performance
metrics. AACE International Transactions, 2002.
‘ ProQuest ‘ - 7 84 og 1 ‘ (481 0og 7)
Relevans:  Artiklen diskuterer anvendelsen af de to mest traditionelle typer af praestationsméalinger

for byggeprojekter, hhv. tid og pris. Artiklen forsgger statistisk at evaluere anvendelsen
af 10 KPIs til beskrivelse af projekt praestation.

Fundet anvendelig til bestemmelse af KPIs og inspirerende til diskussion og tolkning
af resultater.

3) E. Westervel. The Project Ezcellence Model: linking success criteria and critical success
factors. International Journal of Project Management, 2003.

| ProQuest | v 84 175 | (216)
Relevans:  Artiklen tilpasser en Project Excellence Model ud fra bl.a. EFQM Excellence Model, som

et koncept til at opfylde behovet for at relatere kritiske succesfaktorer til projektkriterier.

I artiklen pracsenteres resultater fra et casestudie, der viser, hvordan modellen blev
brugt til at forbedre projektets praestationer.
Fundet inspirerende til bestemmelse af CSF’er.

(@) Nadim Nassar og Simaan Abourizk. Practical Application for Integrated Performance
Measurement of Construction Projects. Journal of Management in Engineering, 2014.
| Scopus |V 15 3 og 294 | 18 og 2247

Relevans:  Artiklen foreslar en ramme til at udvikle et overordnet preestationsindeks for bygge-

projekter af forskellig type og stgrrelse. Rammen giver en systematisk og struktureret
proces til evaluering af projektresultater fra entreprengrens perspektiv, der saetter et
klart seet af mal og malseetninger i form af forskellige under-indekser.

Fundet anvendelig til bestemmelse af CSF’er og KPIs og metode til behandling heraf.

Chrisopher Ngacho og Debadyuti Das. A performance evaluation framework of development
(5) projects: An empirical study of Constituency Development Fund (CDF) construction projects
in Kenya. International Journal of Project Management, 2014.
‘ Scopus v ‘ 27 ‘ 4 0g 13 ‘ 29 og 73
Relevans: Hovedformélet med artiklen er at udvikle en multidimensionel ramme til evaluering af

projektpraestationer for "udviklings projekter". Artiklen anvender spgrgeskemaer og
efterfolgende matematisk metode til at analysere resultaterne.
Inspiration til bestemmelse af CSF’er.
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Tabel A.6: Kort beskrivelse af anvendte artikler fundet ved litteraturstudiet. "()"angiver, hvor tal
i de andre databaser er fundet pa Scopus.

Peer- Cited | Forfatter(er)s antal Forfatter(er)s

Database . . . .
reviewed by publiceringer totale ’Cited by’

Hee Cha og Chan Kim. Quantitative Approach for Project Performance Measurement on
Building Construction in South Korea. KSCE Journal of Civil Engineering, 2011.

Scopus - 16 16 og 2
SpringerLink - 11 -

(6)

82 og 23

Relevans: Malet i artiklen er at definere et kvantitativt preaestationsmalesystem og etablere
evalueringskriterier ved at identificere 18 KPIs med udgangspunkt i boligbyggeri.
Fundet anvendelig til bestemmelse af KPIs og analysemetode.

Darren McWhirt, Junyong Ahn, Jennifer S. Shane og Kelly C. Strong. Military construction

projects: comparison of project delivery methods. Journal of Facilities Management, 2011.
| Scopus | v E 1, 2, 40 og 32 3, 13, 207 og 244

Relevans:  Artiklen sammenligner militeere byggeprojekter med hhv. tidligt og sent udbud ved

forskellige KPIs.

Fundet inspiration til udveelgelse af KPIs.

Shamas-ur-Rehman Toor og Stephen O. Ogunlana. Beyond the ‘iron triangle’: Stakeholder
(8)  perception of key performance indicators (KPIs) for large-scale public sector development
projects. International Journal of Project Management, 2010.
| Scopus | v [ 139 | 25 og 98 566 og 1524
Relevans:  Artiklen undersgger opfattelsen af KPIs i store byggeprojekter i Thailand ved hjeelp af

spgrgeskemaer, der blev sendt ud til forskellige projektledere for at hgre deres holdning
om vigtigheden af 9 forskellige KPIs. De finder, at kvantitative praestationsmél med
fordel skal mikses med kvalitative preestationsmal.

Fundet inspiration til bestemmelse af CSF’er og metode til validering af resultater.

John F. Y. Yeung, Albert P. C. Chan og Daniel W. M. Chan. A computerized model
(9)  for measuring and benchmarking the partnering performance of construction projects.
Automation in Construction, 2009.
‘ Scopus v 20 29, 302 og 86 ‘ 637, 3043 og 1757
Relevans:  Artiklen tager udgangspunkt i 25 praestationsmal udvalgt ved litteraturstudie, som

eksperter bliver bedt om at rangere med henblik pa at udvelge de syv "bedste"KPIs til
at maéle, overvage, forbedre og benchmarke partnering-praestationer af byggeprojekter
i Hong Kong.

Fundet anvendelig til bestemmelse af KPIs.

John F. Y. Yeung, Abert P. C. Chan og Daniel W. M. Chan. Developing a Performance
(10) Indez for Relationship-Based Construction Projects in Australia: Delphi Study. Journal of
Management in Engineering, 2009.
| Scopus v B 29, 302 og 86 637, 3043 og 1757
Relevans:  Artiklen udfgrer et empirisk studie ved Delphi-Surveys til at formulere en model til

undersggelse af succesen af relationsbaserede byggeprojekter. Tager udgangspunkt i de
samme 25 preestationsmal som (9).
Fundet anvendelig til bestemmelse af KPIs og inspiration til valg af metode til

sammenligning af internationale projekter.
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Tabel A.7: Kort beskrivelse af anvendte artikler fundet ved litteraturstudiet. '()"angiver, hvor tal
i de andre databaser er fundet pa Scopus.

Peer- Cited | Forfatter(er)s antal Forfatter(er)s
reviewed by publiceringer totale ’Cited by’

John F. Y. Yeung, Abert P. C. Chan og Daniel W. M. Chan. Establishing quantitative
(11) indicators for measuring the partnering performance of construction projects in Hong Kong.

Database

Construction Management and Economics, 2008.
| Scopus | v | 38 | 29, 302 og 86 637, 3043 og 1757

Relevans: Denne artikel anvender et Partnering Performance Index til at male praestationen af

partnering-projekter i Hong Kong. Artiklen opstiller bade kvantitative indikatorer og
kvalitative rangeringer for hver KPI.
Fundet anvendelig til bestemmelse af KPIs og inspirerende til valg af analysemetode.

John F. Y. Yeung, Abert P. C. Chan, Daniel W. M. Chan og Leong Kwan Li. Development
(12)  of a partnering performance index (PPI) for construction projects in Hong Kong: a Delphi
study. Construction Management and Economics, 2007.
| Scopus | v | 88 | 29,302, 86 og 26 637, 3043, 1757 og 481
Relevans:  Artiklen anvender Delphi Survey teknik til at udvikle en model til objektivt at kunne

vurdere performance af partnering-projekter i Hong Kong. Tager udgangspunkt i de
samme 25 praestationsmal som (9).

Fundet anvendelig til bestemmelse af KPIs og inspiration til valg af metode til
sammenligning af internationale projekter.

Edmond W. M. Lam, Albert P. C. Chan og Daniel W. M. Chan. Benchmarking the
(13)  performance of design-build projects: Development of project success index. Benchmarking:
An International Journal, 2007.
| Scopus | v | 23 | 18, 302 og 86 332, 3043 og 1757

Relevans:  Artiklen forsgger at udvikle et succes indeks for projekter til at benchmarke przestatio-

ner af projekter ud fra et antal KPIs.
Fundet anvendelig til bestemmelse af CSF’er, KPIs og analysemetode.

Hong Xiao og David Proverbs. The performance of contractors in Japan, the UK and the
(14) USA: An evaluation of construction quality. International Journal of Quality & Reliability
Management, 2002.
| Scopus | v BE 5 og 139 | 111 og 1033
Relevans:  Artiklen forsgger ved hjalp af spgrgeskemaer fra entreprengrer i Japan, England og

USA at sammenligne og evaluere entreprengrens przestation ift. kvalitet af arbejdet ud
fra entreprengrernes egne erfaring (evaluering af et hypotetisk projekt).
Fundet anvendelig til bestemmelse af KPIs.

Angeliki Kylili, Paris A. Fokaides og Petra Amparo Lopez Jimenez. Key Performance
(15) Indicators (KPIs) approach in buildings renovation for the sustainability of the built
environment: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2016.
| Scopus | v [ 15 | 22, 62 og 56 | 276,557 og 133
Relevans:  Artiklen anvender KPIs til at definere baeredygtigheden i forskellige konstruktioner og

renoveringer.
Fundet inspirerende til bestemmelse af KPIs.

Side 116 af 150



Tabel A.8: Kort beskrivelse af anvendte artikler fundet ved litteraturstudiet. '()"angiver, hvor tal
i de andre databaser er fundet pa Scopus.

Peer- Cited | Forfatter(er)s antal | Forfatter(er)s

Database
reviewed by publiceringer totale ’Cited by’

Moataz Nabil Omar og Aminah Robinson Fayek. Modeling and evaluating construction pro-
(16)  ject competencies and their relationship to project performance. Automation in Construction,
2016.
| Scopus v 4] 6 og 107 14 og 859
Relevans:  Anvender en ramme og metode til at definere og bedgmme forholdet mellem projekt

kompetencer og praestation ud fra forskellige KPIs. Anvender en matematisk metode
til at behandle resultaterne baseret pa malgruppens egen veaegtning af vigtigheden af
den enkelte KPI.

Fundet anvendelig til bestemmelse af KPIs og analysemetode til behandling af resulta-
ter.

Jiyong Choi, Sungmin Yun og Daniel P de Oliveira. Developing a cost normalization
(17)  framework for phase-based performance assessment of construction projects. Canadian
Journal of Civil Engineering, 2016.
‘ Scopus ‘ - ‘ 1 6, 15 og 3 17, 92 og 14
Relevans:  Opstiller en ramme til at sammenligne projekter, der er opfert i forskellig tid pa for-

skellig lokation med forskellig kurs, sa der dannes samme "grundlag" for alle projekter.
Fundet anvendelig til omregning af priser pa de forskellige udenlandske og danske
projekter (forklaret i afsnit 3.4.2 pa side 44).

(18) Awad S. Hanna. Benchmark Performance Metrics for Integrated Project Delivery. Journal
of Construction Engineering and Management, 2016.
| Scopus v 1] 116 | 963

Relevans:  Artiklen evaluerer praestationen af forskellige projekter med henblik pa at evaluere

forskellige projektafleverings-systemer. Hertil anvendes forskellige praestationsmalinger,
der samlet set evalueres med en overordnet "rating", Project Quarterback Rating.
Fundet anvendelig til bestemmelse af bestemmelse af CSF’er og KPIs samt analyseme-
tode til behandling af resultaterne (afsnit 4.2.2 pa side 60).

Awad S. Hanna, Wafik Lotfallah, Diane G Aoun og Mounir Elasmar. Mathematical Formu-

(19) lation of the Project Quarterback Rating: New Framework to Assess Construction Project
Performance. Journal of Construction Engineering and Management, 2014.

| Scopus | v 2 116, 24,2 0g 53 | 963, 117, 18 og 208

Relevans:  Artiklen giver en matematisk formulering pa en overordnet praestation af et projekt,

Project Quarterback Rating. Samme rating som nsevnt i (18), i denne artikel tilfgjes
dog den matematiske formulering.

Fundet anvendelig til bestemmelse af CSF’er og KPIs og den overordnede bedgmmelse
af projekterne.

Mark Konchar og Victo Sanvido. Comparison of US project delivery systems. Journal of
Construction Engineering and Management, 1998.

‘ Web of Science - 177 ‘ 1 og 33 -
Relevans: Sammenligning af byggeprojekter med forskellig udbudsform i USA vha. praestations-

(20)

malinger, der bade anvendes og diskuteres i artiklen.
Fundet anvendelig til bestemmelse af KPIs og inspirerende ift. resultatbehandling.
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Tabel A.9: Kort beskrivelse af anvendte artikler fundet ved litteraturstudiet. '()"angiver, hvor tal
i de andre databaser er fundet pa Scopus.

Peer- Cited | Forfatter(er)s antal Forfatter(er)s
reviewed by publiceringer totale ’Cited by’
Albert P. C. Chan, David Scott og Ada P. L. Chan. Factors affecting the success of a
construction project. Journal of Construction Engineering and Management, 2004.

‘ Web of Science v 177 58, 10 og 2 ‘ (3043, 4164 og 536)
Relevans: Formalet med denne artikel er at udvikle en konceptuel ramme for kritiske succes-

Database

(21)

faktorer. Fem hovedgrupper af uafhasengige variabler identificeres som afggrende for
projektsucces. Artiklen konkluderer, at naermere undersggelse af KPIs er ngdvendig
for at identificere arsagsforholdet mellem CSF’er og KPIs.

Fundet inspirerende til bestemmelse af CSF’er.

Robert F. Cox, Raja R. A. Issa og Dar Ahrens. Management’s perception of key performance

( indicators for construction. Journal of Construction Engineering and Management, 2003.
| Web of Science v 115 18, 68 og 10 | (212, 1061 og 135)
Relevans: Fokus i denne artikel er at indsamle ledelsens opfattelse af de vigtigste praestations-

indikatorer, der anvendes i byggebranchen. Artiklen undersgger og analyserer fem
forskellige hypoteser for anvendelsen af KPIs til bedgmmelse af projekter i byggebran-
cen, og et resultat er bl.a. en rangering af mest vigtige KPIs ifslge ledelsen.

Fundet anvendelig til bestemmelse af CSF’er og KP1Is.

Florence Yean Yng Ling. Key determinants of performance of design-bid-build projects in
Singapore. Building Research & Information, 2004.
| Web of Science - 19 | 69 | (1682)

Relevans:  Artiklen sammenligner projekter udfsgrt med en specifik udbudsform. Efter data-

(23)

indsamling og analyse, identificeres ngglevariabler, som projektmedlemmer skal veere
opmaerksomme pa for at forbedre projektsucces.
Fundet anvendelig til bestemmelse af KPIs.

Mladen Radujkovié¢, Mladen Vukomanovi¢ og Ivana Burcar Dunovié¢. Application of key per-
(24)  formance indicators in South-Eastern European construction. Journal of Civil Engineering
and Management, 2010.
‘ Web of Science v 18 23,25 0g4 ‘ (67, 57 og 33)
Relevans: Formalet med artiklen er at definere et sset almindeligt anvendte KPIs i byggebranchen,
at anerkende niveauet for opfattelsen af praestationsstyring blandt byggeledere, og at
observere opfattelsen blandt forskellige synspunkter. I artiklen rangeres 37 forskellige

KPIs efter synspunkter fra investorer, entreprengrer og radgivere.
Fundet anvendelig til bestemmelse af CSF’er og KPIs.

John F. Y. Yeung, Albert P. C. Chan, Daniel W. M. Chan, Y. H. Chiang og Huan Yang.
(25) Developing a Benchmarking Model for Construction Projects in Hong Kong. Journal of
Construction Engineering and Management, 2013.

21, 254, 67, (637, 3043, 1757,
33 og 3 897 og 67)
Relevans: Denne artikel forsgger at inkorporere bade leading og lagging KPIs og anvende en
palidelighedsintervalmetode til at formulere en benchmarking-model til at vurdere
projektsucces i Hong Kong. Resultatet afslgrer top 10 KPIs til evaluering af succesen
af byggeprojekter i Hong Kong.

Web of Science v 16

Fundet anvendelig til bestemmelse af CSF’er og metode til behandling af resultater.
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Tabel A.10: Kort beskrivelse af anvendte artikler fundet ved litteraturstudiet. "()"angiver, hvor
tal i de andre databaser er fundet pa Scopus.

Peer- Cited | Forfatter(er)s antal Forfatter(er)s

Database
reviewed by publiceringer totale ’Cited by’

Sungmin Yun, Jiyong Choi, Daniel P. de Oliveira og Stephen P. Mulva. Development of
(26) performance metrics for phase-based capital project benchmarking. International Journal of
Project Management, 2016.
| Web of Science | v 7 5,9, 6 0g 11 | (92,17, 14 og 82)
Relevans: Denne artikel praesenterer praestationsmalinger skraeddersyet til fasebaseret benchmar-
king, der kan bruges som bade leading og lagging indikatorer.
Fundet anvendelig til bestemmelse af CSF’er og KPIs.

Sang Park, Seung Han og Myung Chae. Quantitative Performance Measurement for
27) Construction RED Projects. KSCE Journal of Civil Engineering, 2013.
‘ SpringerLink - 1 (1, 86 og 21) ‘ (1, 755 og 199)
Relevans: Artiklen identificerer 40 praestationsmaélings-indekser, der reflekterer karakteristika
ved byggeprocessen i udviklingsprojekter. Indekserne er identificeret pa baggrund af et

litteraturstudie og ekspertviden.
Fundet inspirerende til bestemmelse af KPIs og analysemetode.

Ana Jiménez-Rivero og Justo Garcia-Navarro. Indicators to Measure the Management
(28) Performance of End-of-Life Gypsum: From Deconstruction to Production of Recycled
Gypsum. Waste and Biomass Valorization, 2016.
G 11 og 26 (26 og 215)
Relevans: Denne artikel fokuserer pa end-of-life-gypsum (udtjent gips), et materiale passende til
closed-loop genbrug/-anvendelse. Der males pa udtjent gips gennem praestationsindek-

‘ SpringerLink ‘ -

ser med det formél at fremme cirkulser gkonomi.
Fundet inspirerende ift. at det kan veere cirkuleert at anvende gips i byggeriet (godt
ift. anvendelsen ved passiv brandsikring af traebyggeri).

Mohsen Jahangirian, Simon J. Taylor, Terry Young og Stewart Robinson. Key performance
(29) indicators for successful simulation projects. Journal of the Operational Research Society,
2017.

SpringerLink 2 - (319, 655, 1239
Web of Science ) 1 10, 121, 66 og 91 og 1486)
Relevans:  Artiklen opstiller en top-down ramme til bestemmelse af KPIs, baseret pa Critical
Success Factors (CSFs) for den overordnede preestation af et projekt. Rammen testes

ved ni simuleringsprojekter i sundhedsplejen, hvilket stgtter op om troveerdigheden af

metoden.
Fundet anvendelig som metode til bestemmelse af anvendte KPIs i denne undersggelse

(se afsnit 3.4.2).

Pedro Ribeiro, Anabela Paiva, Jodao Varajao og Carolin Dominguez. Success Evaluation
(30) Factors in Construction Project Management - Some Evidence from Medium and Large
Portuguese Companies. KSCE Journal of Civil Engineering, 2013.
| (17,23 146 0g 25) | (44, 190, 247 og 44)
Relevans: Denne artikel diskuterer succes-evalueringsfaktorer for byggeprojekter, som er bestemt
ud fra litteraturstudie. Entreprengrer i Portugal blev bedt om at rangere de vigtig-
ste faktorer ift. evaluering af succesen af et projekt. Forholdet mellem stgrrelse af
virksomhed og de faktorer, der tages i betragtning, er ogsa til diskussion i artiklen.
Fundet anvendelig til bestemmelse af CSF’er og KPIs og inspirerende til bestemmelse

‘ SpringerLink - 9

af analysemetode.
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Tabel A.11: Kort beskrivelse af anvendte artikler fundet ved litteraturstudiet. "()"angiver, hvor

tal i de andre databaser er fundet pa Scopus.

Peer- Cited | Forfatter(er)s antal Forfatter(er)s

Database . . . .
reviewed by publiceringer totale ’Cited by’

31)

Albert P.C. Chan og Ada P. L. Chan. Key performance indicators for measuring construction
success. Benchmarking: An International Journal, 2004.

Emerald - -
v 3043 og 536
ProQuest 85 196 og 3 ( o8 )

Relevans:  Artiklen udvikler en ramme for maling af succes af byggeprojekter. Der anvendes et

szt KPIs, bade objektive (kvantitative) og subjektive (kvalitative), som er bestemt
gennem et litteraturstudie. Gyldigheden af de foreslaede KPIs testes pa tre casestudier,
hvorefter begreensninger af KPT’erne diskuteres.

Fundet anvendelig til bestemmelse af CSF’er og KPIs samt analysemetode.

(32)

Jeff Rankin, Aminah Robinson Fayek, Gerry Meade, Carl Haas og Andr Manseau. Ini-
tial metrics and pilot program results for measuring the performance of the Canadian
construction industry. Canadian Journal of Civil Engineering, 2008.

(230, 859, 38,

P ¢ v 6 56, 71, 7, 315 og 7
roQues (91908 2206 og 143)

Relevans: Undersggelse af Canadian Construction Innovation Council’s (CCIS) udvalgte pree-

stationsmalinger til at identificere omrader, der skulle forbedres, da Canada var ramt
af negativ udvikling i produktiviteten i byggebranchen. I undersggelsen udfgres et
pilotstudie, der bl.a. indikerer, at de anvendte malinger er rimeligt godt forstaet i deres
definition. Resultatet af undersggelsen er et standard seet af mélinger og indsamlings-
og rapporteringsmetoder til udferelsen af den canadiske byggebranche, der er nyttige
som grundlag for et bredt benchmarking-program.

Fundet anvendelig til bestemmelse af CSF’er, KPIs og inspirerende til resultatbehand-

ling.

(33)

Tatsiana Haponava og Saad Al-Jibouri. Identifying key performance indicators for use in
control of pre-project stage process in construction. International Journal of Productivity
and Performance Management, 2009.

| Emerald | v | (15 | (4 og 40) | (44 og 397)

Relevans: Denne artikel praesenterer og diskuterer resultaterne af en pilotundersggelse og inter-

views med formalet at identificere procesbaserede KPIs til anvendelse ved kontrol i
pre-project stage.
Fundet inspirerende til bestemmelse af KPIs.

(34)

Adrien Presley og Laura Meade. Benchmarking for sustainability: an application to the
sustainable construction industry. Benchmarking: An International Journal, 2010.

[ Emerald v (26) (35 og 24) (943 og 1382)

Relevans:  Artiklen forsgger at przesentere en metode og ramme til at indarbejde bzeredygtigheds-

foranstaltninger i byggevirksomheders og entreprengrers benchmarking-indsats.
Fundet anvendelig til bestemmelse af KPIs.

(35)

Bon-Gang Hwang, Hui Fang Tan og Sowmya Sathish. Capital project performance mea-
surement and benchmarking in Singapore. Engineering, Construction and Architectural

Management, 2013.

| ProQuest | v 2 89, 542 og 6 | (634, 6 og 6)

Relevans:  Formalet med denne artikel er at identificere implementeringsstatus for praestations-

malinger og benchmarking i byggebranchen i Singapore og give nogle forslag til at gge
omfanget af implementeringen pa disse to omrader.
Fundet anvendelig til bestemmelse af CSF’er og KPIs.
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Tabel A.12: Kort beskrivelse af anvendte artikler fundet ved litteraturstudiet. "()"angiver, hvor
tal i de andre databaser er fundet pa Scopus.

Peer- Cited | Forfatter(er)s antal Forfatter(er)s

Database . . . .
reviewed by publiceringer totale ’Cited by’

(36) Debby Willar. Developing attributes for evaluating construction project-based performance.
The TQM Journal, 2017.
‘ Emerald ‘ v ‘ (0) ‘ (6) (22)
Relevans:  Denne artikel forsgger at udvikle attributter til evaluering af indonesiske entreprengrers
projektbaserede praestationer med fokus pé byggeprocessen - hvordan de leverer deres

resultater og implementerer almindelige driftsproceduerer.
Fundet inspirerende til bestemmelse af CSF’er og KPIs.

Gholamreza Heravi og Mohammad Ilbeigi. Development of a comprehensive model for
(37)  construction project success evaluation by contractors. Engineering, Construction and
Architectural Management, 2012.
| Emerald v ] (30 og 13) | (116 og 16)
Relevans: Denne artikel udvikler en omfattende kvantitativ model til evaluering af projektsucces
set fra entreprengrvirksomhedens synspunkt.
Fundet anvendelig til bestemmelse af KPIs og analysemetode.
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Key Performance Indicators

Nedenfor ses anvendte KPIs, angivet i den rackkefglge de fremkommer i tabel 4.2 pa side 54.

Tabel B.1: Anvendte KPIs til bedgmmelse af projekt preestationer.

CSF KPI
. . . Endelig pris for opfgrelse af projekt—kontrakt pris
Tilveekst i pris Kontrakt pris
. Endelige pris for projekt
Overordnet for projekt e rRT—"
. . Endelige pris for opfgrelse
Opferelse af projekt e ttonrcal
. : . Endelige pris for design
Pris for projektering Eritiosraal
Pris
. s Belgb afsat til vedligehold pr. ar
Estimeret vedligehold Bruttcareal
s P Est. pris for nedrivning
Estimeret nedrivning Briticaral
: 2 Pris for rahus
Pris for rahus Brattoarcal
. P 4 Endelig pris for opfgrelse af projekt
Omsaetningshastighed Totale byggetid
. s Endelige varighed af opfgrelse—Planlagte varighed af opfgrelse
Tilvaekst i tid Planlagte varighed af opfgrelse
. . - Bruttoareal
Tid PI‘OJekt prOdUktIVItet Endelige varighed af projekt
. . Bruttoareal
Byggelnten51tet Wyggctid
Kvalitet Tilfredshed af kvalitet Likert scale, 1(meget utilfreds)-7(meget tilfreds)
Tilfredshed Bygherre Likert scale, 1(meget utilfreds)-7(meget tilfreds)
lIredsne:
Interessent* Likert scale, 1(meget utilfreds)-7(meget tilfreds)
. Totalt antal rapporterede uheld**
Sikkerhed Ulykkesrate Total antal arbejdere
s . . CO2—mengde til rAhusmaterialer***
Miljgvenlighed Forurening Brotioareal
. . . Teoretisk energiforbrug i driftstilstand
Energiklasse Energiforbrug Druttoareal
*Interessent er den bygherre, entreprengr, arkitekt eller lign., som kontaktes i forbindelse med undersggelsen.
**Total antal rapporterede uheld, der har resulteret i minimum én dags fraveer.
***Dette beregnes ud fra antal kubikmeter anvendt beton eller trae multipliceret med maengden af COo,
der gar pa produktion af en kubikmeter af materialet.
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Spgrgeskemaer og standardiseret
Interview

I dette appendiks findes de to udarbejdede sporgeskemaer og det standardiserede interview
i reekkefglgen

1. Spgrgeskema til udenlandske traeprojekter.
2. Spergeskema til danske entreprengrer.
3. Standardiseret interview (spgrgeskema) til udenlandske traeprojekter

Spargeskemaer og det standardiserede interview er vedlagt fra efterfolgende side.
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Questionnaire

Below is listed the information we would like to receive about your project. The information will be used to an
overall evaluation of the performance of the project, and ultimately compare the performance with the
performance of traditional Danish concrete multistore buildings.

Please read the descriptions and desired units carefully, before filling in the information. If you have any doubt
about the information we seek, please contact us. Our contact information is found at the bottom of page 2. In
case you miss some information to fill in a certain question, we would very much appreciate if you could refer
to someone who might have the information we seek.

In advance, thank you for taking your time to fill in this questionnaire.

* Project characteristics

What year and month was the building finished in: Click here to enter text.
Contract form (e.g. turnkey, main, or trade): Click here to enter text.
Gross floor area of the building: Click here to enter text. [m?]

Life expectancy of the building (E.g. in Denmark we often design our buildings to withstand the loads [wind,
snow, etc.] that occur every fifty years, hence the answer would be 50 years):
Click here to enter text. [years]

Level of design complexity (according to your perception): Choose an item.
Level of construction complexity (according to your perception): Choose an item.

Total estimated number of workers assigned to the construction of the building (excluding managers):
Click here to enter text.

Type of foundation (pile, raft/mat, strip, pad), and material: Click here to enter text.

Volume of wood used in the carcass (beams, columns, slabs, and exterior walls):
Click here to enter text. [m?]

If concrete is used in the carcass, where is it used (e.g. in foundation, elevator shafts, or as cover on slabs): Click
here to enter text.
Volume of concrete used in carcass: Click here to enter text. [m?]

* Project costs

Please specify the currency you will answer the questions in: Click here to enter text.

Final (actual) project cost (excl. cost of property, and any demolition of previous buildings on the property): Click
here to enter text.

Final (actual) design cost (architect, engineer): Click here to enter text.

Final (actual) construction cost (total costs related to the construction of the building, incl. costs associated with
the foundation): Click here to enter text.

Costs of carcass (materials, supplies, mounting): Click here to enter text.
Original contracted construction cost (including costs associated with the foundation): Click here to enter text.
Original contracted design cost (architect, engineer): Click here to enter text.

Estimated annual maintenance cost of the building: Click here to enter text. [per year]
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Estimated cost of demolition/disassembling of building: Click here to enter text.

+ Schedule

If some of the questions here are too time consuming to answer, you are welcome to attach a schedule of the
project from where we can derive the information ourselves.

Final (actual) duration of the project (from the very start (planning) to hand-over): Click here to enter text. [days]
or start date: Click here to enter a date. and end date: Click here to enter a date.

Final (actual) duration of design: Click here to enter text. [days]
or start date: Click here to enter a date. and end date: Click here to enter a date.

Final (actual) duration of construction: Click here to enter text. [days]
or start date: Click here to enter a date. and end date: Click here to enter a date.

Original planned duration of design: Click here to enter text. [days]
or start date: Click here to enter a date. and end date: Click here to enter a date.

Original planned duration of construction: Click here to enter text. [days]
or start date: Click here to enter a date. and end date: Click here to enter a date.

* Quality
How satisfied was the client with the quality of the building? Click here for options

If the client has answered or commented on the question above in another way or scale, please specify: Click here
to enter text.

+ Satisfaction

Overall project satisfaction of the client: Click here for options
If the client has answered or commented on the question above in another way or scale, please specify: Click here
to enter text.

Your overall satisfaction of the project? Click here for options
Any comments on why? Click here to enter text.

+ Safety

Total registered accidents during construction, resulting in minimum one day of absent: Click here to enter text.

+ Enerqgy frame

If any, what energy certification does the building have: Click here to enter text.

Estimated energy use per square meter: Click here to enter text. [KW/m?]

* Environmental performance

If any, what environmental certification does the building have: Click here to enter text.

Thank you for your collaboration.
Contact information: ' (

+ Stine Lanbro Bertelsen * Simon Jan Larsen
slbel3@student.aau.dk sjlal3@student.aau.dk
+45 2857 8079 +45 2830 6999 AALBORG UNIVERSITY
DENMARK
Page 2 of 2
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Spergeskema

Nedenfor er listet den information vi gnsker at modtage fra jer om jeres projekt(er). Safremt | gnsker at
bidrage med information fra flere projekter, ger venligst dette i separate dokumenter (et dokument pr.
projekt).

Alle projekter skal veere udfert som totalentrepriser, saledes vi har mulighed for at kontakte jer i tilfelde
af tvivl omkring den indtastede information. Ydermere skal byggerierne kunne klassificeres som
fleretagers betonbyggeri og ma ikke vere erhvervshyggerier (kontorbygninger er dog tilladt).

Al information skal indga i en samlet statistik, hvor projekterne vil blive benzvnt i lighed med “projekt
A”, ’projekt B” osv. — dermed er projekterne- og jeres virksomheds prastation anonym i undersggelsen.

Les venligst beskrivelserne og de angivende enheder grundigt, forinden I udfylder spgrgsmalene. Safremt
der skulle opsta tvivl omkring spgrgsmalene, kontakt os da venligst. Vores kontaktinformationer er i
bunden af den sidste side i spargeskemaet.

Safremt | mangler information til at kunne udfylde spargeskemaet, vil vi vaerdsatte, hvis I vil referere os
til en virksomhed eller person, som har denne information.

Pa forhand, tak fordi I tog jer tid til at udfylde spargeskemaet.

+ Projekt karakteristika

Hvilket ar og maned blev byggeriet feerdiggjort: Klik her for at besvare

Bygningens beliggenhed/adresse: Klik her for at besvare

Bygningens funktion/anvendelse (F.eks. boliger, kontorer, blanding etc.): Klik her for at besvare
Konstruktionstype (F.eks. sgjle/bjeelke, skive, in-situ, prefabrikeret etc.): Klik her for at besvare
Bygningens bruttoareal: Klik her for at besvare [m?]

Antal etager: Klik her for at besvare

Bygningens forventede levetid (Det antal ar som bygningen er dimensioneret til at holde): Klik her for at besvare
[ar]

Angiv (ud fra din opfattelse) kompleksiteten af projekteringen (arkitektonisk og ingenigrmaessigt): Klik her for
valgmuligheder

Angiv (ud fra din opfattelse) kompleksiteten af udfarelsen: Klik her for valgmuligheder
Estimeret total antal arbejdere pa projektet (eksklusiv projekt-/entrepriseledere): Klik her for at besvare
Funderingsmetode (pale, stribe, direkte etc.) og materiale anvendt til fundering: Klik her for at besvare

Volumen af trae brugt til rahuset (bjeelker, sgjler, deek, baerende vaegge):
Klik her for at besvare [m®]

Volumen af beton brugt til réhuset (bjaelker, sgjler, daek, barende vaegge): Klik her for at besvare [m®]

Leverandgrer anvendt til beton, og hvorfra er dette leveret: Klik her for at besvare
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* Projekt omkostninger
Alle omkostninger/priser skal angives i DKK ekskl. moms.

Endelige (faktiske) pris for projektet (ekskl. erhvervelse af byggegrunden og nedrivning af eksisterende bygninger
pa grunden): Klik her for at besvare

Endelige (faktiske) pris til projektering (arkitekt, ingenigr): Klik her for at besvare

Endelige (faktiske) pris for bygningen (totale pris for opferelsen af bygningen inkl. omkostninger forbundet med
fundering) :Klik her for at besvare

Rahus prisen (materialer, levering og montering): Klik her for at besvare

Oprindelige kontraherede pris for bygningen (inkl. omkostninger forbundet med fundering):Klik her for at
besvare

Oprindelige kontraherede pris for projektering (arkitekt, ingenigr): Klik her for at besvare
Estimeret arlige omkostninger til vedligehold af bygningen: Klik her for at besvare [pr. ar]

Estimeret omkostninger til nedrivning/demontering af bygningen: Klik her for at besvare

+ Tid
Sdfremt nedenstdende sp@rgsmal, angdende tid, er for tidskraevende at besvare, er | velkomne til at vedlaegge et

tidsskema fra projektet, hvorfra vi selv kan udlede informationerne. Det skal blot vaere muligt, at kunne skelne
mellem faktiske- og planlagte varigheder.

Endelige (faktiske) varighed af projektet (start planleegning til aflevering):Klik her for at besvare [dage]
eller start dato: Klik her for at tilfgje en dato og slut dato: Klik her for at tilfgje en dato

Endelige (faktiske) varighed af projekteringen: Klik her for at besvare [dage]
eller start dato: Klik her for at tilfgje en dato og slut dato: Klik her for at tilfgje en dato

Endelige (faktiske) varighed af opfarelsen: Klik her for at besvare [dage]
eller start dato: Klik her for at tilfgje en dato or slut dato: Klik her for at tilfgje en dato

Oprindelige planlagte varighed af projekteringen: Klik her for at besvare [dage]
eller start dato: Klik her for at tilfgje en dato og slut dato: Klik her for at tilfgje en dato

Oprindelige planlagte varighed af opfarelsen: Klik her for at besvare [dage]
eller start dato: Klik her for at tilfgje en dato og slut dato: Klik her for at tilfgje en dato

+ Kvalitet

Hvor tilfreds var bygherre med kvaliteten af byggeriet? Klik her for valgmulighder
Safremt bygherre har besvaret eller kommenteret ovenstaende spargsmal pa en anden made eller skala, specificer
venligst: Klik her for at besvare

+ Tilfredshed

Hvor tilfreds var bygherre overordnet med projektet: Klik her for valgmulighder
Safremt bygherre har besvaret eller kommenteret ovenstaende spargsmal pa en anden made eller skala, specificer
venligst: Klik her for at besvare

Din overordnede tilfredshed med projektet: Klik her for valgmulighder
Nogle kommentar pa hvorfor? Klik her for at besvare
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+ Sikkerhed

Antal registrerede uheld i lgbet af opfarelsen, som har resulteret i minimum en dags fraveer: Klik her for at
besvare

* Energiramme

Hvis nogen, hvilke(n) energicertificering(er)/klasse har bygningen: Klik her for at besvare

Estimeret energiforbrug per kvadratmeter: Klik her for at besvare [KWh/m?/ar]

+ Miljgvenlighed

Hvis nogen, hvilke(n) miljacertificering(er) har bygningen: Klik her for at besvare

* Vegtning

Undersggelsen indeholder en samlet score for projekterne, som vil blive beregnet pa baggrund af ovenstaende
informationer. Du bedes prioritere kriterierne nedenfor med hensyn til, hvilke kriterier du mener er vigtigst ift. at
kunne kalde et projekt succesfuldt. Du bedes prioritere fra 1 til 7, hvor 1 er hgjeste prioritet (mest vigtig), og 7 er
laveste prioritet (mindst vigtig). Kriterierne skal angives med forskellig prioritet, og der ma derfor ikke angives
samme nummer ud fra kriterierne. Laes venligst beskrivelserne nedenfor kriterierne forinden du prioritere, da
disse angiver hvad kriterierne indebeerer.

Pris Klik her for angive prioritering
Priskriteriet omfatter: kvadratmeterpris, forskel pa planlagte og faktiske priser,

Tid Klik her for angive prioritering
Tidskriteriet daekker over: intensiteten af projektet (m?/tid), forskel p& planlagte- og faktiske varigheder,

Kvalitet Klik her for angive prioritering
Kvalitetskriteriet omfatter: bygherres tilfredshed med kvaliteten.

Tilfredshed Klik her for angive prioritering
Tilfredshedskriteriet omfatter: bygherres tilfredshed med projektet.

Sikkerhed Klik her for angive prioritering
Sikkerhedskriteriet omfatter: antal ulykker ift. antal arbejdere involveret i byggeriet.

Energiforbrug Klik her for angive prioritering
Energiforbrugskriteriet omfatter: antal kWh pr. m?pr. ar.

Miljgvenlighed Klik her for angive prioritering
Miljavenlighedskriteriet omfatter: (CO2/m?)

Tak for jeres samarbejde.

Kontaktinformation:
* Stine Lgnbro Bertelsen + Simon Jan Larsen ((
slbel3@student.aau.dk sjlal3@student.aau.dk
+45 2857 8079 +45 2830 6999
AALBORG UNIVERSITY
DENMARK
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Interview gquestions

The purpose of this interview is to put some words and experience on some of the parameters we
previously asked for. All the questions below are asked to investigate wood as a building material, where
we want to investigate any differences or special conditions related to your project, compared to a
concrete building. We would like if you could elaborate any differences based on your personal experience
with concrete constructions (mentioned as “normal” in the questions).

Design

1) Has there been any challenges with the design of the building? (did it take longer time to design
and come up with solutions, difference in price etc.) Click here to enter text.
2) Has resale and recycling of the materials after end-of-life of the building been given any thoughts
during design? Click here to enter text.
o If yes, which materials/parts? Click here to enter text.
3) Have any recycled or reused materials been used in the project? Click here to enter text.

Fire safety

1) Has there been any complications related to getting the fire permit for the building? Click here to
enter text.

2) Has the building’s fire safety caused any complications during construction? Click here to enter
text.

Construction

1) We can read that construction is faster when building in wood - seen from a construction-point of
view, what is this caused by based on your personal experience? Click here to enter text.

2) Has there been any essential complications curing construction, related to the material (wood)?
Click here to enter text.

3) Has the amount of waste during construction been different compared to “normal”? Click here to
enter text.

o Yes/No, why is that? Click here to enter text.

4) Regarding health and safety on the construction site, has there been any advantages and/or
disadvantages when constructing in wood instead of concrete? (e.g. noise, dust etc.) Click here to
enter text.

5) Would you say that there has been more defects than “normal” before hand-over? Click here to
enter text.

o If yes, do the defects have any common characteristics? Click here to enter text.

Personal experience

1) Would you evaluate wood as a competitive replacement to concrete in multi-storey buildings in the
future? Click here to enter text.
o Which advantages/disadvantages of the material do you base your answer on? Click here
to enter text.
o Would you recommend developers to choose wood instead of concrete in the future? Click
here to enter text.
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Parameterundersggelse

Da traeprojekterne, med undtagelse af den direkte sammeligning med Moholt 50|50 og
gennemsnittet af betonprojekterne, har opnéet en bedre PSM, bade vaegtet og uvaegtet,
end gennemsnittet af betonprojekterne (kapitel 6), undersgges det i dette appendiks, hvor
stor en betydning den valgte metode til veegtning af CSF’erne har pa resultatet af den
kvantitative analyse. Dette gores ved i alt tre parameterundersggelser. Den fgrste undersgger
hvorledes resultatet af denne undersggelse ville veere, safremt kun de traditionelle CSFs
(pris, tid og kvalitet) fra jerntrekanten indgik i undersggelsen. Den naeste undersggelse
har til formal at undersgge, hvilken indflydelse det ville have, hvis der var valgt kun at
fokusere pa de hgjest prioriterede CSF’er,ved at gradvist fjerne de lavest veegtede CSF’er
fra undersggelsen, for at se hvorledes dette pavirker resultat. Den sidste undersggelse har
til formal at undersgge, hvor stor en indflydelse de enkelte CSF’er har pa resultatet af
den kvantitative analyse. Dette ggres ved at fjerne CSF’erne enkeltvis fra undersggelsen.
Der laves delkonklussioner for hver af parameterundersggelserne undervejs, og der laves en
samlet konklusion til sidst i dette kapitel.

Det oprindelige resultat af den kvantitative analyse er vist nedenfor i tabel D.1, og
det er sendringerne ift. disse resultater, der vil blive undersggt og diskuteret igennem
parameterundersggelserne.

Tabel D.1: Oprindelige resultat af den kvantitative analyse i kapitel 6.

S lieni Pris | Tid Kvali- | Tilfreds- | Sikker- | Energi- Miljg- Vaegtet | Uvaegtet
ammenligning nr. ris i
grng tet hed hed | klasse | venlighed | PSM | PSM

Veaegtning 0,18 0,14 0,20 0,19 0,18 0,07 0,04 1

Ingen veegtning 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1

1 Brock Commons 0,33 0,67 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,76 0,71
Betonprojekter 0,67 0,33 0,92 0,94 0,00 1,00 0,00 0,60 0,55

2 Moholt 50|50 0,00 0,67 0,83 0,83 1,00 0,00 1,00 0,64 0,62
Betonprojekter 1,00 0,33 0,92 0,93 0,00 1,00 0,00 0,66 0,60

3  Treet 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,68 0,71
Betonprojekter 1,00 1,00 0,92 0,93 0,00 0,00 0,00 0,68 0,55

4 Brock Commons 0,60 0,56 1,00 1,00 1,00 0,00 0,56 0,77 0,67
Moholt 50|50 0,73 0,70 0,83 0,83 0,73 0,59 1,00 0,77 0,77
Treet 0,00 0,18 1,00 1,00 1,00 1,00 0,71 0,69 0,70
Betonprojekter 1,00 0,52 0,92 0,93 0,00 0,74 0,00 0,66 0,59
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D.1 PSM beregnet ud fra jerntrekanten

I denne parameterundersggelse, undersgges det, om, og i hvilken grad det oprindelige
resultat fra den kvantitative analyse vil sendre sig, safremt kun CSF’erne pris, tid og
kvalitet indgik i undersggelse. Disse CSF’er udggr den traditionelle jerntrekant, hvis store
udbredelse mht. at beskrive byggeprojekter, ggr det interessant, at undersgge hvorledes
resultatet her afviger fra det oprindelige. Det forventes dog at resultatet vil sendre sig
vaesentligt, da fire ud af de syv CSF’er, der indgik i beregningen af det oprindelige resultat,

fjernes.

Tabel D.2: PSM beregnet ud fra CSF’erne pris, tid og kvalitet (jerntrekanten).

. . . . . Energi- Miljg- Vaegtet | Uveegtet

Pris | Tid | Kvalitet | Tilfredshed | Sikkerhed Klasse | venlighed | PSM PSM
Veaegtning 0,34 0,27 0,39 - - - - 1
Ingen veegtning 0,33 0,33 0,33 - - - - 1
Brock Commons | 0,33 0,67 1,00 - - - - 0,68 0,67
Betonprojekter 0,67 0,33 0,92 - - - - 0,67 0,64
Moholt 50|50 0,00 0,67 0,83 - - - - 0,50 0,50
Betonprojekter 1,00 0,33 0,92 - - - - 0,79 0,75
Treet 0,00 0,00 1,00 - - - - 0,39 0,33
Betonprojekter 1,00 1,00 0,92 - - - - 0,97 0,97
Brock Commons | 0,60 0,56 1,00 - - - - 0,74 0,72
Moholt 50|50 0,73 0,70 0,83 - - - - 0,76 0,75
Treet 0,00 0,18 1,00 - - - - 0,43 0,39
Betonprojekter 1,00 0,52 0,92 - - - - 0,84 0,81

Tabel D.3: Endringer ved resultat af beregningerne i ovenstaende tabel (tabel D.2), sammenlignet
med det oprindelige resultat, som fremkommer af tabel D.1.

Sterst | Sterst Oprindelig Oprindelig | Stigning | Stigning Forskel i Forskel i
vaegtet | uvaegtet | storst veegt- | storst uveegt- | i veegtet | i uveegtet | forhold mellem | forhold mellem
PSM PSM et PSM et PSM PSM PSM vaegtet PSM uvaegtet PSM
Brock Commons X X X X -1,3% -5,6%
’ ’ -1 oy _81 07
Betonprojekter +3,3% +16,4% 8,8% 81,3%
Moholt 50|50 X -3,1% -9,7%
’ ’ 200,0% -800,09
Betonprojekter X X X +3,0%  +16,7% +200,0% 0%
Treet X X -1,5% -5,6% 81.3%
Betonprojekter X X X +4,4%  +16,3% e
Brock Commons X -3,9% +7,5%
Moholt 50|50 X X -1,3% -5,2%
Treet 0,0% 0,0%
Betonprojekter X X +27,3%  +37,3%

D.1.1 Delkonklusion

Ud af i alt 8 gange, hvor hgjest veegtede- og uvaegtede PSM kan sendre sig i denne
parameterundersggelse, sendrer den sig 5 gange, alle til gunst for betonprojekterne. De
procentmaessige stigninger i tabel D.2 viser, at denne sammenligning er til ugunst for bade
den vaegtede- og uvaegtede PSM for traeprojekterne og til gunst for betonprojekterne i
alle sammenligninger. En sammenligning baseret pa de traditionelle CSFs hhv. pris, tid
og kvalitet, giver altsa et markant anderledes resultat end det oprindelige resultat i den
kvantitative analyse.
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D.2 PSM ved forskelligt antal betydende parametre

I denne parameterundersggelse, undersgges det, hvordan resultatet sendrer sig, ved gradvist
at fjerne de mindst prioriterede CSFs fra den kvantitative analyse. Dette undersgges,
for at teste hvordan en alternativ beregningsmetode vil pavirke resultatet, hvor hver af
nedenstaende repraesenter en alternativ beregningsmetode, hvor resultatet f.eks. ved 6 ud
af de 7 hgjest prioriterede CSFs repraesenter en beregningsmetode, hvor den mindst vigtige
CSF er forkastet fra undersggelsen osv.. Det forventes overordnet, at sendringerne bliver
storre, dets flere CSFs der fjernes fra undersggelsen, medmindre projekterne opnar 1,0
(maks.) i de hgjest prioriterede CSFs, hvorved der ingen sendring vil ske for det enkelte
projekt.

Resultat m. 6/7 hgjest prioriterede CSF’er

Tabel D.4: PSM beregnet ud fra de seks hgjest prioriterede CSFs.

. . . . . Energi- Miljg- Vaegtet | Uveegtet

Pris | Tid | Kvalitet | Tilfredshed | Sikkerhed Klasse | venlighed | PSM PSM
Veaegtning 0,19 0,15 0,21 0,19 0,19 0,08 - 1
Ingen veegtning | 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 - 1
Brock Commons | 0,33 0,67 1,00 1,00 1,00 0,00 - 0,75 0,67
Betonprojekter 0,67 0,33 0,92 0,94 0,00 1,00 - 0,62 0,64
Moholt 50|50 0,00 0,67 0,83 0,83 1,00 0,00 - 0,62 0,56
Betonprojekter 1,00 0,33 0,92 0,93 0,00 1,00 - 0,68 0,70
Treet 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 - 0,67 0,67
Betonprojekter 1,00 1,00 0,92 0,93 0,00 0,00 - 0,71 0,64
Brock Commons | 0,60 0,56 1,00 1,00 1,00 0,00 - 0,78 0,69
Moholt 50|50 0,73 0,70 0,83 0,83 0,73 0,59 - 0,76 0,73
Treet 0,00 0,18 1,00 1,00 1,00 1,00 - 0,69 0,70
Betonprojekter 1,00 0,52 0,92 0,93 0,00 0,74 - 0,69 0,68

Tabel D.5: Endringer ved resultat af beregningerne i ovenstaende tabel (tabel D.4), sammenlignet
med det oprindelige resultat, som fremkommer af tabel D.1.

Starst Stgrst Oprindelig Oprindelig | Stigning | Stigning Forskel i Forskel i
vaegtet | uveegtet | storst vaegt- | storst uvaegt- | i vaegtet | i uvaegtet | forhold mellem | forhold mellem
PSM PSM et PSM et PSM PSM PSM vaegtet PSM uvaegtet PSM
Brock Commons X X X X -1,3% -5,6%
Betonprojekter +3,3% +16,4% -188% 81,3%
Moholt 50|50 X -3,1% -9,7%
Betonprojel)kter X X X +3,0%  +16,7% +200,0% -800,0%
Treet X X X -1,5% -5,6% ) _81.3%
Betonprojekter X X +4,4%  +16,3% ’
Brock Commons X X +1,3% +3,0%
Moholt 50|50 X X X -1,3% -5,2%
Treet 0,0% 0,0%
Betonprojekter +4,5%  +15,3%
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Resultat m. 5/7 hgjest prioriterede CSF’er

Tabel D.6: PSM beregnet ud fra de fem hgjest prioriterede CSFs.

. . . . . Energi- Miljg- Vaegtet | Uvaegtet

Pris | Tid | Kvalitet | Tilfredshed | Sikkerhed Klasse | venlighed | PSM PSM
Veaegtning 0,20 0,16 0,23 0,21 0,20 - - 1
Ingen veegtning 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 - - 1
Brock Commons | 0,33 0,67 1,00 1,00 1,00 - - 0,81 0,80
Betonprojekter 0,67 0,33 0,92 0,94 0,00 - - 0,59 0,57
Moholt 50|50 0,00 0,67 0,83 0,83 1,00 - - 0,67 0,67
Betonprojekter 1,00 0,33 0,92 0,93 0,00 - - 0,66 0,64
Treet 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 - - 0,64 0,60
Betonprojekter 1,00 1,00 0,92 0,93 0,00 - - 0,76 0,77
Brock Commons | 0,60 0,56 1,00 1,00 1,00 - - 0,85 0,83
Moholt 50|50 0,73 0,70 0,83 0,83 0,73 - - 0,77 0,76
Treet 0,00 0,18 1,00 1,00 1,00 - - 0,67 0,64
Betonprojekter 1,00 0,52 0,92 0,93 0,00 - - 0,69 0,67

Tabel D.7: Andringer ved resultat af beregningerne i ovenstaende tabel (tabel D.6), sammenlignet
med det oprindelige resultat, som fremkommer af tabel D.1.

Sterst | Sterst Oprindelig Oprindelig | Stigning | Stigning Forskel i Forskel i
vaegtet | uveegtet | storst vaegt- | storst uveegt- | i vaegtet | i uvaegtet | forhold mellem | forhold mellem
PSM PSM et PSM et PSM PSM PSM vaegtet PSM uveegtet PSM
Brock Commons X X X X +6,6% +12,7% . .
Betonprojekter -1,7% +3,6% +37,5% +43,7%
Moholt 50|50 X X X +4,7% +8,1% .
Betonprojlkter X 0,0% +6,7% -150,0% +50,0%
Treet X X -5,9% -15,5% ) -206.3%
Betonprojekter X X X +11,8%  +40,0% ’
Brock Commons X X X +10,4%  +23,9%
Moholt 50|50 X X 0,0% -1,3%
Treet -2.9% -8,6%
Betonprojekter +45%  +13,6%

Resultat m. 4/7 hgjest prioriterede CSF’er

Tabel D.8: PSM beregnet ud fra de fire hgjest prioriterede CSFs.

. . . . . Energi- Miljg- Vaegtet | Uvaegtet

Pris | Tid | Kvalitet | Tilfredshed | Sikkerhed Klasse | venlighed | PSM PSM
Vaegtning 0,24 - 0,27 0,25 0,24 - - 1
Ingen veegtning 0,25 - 0,25 0,25 0,25 - - 1
Brock Commons | 0,33 - 1,00 1,00 1,00 - - 0,84 0,83
Betonprojekter 0,67 - 0,92 0,94 0,00 - - 0,64 0,63
Moholt 50|50 0,00 - 0,83 0,83 1,00 - - 0,67 0,67
Betonprojekter 1,00 - 0,92 0,93 0,00 - - 0,72 0,71
Treet 0,00 - 1,00 1,00 1,00 - - 0,76 0,75
Betonprojekter 1,00 - 0,92 0,93 0,00 - - 0,72 0,71
Brock Commons | 0,60 - 1,00 1,00 1,00 - - 0,90 0,90
Moholt 50|50 0,73 - 0,83 0,83 0,73 - - 0,78 0,78
Treet 0,00 - 1,00 1,00 1,00 - - 0,76 0,75
Betonprojekter 1,00 - 0,92 0,93 0,00 - - 0,72 0,71
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Tabel D.9: Andringer ved resultat af beregningerne i ovenstaende tabel (tabel D.8), sammenlignet
med det oprindelige resultat, som fremkommer af tabel D.1.

Storst Sterst Oprindelig Oprindelig | Stigning | Stigning Forskel i Forskel i
veegtet | uvaegtet | storst veegt- | storst uveegt- | i veegtet | i uveegtet | forhold mellem | forhold mellem
PSM PSM et PSM et PSM PSM PSM vaegtet PSM uvaegtet PSM
Brock Commons X X X X +10,5%  +16,9% -
Betonprojekter +6,7%  +14,5% +25,0% +25,0%
Moholt 50|50 X +4,7% +8,1% :
Betonprojikter X X X +9,1%  +18,3% +150,0% -300,0%
Treet X X X X +11,8% +5,6% . 75.0%
Betonprojekter X +59%  +29,1% ’
Brock Commons X X X +16,9%  +34,3%
Moholt 50|50 X X +1,3% +1,3%
Treet +10,1% +7,1%
Betonprojekter +9,1%  +20,3%

Resultat m. 3/7 hgjest prioriterede CSF’er

Tabel D.10: PSM beregnet ud fra de tre hgjest prioriterede CSFs. Her med pris medtaget fremfor

sikkerhed, da de oprindeligt var prioriteret ens.

. . . . : . Energi- Miljg- Veegtet | Uveegtet

Pris | Tid | Kvalitet | Tilfredshed ‘ Sikkerhed ‘ Klasse | venlighed | PSM PSM
Vaegtning 0,32 - 0,35 0,33 - - - 1
Ingen vaegtning | 0,33 - 0,33 0,33 - - - 1
Brock Commons | 0,33 - 1,00 1,00 - - - 0,79 0,78
Betonprojekter 0,67 - 0,92 0,94 - - - 0,85 0,84
Moholt 50|50 0,00 - 0,83 0,83 - - - 0,57 0,56
Betonprojekter 1,00 - 0,92 0,93 - - - 0,95 0,95
Treet 0,00 - 1,00 1,00 - - - 0,68 0,67
Betonprojekter 1,00 - 0,92 0,93 - - - 0,95 0,95
Brock Commons | 0,60 - 1,00 1,00 - - - 0,87 0,87
Moholt 50|50 0,73 - 0,83 0,83 - - - 0,80 0,80
Treet 0,00 - 1,00 1,00 - - - 0,68 0,67
Betonprojekter 1,00 - 0,92 0,93 - - - 0,95 0,95

Tabel D.11: Endringer ved resultat af beregningerne i ovenstaende tabel (tabel D.10), sammen-
lignet med det oprindelige resultat, som fremkommer af tabel D.1.

Stgrst Stgrst Oprindelig Oprindelig | Stigning | Stigning Forskel i Forskel i
vaegtet | uveegtet | storst vaegt- | storst uvaegt- | i vaegtet | i uvaegtet | forhold mellem | forhold mellem
PSM PSM et PSM et PSM PSM PSM vaegtet PSM uveegtet PSM
Brock Commons X X +3,9% +9,6%
’ -137,59 -137,59
Betonprojekter X X +41,7%  +52,7% 5% 5%
Moholt 50|50 X -10,9% -9,7%
’ ; 1.800,0% -2.050,0%
Betonprojekter X X X 4439%  458,3% | T o00U% e
Treet . X X (?,O% -5,6% ) 275.0%
Betonprojekter X X X +39,7%  +72,7%
Brock Commons X +13,0%  +29,9%
Moholt 50|50 X X +3,9% +3,9%
Treet -1,4% -4,3%
Betonprojekter X X +43,9%  +61,0%
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Tabel D.12: PSM beregnet ud fra de tre hgjest prioriterede CSFs. Her med sikkerhed fremfor pris,
da de oprindeligt var prioriteret ens.

i i . . . Energi- Miljg- Veegtet | Uvaegtet

Pris | Tid | Kvalitet | Tilfredshed | Sikkerhed Klasse | venlighed | PSM PSM
Vaegtning - - 0,35 0,33 0,32 - - 1
Ingen veegtning - - 0,33 0,33 0,33 - - 1
Brock Commons - - 1,00 1,00 1,00 - - 1,00 1,00
Betonprojekter - - 0,92 0,94 0,00 - - 0,63 0,62
Moholt 50|50 - - 0,83 0,83 1,00 - - 0,89 0,89
Betonprojekter - - 0,92 0,93 0,00 - - 0,63 0,62
Treet - - 1,00 1,00 1,00 - - 1,00 1,00
Betonprojekter - - 0,92 0,93 0,00 - - 0,63 0,62
Brock Commons - - 1,00 1,00 1,00 - - 1,00 1,00
Moholt 50|50 - - 0,83 0,83 0,73 - - 0,80 0,80
Treet - - 1,00 1,00 1,00 - - 1,00 1,00
Betonprojekter - - 0,92 0,93 0,00 - - 0,63 0,62

Tabel D.13: Endringer ved resultat af beregningerne i ovenstaende tabel (tabel D.12), sammen-
lignet med det oprindelige resultat, som fremkommer af tabel D.1.

Sterst | Sterst Oprindelig Oprindelig | Stigning | Stigning Forskel i Forskel i
vaegtet | uveegtet | storst vaegt- | storst uveegt- | i veegtet | i uvaegtet | forhold mellem | forhold mellem
PSM PSM et PSM et PSM PSM PSM vaegtet PSM uvaegtet PSM
Brock Commons X X X X +31,6%  +40,8%
’ ’ 131,39 +137,5%
Betonprojekter +5,0%  +12,7% + % o7
Moholt 50|50 X X X +30,1% +43,5% ’
’ ! -1.400,09 1.250,0%
Betonprojekter X -4,5% +3,3% g + ’
Tree X X X X 47,1% 4
eet ' +47, ,A) + 0,8% ) 137 5%
Betonprojekter X -7,4% +12,7%
Brock Commons X X X +29,9%  +49,3%
Moholt 50|50 X X +3,9% +3,9%
Treet X X +44,9%  +42,9%
Betonprojekter -4,5% +5,1%

Resultat m. 2/7 hgjest prioriterede CSF’er

Tabel D.14: PSM beregnet ud fra de to hgjest prioriterede CSFs.

. . . . . Energi- Miljg- Vaegtet | Uveegtet

Pris | Tid | Kvalitet | Tilfredshed | Sikkerhed Klasse | venlighed | PSM PSM
Vaegtning - - 0,52 0,48 - - - 1
Ingen vaegtning - - 0,50 0,50 - - - 1
Brock Commons - - 1,00 1,00 - - - 1,00 1,00
Betonprojekter - - 0,92 0,94 - - - 0,93 0,93
Moholt 50|50 - - 0,83 0,83 - - - 0,83 0,83
Betonprojekter - - 0,92 0,93 - - - 0,92 0,92
Treet - - 1,00 1,00 - - - 1,00 1,00
Betonprojekter - - 0,92 0,93 - - - 0,92 0,92
Brock Commons - - 1,00 1,00 - - - 1,00 1,00
Moholt 50|50 - - 0,83 0,83 - - - 0,83 0,83
Treet - - 1,00 1,00 - - - 1,00 1,00
Betonprojekter - - 0,92 0,93 - - - 0,92 0,92
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Tabel D.15: Endringer ved resultat af beregningerne i ovenstaende tabel (tabel D.14), sammen-
lignet med det oprindelige resultat, som fremkommer af tabel D.1.

Storst Sterst Oprindelig Oprindelig | Stigning | Stigning Forskel i Forskel i
veegtet | uvaegtet | storst veegt- | storst uveegt- | i veegtet | i uveegtet | forhold mellem | forhold mellem
PSM PSM et PSM et PSM PSM PSM vaegtet PSM uvaegtet PSM
Brock Commons X X X X +31,6%  +40,8% - -
Betonprojekter +55,0%  +69,1% -56,3% -56,3%
Moholt 50[50 X +297%  +33,9% ]
Betonprojikter X X X +394%  +53,3% +350,0% -550.0%
Treet X X X X +471%  +40,8% . 50.0%
Betonprojekter X +353%  +67,3% ’
Brock Commons X X X +29,9%  +49,3%
Moholt 50|50 X X +7,8% +7,8%
Treet X X +44,9%  +42,9%
Betonprojekter +39,4%  +55,9%

Resultat m. 1/7 hgjest prioriterede CSF’er

Tabel D.16: PSM beregnet ud fra den hgjest prioriterede CSF.

. . . . . Energi- Miljg- Vaegtet | Uveegtet

Pris | Tid | Kvalitet | Tilfredshed | Sikkerhed Klasse | venlighed | PSM PSM
Vaegtning - - 1,00 - - - - 1
Ingen vaegtning - - 1,00 - - - - 1
Brock Commons - - 1,00 - - - - 1,00 1,00
Betonprojekter - - 0,92 - - - - 0,92 0,92
Moholt 50|50 - - 0,83 - - - - 0,83 0,83
Betonprojekter - - 0,92 - - - - 0,92 0,92
Treet - - 1,00 - - - - 1,00 1,00
Betonprojekter - - 0,92 - - - - 0,92 0,92
Brock Commons - - 1,00 - - - - 1,00 1,00
Moholt 50|50 - - 0,83 - - - - 0,83 0,83
Treet - - 1,00 - - - - 1,00 1,00
Betonprojekter - - 0,92 - - - - 0,92 0,92

Tabel D.17: Endringer ved resultat af beregningerne i ovenstaende tabel (tabel D.16), sammen-
lignet med det oprindelige resultat, som fremkommer af tabel D.1.

Storst Storst Oprindelig Oprindelig | Stigning | Stigning Forskel i Forskel i
vaegtet | uveegtet | storst vaegt- | storst uvaegt- | i veegtet | i uvaegtet | forhold mellem | forhold mellem
PSM PSM et PSM et PSM PSM PSM vaegtet PSM uvaegtet PSM
Brock Co@mons X X X X +31,6%  +40,8% 50,0% 50.0%
Betonprojekter +53,3%  +67,3%
Moholt 50|50 X +29,7%  +33,9% - .
Betonprojlkter X X X 1394%  +53,3% +350,0% -550,0%
Treet X X X X +471%  +40,8% ) _50.0%
Betonprojekter X +353%  +67,3% ’
Brock Commons X X X +29,9% +49,3%
Moholt 50|50 X X +7,8% +7,8%
Treet X X +44.9%  +42,9%
Betonprojekter +39,4%  +55,9%
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D.2.1 Delkonklusion

Ud af i alt 56 gange, hvor hgjeste veaegtede- og uvaegtede PSM kan sendre sig i denne
parameterundersggelse, @ndrer den sig 31 gange, altsa i over halvdelden af de mulige
tilfselde. Heraf sendrer hgjest PSM fra betonprojekterne til et traeprojekt 6 ud af 31 gange,
fra treeprojekt til betonprojekt 14 ud af 31 gange og fra et traeprojekt til et andet treeprojekt
11 ud af 31 gange. Hertil skal det bemsaerkes at oprindeligt havde treeprojekterne hgjest PSM
i 6 ud af 8 sammenligninger, hvorfor sandsynligheden for at et treeprojekt kan ga fra at have
den laveste PSM til hgjest sammenlignet med betonprojekterne er vaesentlige lavere end for
betonprojekterne, da treeprojekterne maksimalt kan ga fra at have lavest PSM til hgjest
14 ud af 56 gange, hvor dette kan ske for betonprojekterne 42 ud af 56 gange. Derudover
har Treet og betonprojekter i den oprindelige sammenligning opnaet samme vaegtede PSM,
dvs. at enhver sendring resultatet, hgjest sandsynligt vil give en @endring i, hvilken der
opnar den hgjeste PSM, hvilket i denne parameterundersggelse sker i alle 7 ud af 7 mulige
tilfeelde. Heraf til gunst for Treet i 4 tilfaelde og til gunst for betonprojekterne i 3 tilfeelde.
Dette gor sig ogsa geeldende for den oprindelige sammenligning mellem traeprojekterne og
betonprojekterne, hvor Brock Commons og Moholt 50|50 opndede samme vaegtede PSM,
som ligeledes igennem parameterundersggelsen sendrer sig i alle 7 ud af 7 mulige tilfeelde,
kun 1 gang til gunst for betonprojekterne.

Det vurderes dog, at 31 ud af 56 mulige gange at PSM kan sndre sig, er hgjt. Derfor
konkluderes det, at safremt en alternativ metode til beregning af PSM pa baggrund af
feerre (vigtigste) CSF’er blev anvendt, ville det pavirke resultatet i stor grad. Om dette gor
sig gaeldende for alle sammenligninger redeggres nesermere for nedenfor.

Med et snaevert flertal, sker de fleste sendringer mht. hgjeste PSM ved den vaegtede PSM, i
alt 17 ud af de 31 tilfeelde, bl.a. pga. at Treet og betonprojekterne, og Brock Commons og
Moholt 50|50 opnaede samme veegtede PSM i deres oprindelige sammenligning. Af de 17
tilfeelde sendrede den hgjest veegtede PSM fra betonprojekterne til et traeprojekt 6 ud af 17
gange, fra traeprojekt til betonprojekt 5 ud af 17 gange og fra et traeprojekt til et andet
treeprojekt 6 ud af 17 gange.

Den hgjeste PSM for den uvaegtede PSM, aendrer sig i 14 ud af de 31 tilfeelde. Heraf
gndrer hgjest uvaegtede PSM fra betonprojekterne til et traeprojekt 0 ud af 14 gange, fra
treeprojekt til betonprojekt 9 ud af 14 gange og fra et treeprojekt til et andet treeprojekt 5
ud af 14 gange.

Det konkluderes herved, at den alternative metode til at beregne PSM péavirker bade
resultaterne for vasgtede- og uvaegtede PSM i nogenlunde samme grad. Det bemaerkes dog,
at treeprojekterne opnar lavere uveegtet PSM ca. dobbelt s& mange gange, som ved vagtet
PSM i denne parameterundersggelse.

Kigges der pa de individuelle sammenligninger (Brock Commons m. betonprojekterne,
Moholt 50|50 m. betonprojekterne, Treet m. betonprojekterne og traeprojekterne m. beton-
projekterne) er resultaterne i sammenligningen mellem Brock Commons og betonprojekterne
de mest robuste, da disse sendrer sig faerrest gange, i alt 2 ud af de 31 tilfselde (2 ud af
14 mulige), hvor begge sendringer forekommer ved en betragtning af kun de tre vigtigste
CSF’er m. pris fremfor sikkerhed (tabel D.10), begge til gunst for betonprojekterne. Herefter
kommer sammenligningen mellem Moholt 50|50 og betonprojekter, hvor hgjest PSM aendrer
sig til modparten i 7 ud af de 31 tilfeelde (7 ud af 14 mulige), fem af gangene til gunst for
betonprojekterne. Herefter efterfulgt af sammenligningen mellem Treet og betonprojekterne,
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D.3

hvor hgjest PSM @endrer sig til modparten i 9 ud af de 31 tilfeelde (9 ud af 14 mulige),
hvoraf de 7 kom af, at Treet og betonprojekterne opnaede samme vagtede PSM i den
oprindelige sammenligning. Ved sammenligningen mellem Treet og betonprojekterne var 5
ud af 9 eendringer til gunst for betonprojekterne. Til sidst haves sammenligningen mellem
de tre traeprojekter og betonprojekterne, hvor hgjest PSM &endrede sig i 13 ud af de 31
tilfeelde (13 ud af 14 mulige), hvoraf de 7 kom af, at Brock Commons og Moholt 50|50
opnaede samme vaegtede PSM i den oprindelige sammenligning. Dette kun til gunst for
betonprojekterne 2 gange, begge ved en betragtning af kun de tre vigtigste CSF’er m. pris
fremfor sikkerhed (tabel D.10).

Det ses at det overordnede resultat mht. om traeprojekterne er bedre end betonprojekterne,
er meget vedholdende bade i sammenligningen mellem Brock Commons og betonprojekter-
ne samt traeprojekterne og betonprojekterne, igennem parameterundersggelsen. Herved
konkluderes det, at disse sammenligninger er mere robuste end sammenligningerne mellem
Moholt 50|50 og betonprojekter samt Treet og betonprojekterne. Der kan endvidere argu-
menteres for, at resultaterne af de to mest robuste sammenligninger ogsa er de mest valide,
da sandsynligheden for at en anden undersggergruppe, med samme data, vil komme frem
til samme resultat her er stgrre.

For at undersgge hvilke sammenligninger, der giver de stgrste sendringer ift. det oprin-
delige resultat, granskes de procentmaessige stigninger. Generelt stiger bade beton- og
traeprojekternes PSM’er i de fleste af sammenligningerne. Bade for den uvaegtede og den
veegtede PSM er den procentmaessige stigning stgrst for traeprojekterne i de sidste tre
sammenligninger (3/7 CSFs m. sikkerhedhed, 2/7 CSFs og 1/7 CSFs). Betonprojekterne
stiger mest i sammenligningen 3/7 CSFs m. pris. Det konkluderes herved, at dets feerre CSFs
der veelges til beregning af PSM’erne, dets mere vil resultatet afvige fra det oprindelige
resultat.

Treeprojekternes PSM falder mest i sammenligningerne 6/7 CSFs og 5/7 CSFs, mens beton-
projekterne falder mest i sammenligningen 3/7 CSFs m. sikkerhed. Andringen er marginal
i den veegtede PSM, da disse teeller meget lidt i den oprindelige sammenligning. Den
uvaegtede PSM falder dog en del, specielt for treeprojekterne i de fgrste sammenligninger,
hvorved det kan konkluderes, at traeprojekterne er mere athaengige af de mindst vigtige
CSF’er end betonprojekterne mht. den uvaegtede PSM.

De enkelte parametres indflydelse pa PSM

I denne parameterundersggelse, undersgges det, hvor stor en indflydelse de enkelte CSF’er
har pa det oprindelige resultat. Dette ggres ved at fjerne CSF’erne enkeltvis fra undersg-
gelsen, for at undersgge i hvor stor en grad dette vil pavirke det oprindelige resultat. Det
forventes at nogle CSFs vil vaere til gunst for betonprojekterne og ugunst for traeprojekterne
og vice versa. Safremt dette er tilfeeldet, bliver det nemmere at vurdere, hvilke CSFs trae
er, og ikke er, konkurencedygtig indenfor, alt efter hvor entydigt det er, at CSF’en er til
gunst for traeeprojekterne.
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PSM uden CSF’en Pris

Tabel D.18: PSM beregnet uden CSF’en pris.

. . . X . Energi- Miljg- Vaegtet | Uvaegtet

Pris | Tid | Kvalitet | Tilfredshed | Sikkerhed Klasse | venlighed | PSM PSM
Veaegtning - 0,17 0,24 0,23 0,22 0,09 0,05 1
Ingen vaegtning - 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 1
Brock Commons - 0,67 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,86 0,78
Betonprojekter - 0,33 0,92 0,94 0,00 1,00 0,00 0,58 0,53
Moholt 50|50 - 0,67 0,83 0,83 1,00 0,00 1,00 0,78 0,72
Betonprojekter - 0,33 0,92 0,93 0,00 1,00 0,00 0,58 0,53
Treet - 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,83 0,83
Betonprojekter - 1,00 0,92 0,93 0,00 0,00 0,00 0,61 0,47
Brock Commons - 0,56 1,00 1,00 1,00 0,00 0,56 0,81 0,69
Moholt 50|50 - 0,70 0,83 0,83 0,73 0,59 1,00 0,77 0,78
Treet - 0,18 1,00 1,00 1,00 1,00 0,71 0,84 0,81
Betonprojekter - 0,52 0,92 0,93 0,00 0,74 0,00 0,59 0,52

Tabel D.19: Endringer ved resultat af beregningerne i ovenstaende tabel (tabel D.18), sammen-
lignet med det oprindelige resultat, som fremkommer af tabel D.1.

Sterst | Sterst Oprindelig Oprindelig | Stigning | Stigning Forskel i Forskel i
vaegtet | uveegtet | storst vaegt- | storst uveegt- | i vaegtet | i uvaegtet | forhold mellem | forhold mellem
PSM PSM et PSM et PSM PSM PSM veegtet PSM uveegtet PSM
Brock Commons X X X X +13,2% +9,9% -
Betonprojekter -3,3% -3,6% +75,0% +56,3%
Moholt 50|50 X X X +21,9%  +16,1% -
Betonprojlkter X -12,1% -11,7% -1.100,0% +850,0%
Treet X X X X +221%  +16,9% ;
. - +125,0%
Betonprojekter X -10,3% -14,5%
Brock Commons X +5,2% +3,0%
Moholt 50|50 X X 0,0% +1,3%
Treet X X +21,7%  +15,7%
Betonprojekter -10,6% -11,9%

PSM uden CSF’en Tid

Tabel D.20: PSM beregnet uden CSF’en tid.

. . . . . Energi- Miljg- Vaegtet | Uvaegtet

Pris | Tid | Kvalitet | Tilfredshed | Sikkerhed Klasse | venlighed | PSM PSM
Veaegtning 0,21 - 0,23 0,22 0,21 0,08 0,05 1
Ingen veegtning 0,17 - 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 1
Brock Commons | 0,33 - 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,78 0,72
Betonprojekter 0,67 - 0,92 0,94 0,00 1,00 0,00 0,64 0,59
Moholt 50|50 0,00 - 0,83 0,83 1,00 0,00 1,00 0,63 0,61
Betonprojekter 1,00 - 0,92 0,93 0,00 1,00 0,00 0,71 0,64
Treet 0,00 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,79 0,83
Betonprojekter 1,00 - 0,92 0,93 0,00 0,00 0,00 0,62 0,47
Brock Commons | 0,60 - 1,00 1,00 1,00 0,00 0,56 0,81 0,69
Moholt 50|50 0,73 - 0,83 0,83 0,73 0,59 1,00 0,78 0,78
Treet 0,00 - 1,00 1,00 1,00 1,00 0,71 0,78 0,79
Betonprojekter 1,00 - 0,92 0,93 0,00 0,74 0,00 0,69 0,60
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Tabel D.21: Endringer ved resultat af beregningerne i ovenstaende tabel (tabel D.20), sammen-
lignet med det oprindelige resultat, som fremkommer af tabel D.1.

Storst Sterst Oprindelig Oprindelig | Stigning | Stigning Forskel i Forskel i
veegtet | uvaegtet | storst veegt- | storst uveegt- | i veegtet | i uveegtet | forhold mellem | forhold mellem
PSM PSM et PSM et PSM PSM PSM vaegtet PSM uvaegtet PSM
Brock Commons X X X X +2,6% +1,4%
’ ' -12)5 -18,8%
Betonprojekter +6,7% +7,3% 5% e
Moholt 50|50 X -1,6% -1,6% :
' . 300,09 -250,0%
Betonprojekter X X X +7,6% +6,7% +300,0% 0%
Treet X X X X 16,29 16,99
ee . +16, 7%) + 6,9@ ) +125.0%
Betonprojekter X -8,8% -14,5%
Brock Commons X X +5,2% +3,0%
Moholt 50|50 X X +1,3% +1,3%
Treet X +13,0%  +12,9%
Betonprojekter +4,5% 1,7%

PSM uden CSF’en Kvalitet

Tabel D.22: PSM beregnet uden CSF’en kvalitet.

. . . . . Energi- Miljg- Vaegtet | Uveegtet

Pris | Tid | Kvalitet | Tilfredshed | Sikkerhed Klasse | venlighed | PSM PSM
Veegtning 0,22 0,18 - 0,23 0,22 0,09 0,05 1
Ingen veegtning | 0,17 0,17 - 0,17 0,17 0,17 0,17 1
Brock Commons | 0,33 0,67 - 1,00 1,00 0,00 1,00 0,70 0,67
Betonprojekter 0,67 0,33 - 0,94 0,00 1,00 0,00 0,52 0,49
Moholt 50|50 0,00 0,67 - 0,83 1,00 0,00 1,00 0,59 0,58
Betonprojekter 1,00 0,33 - 0,93 0,00 1,00 0,00 0,59 0,54
Treet 0,00 0,00 - 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 0,67
Betonprojekter 1,00 1,00 - 0,93 0,00 0,00 0,00 0,62 0,49
Brock Commons | 0,60 0,56 - 1,00 1,00 0,00 0,56 0,72 0,62
Moholt 50|50 0,73 0,70 - 0,83 0,73 0,59 1,00 0,75 0,76
Treet 0,00 0,18 - 1,00 1,00 1,00 0,71 0,62 0,65
Betonprojekter 1,00 0,52 - 0,93 0,00 0,74 0,00 0,60 0,53

Tabel D.23: Endringer ved resultat af beregningerne i ovenstaende tabel (tabel D.22), sammen-
lignet med det oprindelige resultat, som fremkommer af tabel D.1.

Storst Storst Oprindelig Oprindelig | Stigning | Stigning Forskel i Forskel i
vaegtet | uveegtet | storst vaegt- | storst uvaegt- | i veegtet | i uveegtet | forhold mellem | forhold mellem
PSM PSM et PSM et PSM PSM PSM vaegtet PSM uvaegtet PSM
Brock Commons X X X X -7,9% -5,6% ;
' 12,59 12,5%
Betonprojekter -13,3% -10,9% +12,5% +12,5%
Moholt 50|50 X X X -7,8% -6,5%
’ : -100,0% 100,0%
Betonprojekter X X -10,6% -10,0% e +100,0%
Treet . X X X -11,8% —5,6‘2& ) 12.5%
Betonprojekter X X -8,8% -10,9%
Brock Commons X -6,5% -7,5%
Moholt 50|50 X X X X -2,6% -1,3%
Treet -10,1% -7,1%
Betonprojekter -9,1% -10,2%
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PSM uden CSF’en Tilfredshed

Tabel D.24: PSM beregnet uden CSF’en tilfredshed.

. . . . . Energi- Miljg- Vaegtet | Uvacgtet

Pris | Tid | Kvalitet | Tilfredshed | Sikkerhed Klasse | venlighed | PSM PSM
Veegtning 0,22 0,17 0,25 - 0,22 0,09 0,05 1
Ingen veegtning 0,17 0,17 0,17 - 0,17 0,17 0,17 1
Brock Commons | 0,33 0,67 1,00 - 1,00 0,00 1,00 0,71 0,67
Betonprojekter 0,67 0,33 0,92 - 0,00 1,00 0,00 0,52 0,49
Moholt 50|50 0,00 0,67 0,83 - 1,00 0,00 1,00 0,59 0,58
Betonprojekter 1,00 0,33 0,92 - 0,00 1,00 0,00 0,59 0,54
Treet 0,00 0,00 1,00 - 1,00 1,00 1,00 0,61 0,67
Betonprojekter 1,00 1,00 0,92 - 0,00 0,00 0,00 0,62 0,49
Brock Commons | 0,60 0,56 1,00 - 1,00 0,00 0,56 0,72 0,62
Moholt 50|50 0,73 0,70 0,83 - 0,73 0,59 1,00 0,75 0,76
Treet 0,00 0,18 1,00 - 1,00 1,00 0,71 0,62 0,65
Betonprojekter 1,00 0,52 0,92 - 0,00 0,74 0,00 0,60 0,53

Tabel D.25: Endringer ved resultat af beregningerne i ovenstaende tabel (tabel D.24), sammen-
lignet med det oprindelige resultat, som fremkommer af tabel D.1.

Sterst | Sterst Oprindelig Oprindelig | Stigning | Stigning Forskel i Forskel i
vaegtet | uveegtet | storst vaegt- | storst uvaegt- | i vaegtet | i uvaegtet | forhold mellem | forhold mellem
PSM PSM et PSM et PSM PSM PSM vaegtet PSM uveegtet PSM
Brock Commons X X X X -6,6% -5,6% ; ;
18,89 12,5%
Betonprojekter -13,3% -10,9% + 0 Hlzo%
Moholt 50[50 X X X 78%  -65%
’ ’ -100,0% 100,0%
Betonprojekter X X -10,6%  -10,0% e 0%
Treet . X X X -10,3% -5,6% B +12,5%
Betonprojekter X X -8,8% -10,9%
Brock Commons X -6,5% -7,5%
Moholt 50[50 X X X X -2,6% 1,3%
Treet -10,1% -71%
Betonprojekter -9,1% -10,2%

PSM uden CSF’en Sikkerhed

Tabel D.26: PSM beregnet uden CSF’en sikkerhed.

. . . . . Energi- Miljg- Vagtet | Uvacgtet

Pris | Tid | Kvalitet | Tilfredshed | Sikkerhed Klasse | venlighed | PSM PSM
Vaegtning 0,22 0,17 0,24 0,23 - 0,09 0,05 1
Ingen vaegtning 0,17 0,17 0,17 0,17 - 0,17 0,17 1
Brock Commons | 0,33 0,67 1,00 1,00 - 0,00 1,00 0,71 0,67
Betonprojekter 0,67 0,33 0,92 0,94 - 1,00 0,00 0,73 0,64
Moholt 50|50 0,00 0,67 0,83 0,83 - 0,00 1,00 0,56 0,56
Betonprojekter 1,00 0,33 0,92 0,93 - 1,00 0,00 0,80 0,70
Treet 0,00 0,00 1,00 1,00 - 1,00 1,00 0,61 0,67
Betonprojekter 1,00 1,00 0,92 0,93 - 0,00 0,00 0,83 0,64
Brock Commons | 0,60 0,56 1,00 1,00 - 0,00 0,56 0,73 0,62
Moholt 50|50 0,73 0,70 0,83 0,83 - 0,59 1,00 0,77 0,78
Treet 0,00 0,18 1,00 1,00 - 1,00 0,71 0,63 0,65
Betonprojekter 1,00 0,52 0,92 0,93 - 0,74 0,00 0,81 0,68
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Tabel D.27: Endringer ved resultat af beregningerne i ovenstaende tabel (tabel D.26), sammen-
lignet med det oprindelige resultat, som fremkommer af tabel D.1.

Storst Sterst Oprindelig Oprindelig | Stigning | Stigning Forskel i Forskel i
veegtet | uvaegtet | storst veegt- | storst uveegt- | i veegtet | i uveegtet | forhold mellem | forhold mellem
PSM PSM et PSM et PSM PSM PSM vaegtet PSM uvaegtet PSM

Brock Commons X X X -6,6% -5,6%

Betonprojekter X +21,7%  +16,4% -1125% -81,5%

Moholt 50|50 X -12,5% -9,7%

Betonprojikter X X X +21,2%  +16,7% +1.100,0% -800,0%

Treet X X X -10,3% -5,6%

. § § - -62,5%

Betonprojekter X X +221%  +16,4%

Brock Commons X -5,2% -7,5%

Moholt 50|50 X X X 0,0% +1,3%

Treet -8,7% -1.1%

Betonprojekter X +22,7%  +15,3%

PSM uden CSF’en Energiklasse

Tabel D.28: PSM beregnet uden CSF’en energiklasse.

. . . . . Energi- Miljg- Vaegtet | Uveegtet

Pris | Tid | Kvalitet | Tilfredshed | Sikkerhed Klasse | venlighed | PSM PSM
Veegtning 0,19 0,15 0,22 0,20 0,19 - 0,05 1
Ingen veegtning | 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 - 0,17 1
Brock Commons | 0,33 0,67 1,00 1,00 1,00 - 1,00 0,82 0,83
Betonprojekter 0,67 0,33 0,92 0,94 0,00 - 0,00 0,57 0,48
Moholt 50|50 0,00 0,67 0,83 0,83 1,00 - 1,00 0,69 0,72
Betonprojekter 1,00 0,33 0,92 0,93 0,00 - 0,00 0,63 0,53
Treet 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 - 1,00 0,65 0,67
Betonprojekter 1,00 1,00 0,92 0,93 0,00 - 0,00 0,73 0,64
Brock Commons | 0,60 0,56 1,00 1,00 1,00 - 0,56 0,83 0,79
Moholt 50|50 0,73 0,70 0,83 0,83 0,73 - 1,00 0,78 0,80
Treet 0,00 0,18 1,00 1,00 1,00 - 0,71 0,67 0,65
Betonprojekter 1,00 0,52 0,92 0,93 0,00 - 0,00 0,66 0,56

Tabel D.29: Endringer ved resultat af beregningerne i ovenstaende tabel (tabel D.28), sammen-
lignet med det oprindelige resultat, som fremkommer af tabel D.1.

Storst Storst Oprindelig Oprindelig | Stigning | Stigning Forskel i Forskel i
vaegtet | uveegtet | storst vaegt- | storst uvaegt- | i veegtet | i uveegtet | forhold mellem | forhold mellem
PSM PSM et PSM et PSM PSM PSM vaegtet PSM uvaegtet PSM
Brock Commons X X X X +7,9% +16,9% ; :
56,39 118,89
Betonprojekter -5,0% 12,7% +56,3% +118,8%
Moholt 50|50 X X X +7,8% +16,1%
’ ! -400,09 850,09
Betonprojekter X -4,5% -11,7% 0% +850,0%
Treet X X X -4,4% -5,6% 81.3%
Betonprojekter X X +7,4%  +16,4% =
Brock Commons X X +7,8% +17,9%
Moholt 50|50 X X X +1,3% +3,9%
Treet -2,9% -7,1%
Betonprojekter 0,0% -5,1%
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D.3.1

PSM uden CSF’en Miljgvenlighed

Tabel D.30: PSM beregnet uden CSF’en miljgvenlighed.

. . . . . Energi- Miljg- Veaegtet | Uvaegtet

Pris | Tid | Kvalitet | Tilfredshed | Sikkerhed Klasse | venlighed | PSM PSM
Veaegtning 0,19 0,15 0,21 0,19 0,19 0,08 - 1
Ingen veegtning 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 - 1
Brock Commons | 0,33 0,67 1,00 1,00 1,00 0,00 - 0,75 0,67
Betonprojekter 0,67 0,33 0,92 0,94 0,00 1,00 - 0,62 0,64
Moholt 50|50 0,00 0,67 0,83 0,83 1,00 0,00 - 0,62 0,56
Betonprojekter 1,00 0,33 0,92 0,93 0,00 1,00 - 0,68 0,70
Treet 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 - 0,67 0,67
Betonprojekter 1,00 1,00 0,92 0,93 0,00 0,00 - 0,71 0,64
Brock Commons | 0,60 0,56 1,00 1,00 1,00 0,00 - 0,78 0,69
Moholt 50|50 0,73 0,70 0,83 0,83 0,73 0,59 - 0,76 0,73
Treet 0,00 0,18 1,00 1,00 1,00 1,00 - 0,69 0,70
Betonprojekter 1,00 0,52 0,92 0,93 0,00 0,74 - 0,69 0,68

Tabel D.31: Endringer ved resultat af beregningerne i ovenstaende tabel (tabel D.30), sammen-
lignet med det oprindelige resultat, som fremkommer af tabel D.1.

Stgrst Storst Oprindelig Oprindelig Stigning | Stigning Forskel i Forskel i

vaegtet | uveegtet | storst vaegt- | storst uveegt- | i vaegtet | i uvaegtet | forhold mellem | forhold mellem

PSM PSM et PSM et PSM PSM PSM vaegtet PSM uveegtet PSM
Brock Commons X X X X -1,3% -5,6%

’ ’ -18,8Y -81,3%
Betonprojekter +3,3%  +16,4% 8% 3%
Moholt 50|50 X -3,1% -9,7%
200,09 -800,0

Betonprojekter X X X +3,0% +16,7% +200,0% 0%
Treet X X X -1,5% -5,6% 81.3%
Betonprojekter X X +44%  +16,3% =7
Brock Commons X X +1,3% +3,0%
Moholt 50|50 X X X -1,3% -5,2%
Treet 0,0% 0,0%
Betonprojekter +4,5% +15,3%

Delkonklusion

Ud af i alt 56 gange, hvor hgjeste veegtede- og uvaegtede PSM kan sendre sig i denne para-
meterundersggelse, eendrer den sig 24 gange. Heraf zendrer hgjest PSM fra betonprojekterne
til et treeprojekt 6 ud af 24 gange, fra traeeprojekt til betonprojekt 10 ud af 24 gange og fra
et traeprojekt til et andet treeprojekt 8 ud af 24 gange. Der ggres igen opmaerksom pa, at
oprindeligt havde treeprojekterne hgjest PSM i 6 ud af 8 sammenligninger, hvorfor sandsyn-
ligheden for at et traeprojekt kan gé fra at have den laveste PSM til hgjest sammenlignet
med betonprojekterne er veesentlige lavere end for betonprojekterne, da treeprojekterne
maksimalt kan ga fra at have lavest PSM til hgjest 14 ud af 56 gange, hvor dette kan
ske for betonprojekterne 42 ud af 56 gange. Derudover har Treet og betonprojekter i den
oprindelige sammenligning opnaet samme vaegtede PSM, dvs. at enhver zendring resultatet,
hgjest sandsynligt vil give en sendring i, hvilken der opnar den hgjeste PSM, hvilket i denne
parameterundersggelse sker igen i alle 7 ud af 7 mulige tilfeelde. Heraf til gunst for Treet i
2 tilfeelde og til gunst for betonprojekterne i 5 tilfeelde. Dette gor sig ogsa gaeldende for
den oprindelige sammenligning mellem traeprojekterne og betonprojekterne, hvor Brock
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Commons og Moholt 50|50 opndede samme vaegtede PSM, som ligeledes igennem para-
meterundersggelsen sendrer sig i alle 7 ud af 7 mulige tilfzelde, kun 1 gang til gunst for
betonprojekterne.

24 ud af 56 mulige gange sendre hgjeste PSM sig til et andet projekt end oprindeligt, hvilket
vurderes som veerende hgjt, hvilket indikerer, at det oprindelige resultat er athengig af
medtagelse af de fleste CSFs, hvis ikke alle. For at kunne konkludere, om dette er generelt,
altsa geeldende for alle CSF’er eller for nogle bestemte, undersgges det nsermere, hvor
de 24 sendringer forekommer. Forst kigges der naermere pa, om det er den vaegtede- eller
uvaegtede PSM, som der @ndrer sig mest i parameterundersggelsen.

Majoriteten af sendringerne forkommer ved den vaegtede PSM, i alt 19 gange ud af de
24 tilfeelde, bl.a. pga. at Treet og betonprojekterne, og Brock Commons og Moholt 50|50
opnaede samme vaegtede PSM i dees oprindelige sammenligning. Den hgjest vaegtede
PSM @ndrede sig fra betonprojekt til et traeprojekt 6 ud af 19 gange, fra traeprojekt til
betonprojekt 7 ud af 19 gange og fra et traeprojekt til et andet traeprojekt 6 ud af 19 gange.
Den hgjeste PSM for den uvaegtede PSM, aendrer sig i de resterende 5 ud af de 24 tilfzelde.
Heraf sendrer hgjest uveegtede PSM fra betonprojekterne til et traeprojekt 0 ud af 5 gange,
fra traeprojekt til betonprojekt 3 ud af 5 gange og fra traeprojekt til et andet treeprojekt 2
ud af 5 gange.

Herved kan det konkluderes, at det oprindelige resultat for veegtet PSM, er mere athsengig
af, at alle CSF’erne er medtaget end den ugvaegtede PSM, da denne @endrer sig naesten fire
gange s mange gange end den uvagtede. Nedenfor undersgges det, om alle sammenligninger
er lige afheengige af, at alle CSF’er er med i undersggelsen.

Kigges der pa de individuelle sammenligninger (Brock Commons m. betonprojekterne,
Moholt 50|50 m. betonprojekterne, Treet m. betonprojekterne og treeprojekterne m. be-
tonprojekterne). Kun 1 ud af de 24 gange (1 ud af 14 mulige) sendrer resultatet sig i
sammenligningen mellem Brock Commons og betonprojekterne, til gunst for betonpro-
jekterne ved den vaegtede PSM beregnet uden CSF’en sikkerhed. Ved sammenligningen
mellem Moholt 50[50 og betonprojekterne sendrer den hgjeste PSM sig til modparten i
7 ud af de 24 tilfzelde (7 ud af 14 mulige), til gunst for traeprojekterne 4 af gangene og
for betonprojekterne de resterende 3 gange. Den hgjeste PSM aendrede sig ligeledes til
modparten i 7 ud af de 24 tilfselde (7 ud af 14 mulige) i sammenligningen mellem Treet og
betonprojekterne. Heraf til gunst for Treet i kun 2 af de 7 tilfselde og for betonprojekterne
i de resterne 5 ud af 7 tilfeelde. I den sidste sammenligning mellem traeprojekterne og
betonprojekterne sendrer den hgjeste PSM sig i 9 ud af de 24 tilfeelde (9 ud af 14 mulige),
hvor kun 1 af de 9 tilfaelde er til gunst for betonprojekterne. Dette er ved den vaegtede
PSM ved fjernelse af CSF’en sikkerhed.

Det ses at det overordnede resultat mht. om traeprojekterne er bedre end betonprojekterne,
er meget vedholdent bade i sammenligningen mellem Brock Commons og betonprojekterne
samt treeprojekterne og betonprojekterne, igennem parameterundersggelsen. Herved konklu-
deres det, at disse sammenligninger er mere robuste end sammenligningerne mellem Moholt
50|50 og betonprojekter samt Treet og betonprojekterne. Der kan endvidere argumenteres
for, at resultaterne af de to mest robuste sammenligninger ogsad er de mest valide, da
sandsynligheden for at en anden undersggergruppe, med samme data, vil komme frem til
samme resultat her er stgrre.

Det undersgges her hvilke sammenligninger, der giver de stgrste procentmaessige sendringer
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i PSM ift. det oprindelige resultat, for at undersgge hvilke CSF’er der har stgrst indflydelse
pa det oprindelige resultat. Den veegtede PSM stiger mest for treeprojekterne ved at fjerne
CSF’en pris, mens den uvaegtede PSM for traeprojekterne stiger mest bade ved at fjerne
CSF’en pris og energiklasse. Bade den vaegtede og uvaegtede PSM for betonprojekterne
stiger mest, ved at fjerne CSF’en sikkerhed. Herved kan det konkluderes, at CSF’en pris er
den mest ugunstige for treeprojekterne, mens CSF’en sikkerhed er den mest ugunstige for
betonprojekterne.

Traeprojekternes veegtede PSM falder mest ved fjernelse af CSF’en kvalitet og den uveaegtede
falder mest ved fjernelse af CSF’en sikkerhed. Bade den vaegtede- og uveegtede PSM for
betonprojekterne falder mest ved fjernelse af CSF’en pris. Herved kan det konkluderes, at
treeprojekterne opnar dets PSM i den oprindelige sammenligning pa baggrund af andre
CSF’er end betonprojekterne. Ydermere kan det konkluderes, at de oprindelige resultater,
beregnet pa baggrund af to forskellige metoder (forskellig vaegtning af CSFs), ikke er lige
afhaengig af de enkelte CSFs medtagelse i undersggelsen, da den veegtede- og uvaegtede
PSM ikke pavirkes i samme grad i denne parameterundersggelse.

Konklusion

De to fgrste parameterundersggelser undersggte hvorledes resultatet sendrede sig ved hhv.
kun at have de traditionelle CSFs (pris, tid og kvalitet) med i undersggelsen og fjerne de
mindst prioriterede CSFs gradvist fra undersggelsen. Disse parameterundersggelser viste
overordnet, at dets flere CSFs der blev fjernet, dets stgrre blev afvigelserne fra det oprinde-
lige resultat. Endvidere blev det konkluderet pa baggrund af parameterundersggelsen ved
gradvis fjernelse af de mindst vigtige CSFs, at traeprojekternes oprindelige resultat er mere
afhaengig af de mindst vigtige CSFs, hvilket er overensstemmende med, at betonprojekterne
er bedre end traeprojekterne i de fleste sammenligninger i den fgrste parameterundersggelse,
da CSF’erne pris, tid og kvalitet er prioriteret hgjt. Ydermere blev det konkluderet, at
sammenligningen mellem Brock Commons og betonprojekterne samt traeprojekterne og
betonprojekterne var de mest robuste, da resultaterne her var meget vedholdende ift. det
oprindelige resultat. Dette gjorde sig ogsa gaeldende for den sidste parameterundersggelse,
hvor det blev undersggt hvor stor en indflydelse de enkelte CSFs har pa det oprindelige
resultat, ved at fjerne dem enkeltvis. Det blev i den sidste parameterundersggelse konklu-
deret, at det oprindelige resultat for vaegtet PSM, er mere athaengig af, at alle CSF’erne
er medtaget end den uvaegtede PSM. Hertil blev det konkluderet, at CSF’en pris var
den mest ugunstige for traeprojekterne, mens CSF’en sikkerhed er den mest ugunstige
for betonprojekterne. Det er ligeledes forskellige CSF’er der er til gunst for hhv. tree- og
betonprojekterne, hvorfor det blev konkluderet, at eksklusion af bestemte CSFs kan pavirke
resultat veesentligt. Ydermere blev det konkluderet, at de oprindelige resultater (veegtet-
og uvaegtet PSM), ikke er lige afheengig af de enkelte CSFs medtagelse i undersggelsen, da
de ikke pavirkes i samme grad ved at fjerne CSF’erne enkeltvis i parameterundersggelsen.
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Elektronisk Bilag

Af dette kapitel fremgar listen over de elektroniske vedlagte filer til rapporten. Filnavnene

vil veerre listet til venstre, hvor der til hgjre for disse vil vaere en kort beskrivelse af filens

indhold.

[Filnavn]

[Beskrivelse]

Betonprojektl.pdf

Besvarelserne fra en dansk entreprengr af det ud-
sendte spgrgeskema til den kvantitative analyse.

Betonprojekt2.pdf

Besvarelserne fra en dansk entreprengr af det ud-
sendte spgrgeskema til den kvantitative analyse.

Betonprojekt3.pdf

Besvarelserne fra en dansk entreprengr af det ud-
sendte spgrgeskema til den kvantitative analyse.

Betonprojekt4.pdf (2 dele)

Besvarelserne fra en dansk entreprengr af det ud-
sendte spgrgeskema til den kvantitative analyse.

Betonprojekt5.pdf

Besvarelserne fra en dansk entreprengr af det ud-
sendte spgrgeskema til den kvantitative analyse.

Betonprojekt6.pdf

Besvarelserne fra en dansk entreprengr af det ud-
sendte spgrgeskema til den kvantitative analyse.

Brock Commons.pdf

Besvarelserne fra projektet "Brock Commons" af
det udsendte sporgeskema til den kvantitative
analyse.

Moholt 5050.pdf

Besvarelserne fra projektet "Moholt 50|50" af det
udsendte spgrgeskema til den kvantitative analyse.

Treet.pdf

Besvarelserne fra projektet "Treet" af det udsendte
sporgeskema til den kvantitative analyse.

Interview Brock Commons.pdf

Besvarelserne fra projektet 'Brock Commons" af
det udsendte sporgeskema /standardiseret inter-
view til den kvalitative analyse.

Interview Moholt 5050.pdf

Besvarelserne fra projektet "Moholt 50/50" af det
udsendte spgrgeskema/standardiseret interview
til den kvalitative analyse.

Interview Treet.pdf

Besvarelserne fra projektet "Treet" af det ud-
sendte spgrgeskema /standardiseret interview til
den kvalitative analyse.

Kvantitative analyse.xlsx

Beregningsark (Excel-ark) til den kvantitative
analyse hhv. KPIs, CSFs og PSMs samt para-
meterundersggelserne.
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