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Sammendrag

I Sverige, Tyskland og Sveits har man erfaring med bruk av bygningselementer
basert pa massivt tre i moderne bygningskonstruksjoner. Aktiviteten i utlandet,
sammen med et generelt behov for utvikling av miljgeffektive og rasjonelle
konstruksjonssystemer, har gjort det interessant a se pa muligheter ogsa i Norge.

Som en del av arbeidet med 4 etablere og utvikle denne typen konstruksjons-
system i Norge og for norske forhold, er siste nytt pd omrddet sammenfattet.
Studien viser at muligheten for & etablere og utvikle miljoeffektive, rasjonelle og
konkurransedyktige konstruksjonssystem basert pa massivtre for norske forhold
burde veere gode.

En gkonomisk vurdering som er gjennomfert av etasjeskiller, svalgangselement og
balkongelement, viser at massivtreelementer i mange tilfeller vil veere et
kostnadseffektivt alternativ til andre konstruksjonssystemer. En videre satsning
anbefales for & utvikle produksjon, montasje og konstruksjonsdetaljer, bl.a.
gjennom pilotprosjekter.

Det kan vere en "pedagogisk utfordring” & vise at det er greit & bruke mer trevirke
enn i dagens lite treintensive konstruksjoner. Imidlertid viser det seg at massivtre-
bygging kan vere et bidrag til mer kretslgpstilpasset bygging.

Stikkord: Massivtre, bygningselementer, trekonstruksjon
Keywords: Massive timber, prefab units, timber structure
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Summary

Countries like Sweden, Germany and Switzerland have a lot of experience and
know-how on the application of solid wood units in modern constructions. Solid
wood prefab unit systems are made from laminated boards that are joined together
with for instance pre-stress wire, nails or wooden pegs. This fact, together with a
general need for time, cost and environmentally rational and efficient building
methods, makes it a current topic also in Norway.

As part of an effort to establish and develop this construction method in Norway,
the state-of-the-art has been summarized and an economic evaluation of solid
wood decks and decks for balconies and galleries have been performed.

The study indicates that the possibilities for development of environmentally
efficient building methods based on solid wood prefab units for Norwegian
conditions should be favourable. The economic evaluation indicates that solid
wood prefab units in many cases could be a cost efficient alternative. A further
commitment and contribution in developing production, construction and
construction features is recommended.
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Forord

En industrigruppe har i samarbeid med Norsk Treteknisk Institutt (NTI)
gjennomfprt et forprosjekt der man ser pa muligheter for kommersiell fremstilling
av bygningselementer av massivt tre i Norge. Miljeaspekter og tekniske,
gkonomiske og markedsmessige forhold er vurdert. Dette vil danne et
beslutningsgrunnlag for en eventuell industriell satsing. Prosjektet har mottatt
stotte fra programmet JkoBygg og fem industribedrifter. Prosjektansvarlig har
veert Kurt Johansson (Byggholt a.s) og prosjektleder har veert Tor Kristensen (NTI).

Industrigruppen har bestatt av:

Kurt Johansson, Byggholt a.s

Age Holmestad, Mocon AS

Haumann Sund, Moelven Industrier ASA
Magnar Gilde, Ole Stjern A/S

Torgeir Verdal, Birkeland Bruk A/S

Per Halvorsen, Forestia AS

Tor Kristensen

Oslo, 1999-12-22

Rapport nr. 45



Norsk Treteknisk Institutt

Rapport nr. 45



Norsk Treteknisk Institutt

Innhold
SAMMETIATAG . ...vvvieiiiiiiiie i 3
NS00 0= 4
FOTOTA ..ooiiiiiiiiii 5
INNhold ..o 7
1. Innledning.......cccccciiiiiiiiiii 8
2. Hvorfor massiviTe? ......cvviiiiiiiiiiiiiiiiiic 9
2.1, Generelt.......ccooiiiiiiiiiiii 9
2.2.  Arkitektoniske muligheter...........ccccooviiiiiiiiii 12
3. Massivtrebygging .......cccccviiiiiiiiiiiii 13
3.1.  Aktuell IIHeratur........ccooviiiiiiiiiiiiiiieiiice e 13
3.2, HiStOTiKK .eeiiiiiiiiiiiic 13
3.3.  Konstruksjonssystemer.........ccooouiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiceiiiieceeieec e 14
3.4. Teknikk, gkonomi og produksjon ..........ccccovuiiiiiiniiiiinniiiie, 19
4. Pkonomisk VUIdeTINgG .......cccocerriiiiiiiiiiiiiiiiie e 21
4.1. Valg av eksempler........cccceoniiiiiiiiiiiii e 21
4.2, Etasjeskiller.......ccccciiiiiiiii 21
4.3. Balkongplate og svalgangselement............ccccoovuviiiiiiniiiiiiiniiiieecnnnne, 23
5. Energi- og miljgeffektivitet ........ccoooiiniiiiiii 25
5.1.  INtrodukSjon.....cccooiiiiiiiiiiiiiiii 25
5.2.  Litteraturstudie ........cccceviiiiiiiiiiiiiiiciiiiccc e 28
5.3.  Eksempelstudie........cccccooniiiiiiiiiiiiiiiii 30
5.4.  DISKUSJON tieiiiiiiiiiiiiiiiciic e 42
6. Konklusjom .....ccccooviiiiiiiiiiiiiii 53
Litteraturliste .....ccooviiiiiiiiiiiiiiiii 54
VEALEEE ..t 60

Rapport nr. 45



8 Norsk Treteknisk Institutt

1. Innledning

I Sverige, Tyskland og Sveits har man erfaring med bruk av bygningselementer av
massivtre i moderne bygningskonstruksjoner. Aktiviteten i utlandet, sammen med
et generelt behov for utvikling av miljgeffektive og rasjonelle konstruksjons-
systemer, gjor det interessant 4 se pd mulighetene ogsé i Norge.

Figur 1.1. Eksempel péd utferelse av bjelkelag av massivtre.
An example of a solid wood deck construction.

Figur 1.1 viser et eksempel pa utfgrelse av bjelkelag av massivtre. Prinsippet for
konstruksjonssystem av massivtre er at planker eller bjelker sammenfgyes til
elementer ved spikring, liming, bruk av tredybler eller strekkstag. Elementene kan
brukes til bade gulv, vegger og tak. Overflatene kan brukes ubehandlet, eller slipes
og deretter pafares lakk, olje eller maling. For & oppna spesielle egenskaper, kan
elementene suppleres med himlingsplater, isolasjon, kledning eller pastgp.
Elementene vil kunne konkurrere med eller veere et supplement til elementer
laget av ikke-fornybare ressurser som betong og lettklinker.

Skogeiere og sagbruk er opptatt av at man ved bruk av denne typen elementer vil
kunne bruke lavkvalitetsvirke. Dette er virke som ellers ikke ville bli utnyttet,
eller som ville ga til produksjon av produkter med langt lavere verdiskaping.

Entreprengrer er opptatt av de nye mulighetene og fordelene massivtreelementer
representerer i forhold til etablerte systemer, som f.eks. feerre sjikt og feerre
arbeidsoperasjoner, lavere vekt, mindre konstruksjonshgyde og fleksibilitet mht.
tilpasning og hulltaking samt renere arbeidsplass og bedre arbeidsmiljg.

Som en del av arbeidet med a etablere og utvikle miljgeffektive og rasjonelle
konstruksjonssystem basert pa bygningselementer av massivtre for norske forhold,
sammenfattes her siste nytt pd omradet.
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2. Hvorfor massivtre?

2.1. Generelt

Interessen for utvikling av fleretasjes trehus er stor. Hasten 1999 avsluttes Nordic
Wood-prosjektet "Flervaningshus i tre". Innenfor rammene av dette prosjektet ble
en rekke fleretasjes trehus oppfert i de nordiske landene (Trdinformation 2/99). I
Trondheim ble "Solbakken" oppfart med Block Watne AS som utbygger og
byggherre.

Ikke minst er miljgaspektene viktige. De aspektene det fokuseres pa, er
fornybarhet (erstatte produkter basert pé ikke-fornybare réavarer), bedre utnyttelse
av ravarer (utnytte f.eks. lavkvalitetsvirke og sidebord), lav vekt (energieffektiv
transport og hdndtering) og feerre sjikt og materialer (gkte muligheter for gjenbruk
og gjenvinning), samt at man kan bygge ved grunnforhold der en tung
konstruksjon ville kreve omfattende fundamenteringsarbeid.

Figur 2.1. Eksterior fra "Lotsen”, et femetasjes kontorbygg i tre (foto: NTI).

Exterior from “Lotsen”, a five floor wooden office building.

Utviklingen av fleretasjes trehus er mulig som folge av overgangen til
funksjonsbaserte byggeregler. For en lett konstruksjon vil kravene mht. brann, lyd
(spesielt trinnlyd) og stabilitet veere sveert krevende a tilfredsstille.

I Norden har til na de systemene som brukes til fleretasjes trehus veert basert pa
bindingsverksystem hentet fra USA. Imidlertid har man i Mellom-Europa i lang
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tid prevd ut en annen type konstruksjonssystem. Disse konstruksjonssystemene
tar utgangspunkt i gamle tradisjoner med laftete temmerhus.

Tegmmerhus er velkjente bade i Skandinavia og i @st- og Mellom-Europa, men
mangel pa trevirke og gkte krav til isolering farte til en utvikling mot lettere og
mer sammensatte konstruksjoner. Utviklingen gikk via reisverk og planke-
konstruksjoner til bindingsverk kledd med bygningsplater og isolert med
mineralull.

Bygninger har etter hvert utviklet seg til kompliserte og sammensatte system, der
bygningens ytelse (egenskaper) er helt avhengig av de ulike delenes funksjon.
Bindingsverk av tre er et eksempel pa en konstruksjon som er sammensatt av en
rekke materialer og sjikt, og som er sveert falsom bl.a. overfor darlig utfarelse og
skader i bruksfasen.

Lette konstruksjonssystemer som bindingsverk, har sine fordeler og ulemper. Det
samme gjelder konstruksjonssystemer basert pé f.eks. lettklinker og betong.
Imidlertid gjelder det a velge riktig system i den enkelte situasjon, og
konstruksjonssystemer av massivtre vil i en slik sammenheng kunne vere et
viktig supplement til eksisterende systemer.

Figur 2.2. Interior fra "Lotsen” (foto: NTI).

Interior from ”Lotsen”.

"Lotsen" i Ursviken utenfor Skellefted er med sine fem etasjer Sveriges hgyeste
kontorbygg i tre. Den har fasade av trepanel, bjelkelag av massivtreelementer,
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soyler av limtre og bjelker av limtre og stal. Figur 2.1 og 2.2 viser henholdsvis
fasaden sett fra parkeringsplass og &pning mellom to etasjer sett fra undersiden.
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2.2.  Arkitektoniske muligheter
Av siv. ark. Bodil Reinhardsen.

Massive trekonstruksjoner gir arkitekten muligheten til & prosjektere “enklere”
bygninger. Et element i massivtre kan erstatte flere sjikt i dagens konstruksjoner.
En massiv trevegg vil f.eks. kunne vere berende, utgjore den innvendige
overflaten og virke isolerende.

I det en velger massive trekonstruksjoner bade for vegger og dekker (gulv/tak),
oppstar muligheten til & arbeide med tredimensjonale strukturer. Samme overflate
i vegg, gulv og himling vil kunne gi helhetlige, romlige kvaliteter. (Hvordan
elementene settes sammen er avgjgrende.) Strukturer i massivtre vil kunne gi
falelsen av ekthet og soliditet tilsvarende det vi kjenner fra vare tradisjonelle
laftehus.

Massive trekonstruksjoner gir sunne bygninger. Massive trekonstruksjoner bidrar
til et godt inneklima og god luftkvalitet, i det materialet i seg selv er fukt-
regulerende, har god varmelagringsevne og dessuten er et 100 % naturprodukt.
Overflaten pa massive treelementer kan behandles pa mange méter; maling, lasur,
lakk, olje, voks etc. Det bar velges produkter som gjor at treet kan ”puste”.

Massive treelementer innehar egenskaper som gir nye konstruktive muligheter.
Dekkeelementer i massivtre (limte, spikrede eller tverrspente bordstabel-
elementer) kan ta store spennvidder med liten elementtykkelse. (Dekketykkelsen
er tilneermet halvparten av dimensjonen pa et vanlig trebjelkelag og noe mindre
enn dimensjonen pa et betongdekke.) A lage dpninger i massive veggelementer er
enkelt, da hele veggflaten tar baering.

Massive trekonstruksjoner muliggjar prosjektering av stgrre trehus. Massive
treelementer kan brukes som brannskillevegger mellom leiligheter i bygninger
opp til fire etasjer. Dette gjor det mulig 4 bygge ”ekte” trebygninger, helt uten bruk
av gipsplater eller betong.

Et konstruksjonssystem av massivtre kan muliggjare en ny type "ferdighus”.
Enhver bygning ma spesialtegnes av arkitekten, slik at den passer en gitt funksjon
og far et bevisst forhold til sine omgivelser.

Hvis arkitekten prosjekterer ut fra systemets “regler” for ssmmenfgyninger,
dimensjoner etc. kan arkitektens datategninger (dataassistert konstruksjon [DAK])
overfgres direkte til sagbrukets/produksjonsenhetens maskiner (dataassistert
produksjon [DAP]). Selve produksjonen av huset effektiviseres, samtidig som man
vil kunne oppna trekonstruksjoner av hgy kvalitet.
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3. Massivtrebygging

3.1. Aktuell litteratur

Institutet for trateknisk forskning (Trétek) i Sverige har gitt ut tre rapporter om
henholdsvis konstruksjonssystemer basert pa massivtre i Mellom-Europa, vegger
av massivtre og om utviklingsprosjektet "Vetenskapsstaden", samt et faktablad om
bjelkelag av massivtre (Gustafsson, 1997; Gustafsson, 1998; Tritek, 1997; Tritek,
1996).

Det svenske tidsskriftet "Trdinformation" hadde i mars 1998 et temanummer om
"massivtrdbyggande". I dette nummeret presenteres bl.a. forsamlingshjemmet i
Nora, mineralparken i Varutrdsk, kontorbygget "Lotsen" i Ursviken utenfor
Skelleftea og utviklingsprosjektet "Vetenskapsstaden". Wik et al (1999) beskriver
og kommenterer bygninger som ble besgkt og seminar som ble avholdt i
forbindelse med en studietur til USA og Sveits hagsten 1998. En nordisk studietur
til Skellefted omtales i Treteknisk Informasjon nr. 3/99. Tidsskriftene «Bauen mit
Holz» og "Schweizer holzbau" har en rekke ganger omtalt ulike byggeprosjekter.

Andre referanser er gitt i teksten.

3.2. Historikk

Som nevnt tar moderne massivtrebygging utgangspunkt i gamle tradisjoner med
laftete tammerhus. Laftehus er velkjente bade i Skandinavia, @st-Europa og
Mellom-Europa, og utviklingen gikk via reisverk til bindingsverk kledd med
bygningsplater og isolert med mineralull.

Laftehus er kjent fra barskogomradene i Europa, samt i enkelte omrader av det
fjerne Osten. Teknikken var trolig i bruk Norge allerede pa vikingtiden, og ble

"antagelig innfart gstfra og avlgste eldre byggemaéter som stein- og torvhus med
stolpebérne tak". (NBI, 723.304)

Reisverk er kjent fra slutten av 1700-tallet ('reise temmeret pé ende'). Metoden
fikk stor utbredelse i sveitserstilperioden (1850-1900), og gikk ut av vanlig bruk i
1920-drene. "Reisverksveggen avlgste lafteveggen fordi den var material-
besparende, og fordi krympingen er minimal i stolpens og plankens
lengderetning. En fikk mindre problemer med trapper og piper, og huset kunne
paneles og innredes straks etter oppferingen.” (NBI, 723.305)

"Til hele bolighus ble bindingsverket forst benyttet utmurt med teglstein, seerlig i
bymessig bebyggelse. Farst etter ca. 1900 ble bindingsverk med paneler vanlig i
boliger. Bindingsverk har imidlertid veert benyttet langt tidligere for uisolerte
konstruksjoner som laver, pakkhus, sjgboder, kirketarn, bislag, gavler osv." (NBI,
723.305)
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I falge Samuelsson (1998) begynte utviklingen av moderne massivtrebygging tidlig
pa 90-tallet i Mellom-Europa, ved de tekniske hggskolene i Ziirich og Lausanne,
der arbeidet som ble bedrevet i Lausanne under professor Julius Natterer, fikk
starst oppmerksombhet.

3.3. Konstruksjonssystemer

3.3.1 Generelt

I de folgende kapitler presenteres en del av de konstruksjonssystemene basert pa
massivtre som eksisterer, med utgangspunkt i en oversikt gitt i det tyske
tidsskriftet «Bauen mit Holz» nummer 5/97, en rapport fra Gustafsson (1997) og
inntrykk fra en studiereise til Skellefted varen 1999. Figur 3.1 viser aktuelle
prinsipper for moderne konstruksjonssystemer basert pa massivtre.

Figur 3.1. Aktuelle prinsipper for moderne massivtrebygging er plank
sammenfoyet med spiker (a), lim (b) eller tredybler (c), tverrspenning (d), limte
flersjiktsplater (e) og limte flersjiktsplater med hulrom (f).

Current solutions for application of solid wood units in modern construction are boards joined
together with nails (a), glue (b) or wooden pegs (c), prestressing (d) and glu laminated multi-layer
boards with (e) or without (f) cavities.
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3.3.2 Spikrede bordstabelelementer

"Brettstapelbauweise" er en byggemetode der sidebord, gjerne i lav sorterings-
klasse, stilles pd hgykant og sammenfgyes ved spikring. Denne metoden ble
beskrevet sa tidlig som i 1942, og ble da presentert som "Rippenbauweise zur
Herstellung von massiven Holzwédnden"'. Professor Natterer har senere
videreutviklet systemet. (BmH, 1997)

Figur 3.2. Montering av spikrede bordstabelelementer (foto: hiwo).

Construction with nail laminated prefab units.

"Brettstapel" eller bordstabelelementer kan brukes bade til vegger og dekker, og
kan fremstilles i fabrikk eller pd byggeplass. Vegger kompletteres gjerne med
isolasjon og utvendig kledning. I Tyskland uferes gjerne dekker med péstap av
betong. Dette kan gjares for & oppna samvirke eller bedre akustiske egenskaper.
Bordstabelementer kan ogsa brukes som tak (BmH, 1998).

Firmaet "hiwo" - Holzindustrie Waldburg zu Wolfegg GmbH & Co. KG?, en av
mange leverandgrer av bordstabelelementer, har gitt ut en hdndbok i
bordstabelbygging. De har dessuten utviklet profiler med spesielle egenskaper
mht. akustikk, samvirke mellom lameller og kabelstrekking. (hiwo, 1998.)

Montering av spikrede bordstabelelementer er vist i figur 3.2. Fremstilling og bruk
av bordstabelelementer er utforlig beskrevet i det tyske fagtidsskriftet «Bauen mit
Holz» 1/97 og 2/97 samt av Natterer (1997).

! No. "ribbebyggemetode for fremstilling av massive trevegger"

? http://www.lgabw.de/bwl/Iga/hdw/abt3/ref34/it/eberle97/08hiwo.htm
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3.3.3 Dyblede bordstabelelementer

Tschopp Holzbau har utviklet "BRESTA". Dette er vegg- og dekkeelementer av
bord sammenfayet med tredybler presset inn i forborede hull. I fglge Gustafsson
(1997) anser man med dette & fa til hgyere bgyestivhet og bedre kvalitet
sammenlignet med spikrede bordstabelelementer. Innfesting av elementene skjer
med vinkelbeslag. Under vinduspartier brukes liggende elementer. Dekker kan
forsynes med en statisk samvirkende pastgp. Montering av dyblede bordstabel-
elementer er vist i figur 3.3.

Figur 3.3. Montering av dyblede bordstabelelementer (foto: Tschopp Holzbau).

Construction with wooden peg laminated prefab units.

3.34 Limte elementer

Tradisjonelt limtre

Martinsons Trd AB® har spesialisert seg pa leveranse av limte elementer til
massivtrebygging. Elementene er 1.030 mm brede med tykkelse mellom 90 og

215 mm, og maksimal lengde pa 8.000 mm. Dessuten har de veert med pé & utvikle
et konsept for parkeringshus av massivtre. Elementer fra Martinsons Trd AB er
bl.a. brukt i undervisningsbygget "Prefekten" i Skellefted.

Flersjiktsplater

MERK-HOLZBAU GmbH & Co* leverer flersjiktsplater under produktnavnet
"MERK-Dickholz". Dette er massive plater limt sammen av krysslagte lameller av
gran eller furu. Platene bestar av minimum 5 lag lameller (normalt 5, 7 eller 9 lag)
og brukes til vegger og etasjeskillere.

* http://www.martinsonstra.se

* http://www.merk.de/
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Figur 3.4. Flersjiktsplate brukt i yttervegg (illustrasjon: MERK-HOLZBAU).

Multi-layer solid wood in external wall.

Bruk av flersjiktsplate i yttervegg er vist i figur 3.4. For ytterligere informasjon, se
tidsskriftet «Bauen mit Holz» 5/97. Der presenteres ogsa "WIWA Holztafel-
elemente", som er elementer av limte flersjiktsplater komplettert med isolasjon og
kledning.

3.3.5 Tverrspente elementer

Forspenning

Massiva Trdaprodukter AB (MTAB) leverer forspente vegg- og dekkeelementer av
massivtre (figur 3.5.). Produksjonen foregér ved at bord legges pa hgykant i en
rigg, og det bores hull til strekkstagene. Deretter settes trykkfordelingsplater pa
plass, bordene presses sammen, strekkstagene sveises til trykkfordelingsplatene,
og utstikkende ende av strekkstaget kappes. Bruk av sveis og kapp istedenfor
mutter og gjenger gjor at man ikke far utstikkende deler langs elementsiden, men
man mister samtidig muligheten for etterstramming.

Figur 3.5. Forspente elementer fra MTAB i Skelleftea (foto: NTI).
Prestressed prefab units from MTAB, Skellefted, Sweden.
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Elementene monteres ved & legge inn en lgs "not" for elementene plasseres inntil
hverandre (figur 1.1). Fordi trevirket neermest staget presses mer sammen enn
trevirket lenger fra staget, oppstar en ujevn sprekk i elementskjgtene. Denne
sprekken skjules ved at det freses et spor og legges en innfyllingslist i
elementskjgten.

MTAB har bl.a. levert elementer til det femetasjes kontorbygget "Lotsen" i
Ursviken utenfor Skellefted. Dekkene bestar av 2 til 2,4 m brede og inntil 13 m
lange elementer. Ved prosjekteringen ble det tatt hensyn til at forspenningen
skulle tale 3 % endring i trefuktighet, og elementene holdt ca. 9 % trefuktighet
ved montering. Trefuktigheten var imidlertid nede i 4 til 5 % vinteren 98/99, og
man har fatt sprekker mellom innfyllingslist og ytterste lamell i elementene. En av
arsakene er trolig at den ytterste lamellen var tykkere (av hensyn til
forspenningen), og holdt en hgyere fuktighet (trolig 12 %) ved produksjonen.

Det arbeides med & forbedre og dokumentere systemet.

Tverrspenning av limte elementer

Martinsons Trd AB har bl.a. levert limte elementer til undervisningsbygget
"Prefekten" i Skelleftea (figur 3.6). De 190 mm tykke elementene med ferdigborede
hull ble lagt ved siden av hverandre og spent sammen pa byggeplass til seksjoner
4 8.500 mm. Senteravstand mellom opplegg var ca. 6.000 mm. Stalstagenes
diameter var 16 mm og senteravstanden 1.000 mm. Underliggende
stalkonstruksjon ble dimensjonert opp av hensyn til vibrasjoner fra gangtrafikk i
korridorer. Elementene er festet til stalbjelker med treskrue skrudd gjennom
stalplate som er sveiset til flensen.

Figur 3.6. Interior fra "Prefekten” i Skelleftea (foto: NTI).

Interior from “Prefekten”, Skellefted, Sweden.
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3.3.6 Hulromselementer

Flere typer hulromselement eksisterer, bl.a. "STEKO Holzmodul-Systeme"®, som
er byggeklosser av tre som stables som betongblokker, og LIGNOTREND.

Figur 3.7. Hulromselementer til vegg (foto: LIGNOTREND).

Multi-layer solid wood prefab units for wall purposes.

LIGNOTREND Klimaholzhaus AG® produserer elementer bade til vegg, tak og
etasjeskillere (figur 3.7). De lages av krysslagt trevirke som limes sammen slik at
det oppstar hulrom i veggen. Elementene produseres med bredder fra 375 til
1.250 mm og valgfrie lengder. For veggelementer vil det som regel si full hgyde.
Bedriften produserer elementer som distribueres til franchiseselskap i Tyskland,
Asterrike og Sveits. Dette er stort sett mindre byggmestere som bade selger og
monterer elementene (Gustafsson, 1997). I brosjyremateriell hevdes det at
ytterveggelementene kan brukes uten dampsperre, noe mange vil synes er
interessant. Dette vil bl.a. gi gode muligheter for & utnytte trevirkets evne til a ta i
mot, akkumulere og avgi varme og fuktighet.

3.4. Teknikk, gkonomi og produksjon

A oppholde seg i et temmerhus eller andre bygninger basert pa massive
trekonstruksjoner, gir en spesiell fglelse av komfort. Dette kan skyldes
folelsesmessige inntrykk og akustikk, men ogsd evnen en tyngre trekonstruksjon
vil ha til & jevne ut dggnvariasjoner i relativ luftfuktighet og temperatur.

® http://www.steko.ch/

® http://www.lignotrend.de/
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Figur 3.8. Produksjon av forspente massivireelementer hos MTAB i Skelleftea.
Manufacturing of prefab units at MTAB, Skelleftea.

Trelastindustrien ser et stort potensial i & ske omsetningen av trelast med relativt
lav kvalitet, samtidig som man regner med at trelast- og treindustrien ved
industriell produksjon skal kunne levere elementer til en konkurransedyktig pris
og med hgy foredlingsgrad.

Tre har gode varme- og fuktegenskaper, akustiske egenskaper, lav vekt, hgy
brannmotstand og er lett & bearbeide. Massivtre har allsidige bruksomrader, og
kan brukes bdde som vegg-, dekke- og takelementer, samt konstruksjonsdetaljer.
Elementer av massivtre kan klare store punktlaster, og kan brukes som
stabiliserende eller avstivende skiver. Ved montasje kan komplettering gjores pa
byggeplass uten spesialverktay.

Med et baresystem av massivtre kombineres betongens fordeler knyttet til
varmelagring og beereevne med lette trekonstruksjoners fordeler knyttet til vekt og
fleksibilitet. Massivtreelementer veier omtrent en femtedel av betongelementer, og
dette gjor at man med enklere utrustning kan handtere stgrre element og dermed
fd mer kostnadseffektiv og raskere montasje. Dessuten kan man bygge ved
grunnforhold der en tung betongkonstruksjon ville kreve omfattende
fundamenteringsarbeid.

Muligheter for gkonomiske besparelser ligger ogsa i at man kan fa til enklere
konstruksjoner med feerre sjikt og feerre arbeidsoperasjoner. Dessuten kan
elementenes overflate i en del tilfeller brukes ubehandlet eller etter enklere
behandling. Andre fordeler kan veere mindre konstruksjonshayde, fleksibilitet
knyttet til tilpasning og hulltaking, og enklere og rimeligere innfesting av
installasjoner.

Det viser seg at de fleste tekniske spgrsmél som brann, statikk og installasjoner
relativt enkelt lar seg lgse. Imidlertid kan det til en del formal vere vanskelig a fa
til tilfredsstillende lydegenskaper uten a lage kompliserte lgsninger der
elementenes overflater kles inn. Teknikk, gkonomi og produksjon er ellers draftet
bl.a. av Gustafsson (1998).
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4. @konomisk vurdering

4.1. Valg av eksempler

For 4 belyse gkonomi og kostnadseffektivitet ved konstruksjonssystem av
massivtre, er det valgt & studere noen konkrete eksempler. Valg av eksempler er
basert pa hvilke bruksomrader og formal som i farste omgang antas & veere
aktuelle. De valgte eksempler ma derfor betraktes som et lite utvalg blant det utall
av bruksomrader som finnes for konstruksjonssystem av massivtre i moderne
byggevirksomhet.

(@konomisk vurdering er gjennomfert for falgende eksempler:
Etasjeskiller til enebolig eller rekkehus innen samme boenhet.
Balkongplate.

Svalgangselement.

4.2. Etasjeskiller

Forste eksempel er etasjeskiller innen samme boenhet til enebolig og rekkehus,
der det er valgt & sammenligne massivtre med lett trebjelkelag. Beregningene er
basert pa opplysninger fra Johansson (1999), Gilde (1999), Holmestad (1999),
Nilsson (1999), samt kalkulasjonsngkkelen fra HolteProsjekt (1999).

4.2.1 Etasjeskiller av massivtre

Det er her tatt utgangspunkt i en lgsning som tilsvarer den fra MTAB i Skellefted,
der etasjeskilleren bygges opp av forspente elementer. Elementenes underside
eksponeres som den er, mens oversiden slipes og lakkes. Trevirkets overflate mé
vere fri for bldved, vankant etc.

Folgende antagelser er gjort for etasjeskiller av massivtre:
Tykkelse 145 mm og trevirke klasse C 24.
Lengde 8.096 mm med midtopplager og bredde 12.296 mm (kan seksjoneres).

Stag c/c 900 mm og spennkraft 7 tonn pr. stag.
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4.2.2 Lett trebjelkelag

Det er tatt utgangspunkt i en standard etasjeskiller. Dette er et halvisolert, lett
trebjelkelag med bjelker av I-profil og 100 mm isolasjon. Det er 22 mm spon og

parkett (eik, ask eller lgnn) péd oversiden og panel pd undersiden. Kabler til
takpunkt trekkes gjennom steget pa bjelkene.

4.2.3 Beregninger

Beregnet kvadratmeterpris for de alternative lgsningene er gitt i tabell 1.

Oppbygging Massivire  Lett trebjelkelag Lett trebjelkelag
(HolteProsjekt) (Johansson)

Parkett (eik, ask eller lgnn) 307 X

Overflatebehandling 100

Parkettunderlag 24 X

Sponplate 132 X

Bjelker I-profil, ¢c/c 600 mm 151 X

Mineralull A-plate 53 X

Massivtreelement (145 mm)

- leveranse 620

- montering 50

Spikerslag, c/c 400 mm 46

Trepanel himling, furu 164 X

SUM [kr/m?] 770 876 700 til 800

Tabell 1. Beregnet kvadratmeterpris for etasjeskiller.
Table 1. Calculated cost per square metre of solid wood deck.
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4.3. Balkongplate og svalgangselement

Andre eksempel er balkongplate til flerfamiliehus etc. Det er valgt 4 sammenligne
balkongplate av massivtre med slakkarmert, prefabrikkert betongplate. Tredje
eksempel er svalgangselement til flerfamiliehus etc. Det er valgt & sammenligne
svalgangselement av massivtre med slakkarmert, prefabrikkert betongplate. Det er
tatt utgangspunkt i svalgangselementer med dybde 1,4 m og bredde 7,2 m.

Ulike kostnader mht. beeresystem, fundamenter etc. er ikke tatt hensyn til.

4.3.1 Balkongplate av massivtre

Ryga AB har i samarbeid med Tritek i Skellefted utviklet en balkongplate i
massivtre. Under 7 tonns trykk presses plank sammen til en massiv plate. Platen
holdes sammen med strekkstag som sveises i endene. Disse stagene fungerer ogsa
som fester til rekkverk. I folge Ryga AB er fordelen med platen at den er
miljgvennlig og giftfri. Den er minst like bestandig som en plate av betong,
samtidig som den veier kun en tredjedel av en betongplate. Imidlertid har det vist
seg at den er dyrere enn betongplater, og dette begrunnes med at "varje platta
kraver en hel del arbetskraft, och arbetskraft kostar pengar".

Istedenfor balkongplate av tverrspente elementer er det tatt utgangspunkt i en
limtreplate - overflatebehandlet med et system fra Axonite AB i Skellefted. Dette
systemet bestar av diffusjonsdpen maling og et pastrykningsmiddel som gjor
overflaten sklisikker. Det antas en tykkelse pa 145 mm.

4.3.2 Svalgangselement av massivtre
Det er ogsa her tatt utgangspunkt i en limtreplate - overflatebehandlet med det
samme systemet som balkongplaten. Det antas en tykkelse pa 200 mm.

4.3.3 Slakkarmerte, prefabrikkerte betongelement

Det er tatt utgangspunkt i standard slakkarmerte, prefabrikkerte betongelementer.
Selvkost for denne typen elementer inkl. leveranse, montering og ferdigstillelse av
overflate er i folge Johansson (1999) ca. 1.150 til 1.500 kr/m? for balkongplate og
ca. 1.150 kr/m? for svalgangselement.
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4.3.4 Beregninger

Beregnet kvadratmeterpris for de alternative lgsningene er gitt i tabell 2.

Oppbygging  Balkongplate Balkongplate Svalgang av Svalgang av

av massivire  av betong massivire betong
Element
- leveranse 620 X 800 X
- montering 50 X X
Oljegrunning 27 27
Axonite, fiarg
- leveranse 41 41
- pafering 9 9
Permagur,
belegg
- leveranse 95 95
- pafering 10 10
SUM [kr/m?] 852 1.150 til 1.500 982 1.150

Tabell 2. Beregnet kvadratmeterpris for hhv. balkongplate og svalgangselement.
Table 2. Calculated cost per square metre of balcony and gallery deck.
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5. [Energi- og miljoeffektivitet

5.1. Introduksjon

5.1.1 Bakgrunn og behov

Miljgbelastningen knyttet til bygningers livslgp er betydelig. Aksjonsprogrammet
(JkoBygg er et initiativ fra bygge- og eiendomsbransjen til en koordinert og
helhetlig satsing pa miljg. Et av resultatomradene er miljgeffektive produkter og
konstruksjoner. JkoBygg har stattet prosjektet "Bygningselementer av massivt tre"
fordi det er behov for kunnskap om energi- og miljgeffektiviteten ved konstruk-
sjonssystemer basert pd massivtre.

(JkoBygg har en varighet pd fem ar (1998 til 2002), og har folgende mal:

Energi:

Stimulere til bruk av lgsninger som minsker det totale energibehovet i bygg- og
anleggssektoren, bidra til at energifleksible systemer og nye fornybare energikilder
blir mer utbredt, og bidra til at bevisstheten om energibruk blir stgrre blant eierne
og forvalterne.

Materialer:

Bidra til sterre materialeffektivitet, at bruken av restprodukter gkes, og at
avfallsmengdene til deponi reduseres. Dessuten medvirke til at det blir tatt mer
hensyn til fornybarhet, rastoffreserver og/eller mulighetene for resirkulering nar
det velges materialer.

Helse- og miljeskadelige stoffer:

Bidra til &4 oppfylle Stortingsmelding 58, hvor det er spesifisert stans eller
reduksjon av en rekke navngitte miljegifter, bidra til at bygningene ikke
inneholder produkter som har negative virkninger for folks helse eller skader
miljget, utvikle indikatorer for 4 folge opp bransjens prestasjoner. Indikatorene
skal veere lette & vedlikeholde. Indikatorene vil i gvrig ogsa gjelde energi- og
materialressurser.

Biologisk mangfold:
Fremme planlegging og bygging som tar hensyn til helse, miljg og biologisk
mangfold, og bidra til at dette gir fortrinn.

Utslipp av klimagasser:
Utvikle systemer for & fglge opp kravene til mindre utslipp av klimagasser.
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5.1.2 Avgrensning og organisering

En rekke metoder kan brukes til & vurdere byggevarer og bygningers
miljsegenskaper. Det spenner fra forenklede metoder for klassifisering av
bygninger som engelske BREEAM, svenske MAB eller norske koprofil via
miljorettet produktutvikling til miljekonsekvensanalyser og livslgpsvurdering.

Miljgmerking og miljgdeklarasjoner kan brukes til dokumentasjon. Sékalte
miljgindikatorer eller miljgprestasjonsindikatorer kan brukes for 4 vise trender i
virksomhetens eller produksjonens miljgmessige utvikling.

Trender innen miljgvurdering av bygninger er beskrevet av Cole (1998). I det
folgende er det valgt & fokusere pa Bkoprofil, miljgdeklarasjoner og
livslgpsvurdering (LCA).

Dkoprofil er en metode for forenklet miljgvurdering av bygninger, og skal gi et
bilde pa byggets ressurs-/energi- og miljgprofil. Kriterier er delt inn i
hovedomrdadene ytre milja, ressurser og inneklima. Materialer er et delomréade
under ressurser. Dette delomradet er ennd ikke implementert for neringsbygg,
mens implementering for boliger pagér. (Pettersen, 1999)

Arbeidet med miljgdeklarasjon av produkter fra den mekaniske treindustrien i
Norden startet med en forstudie gjennomfart i tidsrommet hasten 1992 til varen
1993, finansiert gjennom det nordiske FoU-programmet Nordic Wood’.
Forstudien ble gjennomfert av Teknologisk Institut avd. Traeteknik, Norsk
Treteknisk Institutt (NTI), VTT Trédlaboratoriet og Triatek. Forstudien resulterte i
flere rapporter, og ga en god oversikt over omradet "tre og miljg". (NTI, 1997)

"Miljgdeklarasjon av treindustriens produkter" ble avsluttet i 1997, og var en
oppfelging av den nevnte forstudien. Dette prosjektet var ogsé finansiert gjennom
Nordic Wood, og en rekke bedrifter fra den mekaniske treindustrien deltok i
prosjektet. I tillegg bidro de samme fire instituttene®. (NTI, 1997)

Andre innsatser har vert "Miljgdeklarasjon av trehus" (stottet av Norges
forskningsrdd), "Miljoredovisning av trdhustilverkare och trahus miljéprestanda”
(stattet gjennom Nordic Wood 2) og "Life-Sys Wood"’.

GRIP senter og Norges byggforskningsinstitutt (NBI) har i samarbeid utviklet
anvisning for miljgdeklarasjon av byggevarer. Til grunn for anvisningen ligger
forslag til internasjonale standarder innen ISO 14000-serien. (GRIP, 1999)

Livslgpsvurdering (LCA) er en metodikk for vurdering av produkters
miljpaspekter i et livslgpsperspektiv, eller rettere sagt produktsystemers

7 Program finansiert av Nordisk Industrifond, de nasjonale FoU-organene og treindustrien.
8 Teknologisk Institut avd. Traeteknik, VTT, NTI og Trétek.

9 "Life-Sys Wood: Consistent Life Cycle Analysis of Wood Products” var et europeisk prosjekt med
oppstart i januar 1996 og en varighet pd 42 maneder der bl.a. NTI, Triatek og VIT deltok.
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potensielle miljgvirkning. Metodikken gar i korte trekk ut pa 4 modellere ett
produktsystem og tallfeste inngangsfaktorer og utgangsfaktorer for dette systemet.
Produktsystemet for et konstruksjonssystem omfatter rdvareuttak, fremstilling,
byggeplass, bruksfase, riving og avskaffelse, samt transport.

Ressursforbruk og utslipp tallfestes for hver aktivitet eller enhetsprosess. Ved &
summere disse verdiene for hele produktsystemet og normalisere dette til den
funksjonelle enheten (f.eks. per m* etasjeskiller med bestemte tekniske
egenskaper), far man et livslgpsregnskap.

Ulike metoder eksisterer for vurdering og tolkning av livslgpsregnskap. Dette er
indekser (karakterisering eller vekting) som f.eks. beregner potensiell
miljgvirkning i form av bidrag til drivhuseffekt, forsuring, dannelse av marknare
ozon, ozonnedbryting, overgjgdsling og gko- eller humantoksisitet.

Man kan etablere produktsystemer for alternative lgsninger. Dersom funksjonell
enhet, omfang og avgrensning er de samme, kan man forsgke 4 sammenligne de
ulike alternativene og velge det beste.

Livslgpsvurdering av byggverk og produkter til byggverk kan gjares pa ulike niv4,
og en mulig inndeling av systemnivéer skisseres av Lundblad et al (1996):

Byggematerialer.

Komponenter.

Bygningsdeler.

Byggverket og dets installasjoner.

For 4 belyse energi- og miljgeffektivitet ved massivtrebygging, er det gjennomfart
en litteraturstudie (side 25) og en eksempelstudie basert pd metodikk for
livslgpsvurdering (side 27). Disse studiene inngér som underlag ved en diskusjon
av energi- og miljoeffektivitet (side 44).
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5.2. Litteraturstudie

En rekke referanser som tar for seg ulike miljosaspekter ved massivtrebygging er
funnet. De aspektene det fokuseres pa, er fornybarhet (erstatte produkter basert pa
ikke-fornybare rdvarer), bedre utnyttelse av ravarer (utnytte f.eks. lavkvalitetsvirke
og sidebord), lav vekt (energieffektiv transport og handtering), og feerre sjikt og
materialer (gkte muligheter for gjenbruk og gjenvinning) samt at man kan bygge
ved grunnforhold der en tung konstruksjon ville kreve omfattende
fundamenteringsarbeid. To mer omfattende studier er funnet. Dette er
tilfellestudier basert pa metodikk for livslgpsvurdering (LCA), og omfatter
henholdsvis vugge til port (Erlandsson, 1997) og vugge til grav (Dinkel, 1995).

Erlandsson (1997) har pa oppdrag fra Tritek i Skellefted gjennomfert en
tilfellestudie for & vurdere alternative baeresystem til prosjektet Vetenskapsstaden
i Stockholm. Alternativene som er vurdert er massivtreelementer, plassbygd
bindingsverk og plasstapt betong. Studien omfatter vugge til byggeplass. De
potensielle miljoffektene er dannelse av markneere ozon (POCP), overgjadsling
(NP), forsuring (AP) og bidrag til drivhuseffekt (GWP). Resultatet er vist i figur 5.1.

GWP

100 %

—&—Massive Timber
—&—n-Situ Timber
—— In-Situ Concrete

POCP

Figur 5.1. Potensielle miljoeffekter (Erlandsson, 1997).

Potential environmental effects.
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Erlandsson konkluderer med falgende:

De trebaserte alternativene kommer bedre ut enn det betongbaserte innen tre av
fire miljoeffekter. Imidlertid er forskjellen mellom de to trebaserte ikke
signifikant, og det anbefales & gjennomfgre en fullstendig livslgpsvurdering der
ogsa flere miljoeffekter vurderes dersom man gnsker a foreta et best mulig valg
mellom disse.

Det potensielle bidraget til dannelse av marknaere ozon (POCP) er hayest for
massivtre. Forklaringen pé dette er at treindustriens fyringsanlegg relativt sett er
darlige.

Forbedringspotensialet for de trebaserte alternativene ligger i bedre forbrenning og
energieffektiv torking.

Dinkel (1995) har gjennomfert en studie av det massivtrebaserte
konstruksjonssystemet optiholz®. I den foreliggende studien ble et system med
optiholz® som lastberende element sammenlignet med et alternativt
konstruksjonssystem. Dette ble gjort for henholdsvis yttervegg, etasjeskiller og
skratt tak. For & sikre sammenlignbarhet ble kun systemer som kunne péavise like
egenskaper mht. isolasjonsevne, levetid etc. inkludert.

To metoder ble brukt for & vurdere konstruksjonssystemene (Heijungs, 1992;
BUWAL, 1990; Braunschweig, 1993). Ved hjelp av disse to metodene ble
resultatene fremstilt og diskutert i form av @koprofiler. Dessuten ble det
gjennomfart en kvalitativ vurdering av ressursforbruk, risiko, gkotoksisitet,
arbeidshygiene og avskaffelse.

Dinkel konkluderer med falgende:
Begge vurderingsmetodene ga sammenlignbare resultater.

For vegger og tak viste det seg at optiholz-systemet medfgrer vesentlig lavere
miljgbelastning enn de sammenlignbare systemene.

For taksystemene er ikke resultatene sé entydige. Likevel viser ogséa her optiholz-
systemet ved forskjellige utforelser lavere miljgbelastning.
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5.3. Eksempelstudie

5.3.1 Hensikt og omfang

Hensikten med denne studien er & bidra til kunnskap om miljgaspekter ved
massivtrebygging, og vil inngd som underlag for en generell drgfting av energi- og
miljgeffektivitet. Malgruppen er alle som gnsker a vite mer om miljgaspekter ved
massivtrebygging. Valgt funksjon for produktsystemet'® som studeres, er a forsyne
et byggverk med en ikke-leilighetsskillende etasjeskiller for en periode pa 60 ar
(basert péa spesifikasjoner i kapittel 4.2).

Funksjonell enhet'":
Forsyne et byggverk med 1 m?* ikke-leilighetsskillende etasjeskiller i 60 ar.

Produktsystemet omfatter bl.a. skogbruk, sagbruk, elementproduksjon, bygging,
riving og avfallshdndtering. Systemgrensen'” trekkes slik at produktsystemet ikke
omfatter produksjon og vedlikehold av infrastruktur, bygninger eller maskiner,
uhell og tilfeldige utslipp, prosesser knyttet direkte til ansatte (f.eks.
arbeidsreiser), arbeidsmiljg, innemiljo og lukt, lyd, rystelser etc.

Systemet omfatter heller ikke overflatebehandling, rengjaring eller andre
prosesser knyttet til ferdigstilling, drift eller vedlikehold, da disse prosessene i
stor grad vil veere identiske for ssmmenlignbare produktsystem. Det & utelate
disse forenkler studien, samtidig som nytteverdien blir den samme.

Fortegnelse av inngangs- og utgangsfaktorer gjares slik at disse sa langt som mulig
representerer en elementer strgm™ fra eller til miljget. Figur 5.2 viser valgt
produktsystem. Livslgpsregnskap' (LCI) for dette produktsystemet er kvantifisert
og sammenstilt i de to neste kapitlene.

' Samling av enhetsprosesser som er forbundet materielt og energimessig, og som utfarer en eller
flere bestemte funksjoner. (NS-EN ISO 14040:1998)

' Kvantifisert prestasjon for et produktsystem til bruk som en referanseenhet i en
livslgpsvurdering. (NS-EN ISO 14040:1998)

' Grenseflate mellom et produktsystem og miljget eller andre produktsystemer.
¥ Materiale eller energi som gér inn i eller forlater systemet som undersgkes, og som henholdsvis
tas fra miljeet uten forutgdende behandling av mennesker eller blir kassert i omgivelsene uten

pafalgende behandling av mennesker. (NS-EN ISO 14040:1998)

* Fase i livslgpsvurdering som omfatter sammenstillingen og kvantifiseringen av inngangs- og
utgangsfaktorer for et bestemt produktsystem gjennom dets livslgp. (NS-EN ISO 14040:1998)

Rapport nr. 45



Norsk Treteknisk Institutt

Skogbruk

Chosen product system.
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Figur 5.2. Valgt produktsystem.
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5.3.2 Kvantifisering av livslgpsregnskap

Skogbruk

Prosessbeskrivelse

Skogbruk bergrer en rekke gkologiske og miljgmessige forhold og interesser, og
stikkord er biologisk mangfold, drivhuseffekt, direkte forurensing, tiltak som gir
avrenning til vassdrag, utarming av skogbunnen, arealanvendelse og pavirkning
av natur- og kulturlandskap.

"Levende Skog" ble avsluttet i 1998, og var et prosjekt for et beerekraftig skogbruk i
Norge. Malet var "4 bidra til norsk og internasjonal tillit til at skogindustrien i
Norge har basis i et beerekraftig og miljgvennlig skogbruk med evne og vilje til
langsiktig ressursforvaltning" (Levende Skog, 1998). Gjennom dette prosjektet er
vesentlige miljoaspekter ved skogbruk utredet og dokumentert™. I tillegg er
kriterier og indikatorer for baerekraft utarbeidet.

Kriterier for et baerekraftig norsk skogbruk (Levende Skog, 1998):

Bevaring og utvikling av skogressursene og deres bidrag til den globale
karbonbalansen.

Bevaring av skoggkosystemets sunnhet og vitalitet.

Bevaring og utvikling av skogens produktivitet (tgsmmer og andre produkter).
Bevaring, vern og utvikling av det biologiske mangfoldet i skoggkosystemene.
Bevaring og utvikling av skogens beskyttende funksjoner.

Bevaring av skogens andre gkonomiske og sosiale funksjoner og forhold.

Foryngelse av skog kan gjores enten ved planting eller naturlig foryngelse.
Naturlig foryngelse gar ut pa 4 sette igjen et antall sterke, levedyktige mortreer for
naturlig spredning av frg. For a sikre et tilstrekkelig tilslag, er ofte naturlig
foryngelse forbundet med en form for markberedning. Anslagsvis 54 % av vére
produktive skoger forynges naturlig i dag. Resten (46 %) forynges kunstig ved
planting. (Det Norske Skogselskap, 1996)

Tidligere var spragyting utbredt for & hindre oppslag av ugress og lovdominans i
ungdomsfasen. I den senere tid er det imidlertid blitt stadig vanligere a drive
motormanuell ryddehogst og avstandsregulering, for & ta vare pa de sterkeste
plantene og drive en mer selektiv skjgtsel. I dag anvendes ugressmidler som
glyfosat bare unntaksvis, og man tilstreber en miljgvennlig skjgtsel. "Dagens
sproyteaktivitet innebeerer at omtrent 0,4 promille av produktivt skogareal

% De sékalte standardutredningene er gjengitt i rapport nr. 9 (delrapport a til d) fra prosjektet.
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spraytes hvert ar. Et slikt sproyteareal innebeerer at det i lapet av et omlgp vil bli
sproytet pa omlag 2,5 mill. dekar. Dette tilsvarer ca. 3,5 % av det produktive
skogarealet i Norge." (Levende Skog, 1998d)

"I lapet av perioden 1966-1996 ble snaut 1,4 mill. dekar gjadslet. Dette tilsvarer

2 % av dagens produktive skogareal. I mange tilfeller har samme areal blitt
gjadslet flere ganger, slik at totalarealet som er tilfart gjgdsel (en eller flere ganger)
er mindre." (Levende Skog, 1998b)

Snauhogst representerer i dag ca. 65 % av all avvirkning pé arealbasis. Pa resten
av arealet drives skjermtrestilling og/eller selektiv hogst. Skjermtrestilling gar ut
pa & la en stgrre eller mindre del av skogen st urgrt. Hensikten med slik hogst
kan veere & bevare et gunstig mikroklima, samt & forebygge vindfelling. Et viktig
aspekt er ogsa at ut fra et miljgsynspunkt er slik hogst mer igynefallende. Ved 4 la
de sterkeste traerne sté igjen som frgtreer, sikres ogsa den naturlige foryngelsen der
forholdene ellers ligger til rette for dette. I de nordiske landene er det gjerne lys og
temperatur som er de kritiske faktorene for regenerering og etablering av nye
skoger. Dette er drsaken til at snauhogst i en del tilfeller kan vere nyttig. (Det
Norske Skogselskap, 1996)

Ved hgsting tilstreber man a etterlate s mye som mulig av neeringsstoffene i det
naturlige kretslgpet. Derfor foretas ogsa kvisting i skogen. Barking ved hogst har
man av praktiske grunner gétt bort fra. Barken motvirker bl.a. utterking,
oppsprekking og insektangrep. Barken kan imidlertid forarsake misfarging.
Temmer med bark utgjer omtrent 65 % av biomassens tgrrstoffinnhold, mens
grener, barmasse, rot, og topp utgjer de resterende 35 %. (Blingsmo, 1990)

"Utslipp i skogbruket er knyttet til olje og oljeprodukter. (...) I forhold til utslipp i
naturen er det interessant i hvilken grad de ulike oljene brytes ned av
mikroorganismer ved spredning og utslipp i naturen, og hvilken giftvirkning de
har. Hvor ofte en olje ma skiftes ut, er ogsa av interesse med tanke pa
spesialavfall." (Levende Skog, 1998a)

"En sveert stor del av skogbrukets bruk av fossilt brensel er knyttet til
terrengtransport av temmer. Driftsveilengden vil her vere utslagsgivende.
Energibruken ved terrengtransport med traktor er om lag 50 ganger hgyere enn nar
transportarbeidet utfores med lastebil pé vei. Et tettere veinett ville dermed
redusert energibruken." (Levende Skog, 1998d)

Avfallsfraksjoner fra skogbruk kan veere gjenglemt emballasje, tomme kanner,
oljesgl, plantebrett, utslitte motordeler, rustne kabler, sagkjeder, sverd, filtre m.v.
Det finnes ingen undersgkelse som statistisk dokumenterer denne type sgppel,
men gkt miljgbevissthet blant entreprengrer og skogeiere er med péa & holde det pa
et akseptabelt nivd. Majoriteten av entreprengrselskaper og skogeierforeninger har
utarbeidet et regulativ for handtering av slikt avfall.
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Kvantifisering av inngangs- og utgangsfaktorer

Skogen er et komplisert gkosystem, og en fullstendig fortegnelse av alle stoff- og
energistremmer knyttet til dannelse av biomasse er ikke mulig. I fotosyntesen blir
solenergi omgjort til kjemisk bundet energi og karbondioksid og vann til tgrrstoff.
Den totale energi som medgér kan ikke kvantifiseres, og det er derfor vanlig 4 ta
utgangspunkt i nedre brennverdi. (Zimmer et al, 1996)

Kvantifisering av stoff- og energistrsmmer knyttet til dannelse av biomasse er gjort
med utgangspunkt i Zimmer et al (1996). Energistrom er kvantifisert med
utgangspunkt i nedre brennverdi (LHV), som for furu og gran er anslatt til

19,271 MJ/Kg,,sorr 08 TEgNSkapsfares som solenergi. En teoretisk tilneerming er
brukt til kvantifisering av stoffstremmer (figur 5.3). Denne gjenspeiler at karbon,
oksygen og vann utgjer gjennomsnittlig 99 % av terr masse.

6CO, +12H,0 — C,H,0, + 60, + 6H,0
U
8,4C0O, +12H,0 - C, ,H,,0, , +8,70, + 6H,0
U
1851Kg o, +1082Kg,, o —> 1000KD e o +1392K0, + 541K, o

Figur 5.3. Teoretisk tilneerming til stoffstremkvantifisering.
Theoretical approach to quantification of material flows.

Bjerketvedt et al (1998) har beregnet totalforbruket av diesel, bensin og kjedeolje
ved en arlig avvirkning av 9,3 millioner m®. Dette gir et gjennomsnittlig forbruk av
diesel, bensin og kjedeolje pa henholdsvis 1,9 1, 0,15 1 og 0,08 1 per kubikkmeter
temmer med bark.

Gjennomgangen viser at en svert liten del av det produktive skogarealet gjodsles
eller sproytes. Disse prosessene er derfor utelatt.

Kvantifisering av avfall, samt forbruk av motor-, smgre- og hydraulikkolje har ikke
veert mulig, det samme gjelder plantekultur, kunstig planting og mekanisk
avstandsregulering av foryngelser.
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Sagbruk

Prosessbeskrivelse

Ved ankomst til sagbruket sorteres tammeret etter diameter og kvalitet. Temmeret
lagres na nermest utelukkende pa land, og i den varme arstiden overrisles
temmeret gjerne med vann. Siden barkes tammeret og rotenden reduseres. I
saghuset sages stokkene til planker og bord som deretter transporteres til terking,
strolegges og torkes til gnsket trefuktighet. Etter torking foretas avstrging,
justering, sortering, emballering og transport til ferdigvarelager. I en del tilfeller
videreforedles trevirket f.eks. gjennom hgvling.

Tgmmer er den dominerende ravaren. Andre ravarer er fyringsolje, diesel, smare-
og hydraulikkolje, stempelfarge, emballasje (plastfolie og stdlband). I prosessen
tilfares energi, forst og fremst i form av biobrensel fra bark og spon, men i tillegg
kommer elektrisitet til vifter i trelasttarker, maskiner og transportgrer m.m.

I et sagbruk utnyttes det meste av temmerstokken. Omtrent halvparten blir trelast,
mens den andre halvparten gir biprodukter som bark, flis og spon. Disse
produktene selges til masse- og papirindustri og produsenter av trebaserte plater
eller utnyttes internt som biobrensel.

Utslipp til luft skjer i form av rgykgasser, samt flyktige organiske forbindelser fra
trelastterker. Utslipp til vann og mark skyldes avrenning (bl.a. fra
temmervanning) og deponering (bl.a. emballasje, spillbark og aske).

Spillbark kan selges f.eks. som brensel eller fyllmasse, og blir dermed et produkt
istedenfor avfall. Dersom dette ikke er mulig, gar den til deponi. Aske fra
fyringsanlegg deponeres i stor grad i dag. Imidlertid har forskning vist at asken
kan tilbakefares til skogen for a tilbakefore neeringsstoffer, og pa4 den maéten slutte
kretslgpet. (Trdinformation, 1995)

Restprodukter kildesorteres gjerne i henholdsvis brennbare og ikke brennbare
fraksjoner og leveres til avfallsanlegg. Spillolje leveres som spesialavfall.

Kvantifisering av inngangs- og utgangsfaktorer

Ravarer, energi og avfall er kvantifisert med utgangspunkt i NTI (1997). To av
sagbrukene er utelatt, da produksjonen er lite representativ for norske sagbruk, og
et gjennomsnitt for de resterende seks sagbrukene er beregnet. Supplerende
opplysninger om energiforbruk er hentet fra STU (1995). Utslipp fra
temmervanning er basert pd Myhra et al (1998), og fra forbrenning av biomasse og
fossile brensler pa henholdsvis Erlandsson (1996b) og Tillman et al (1991).

Kvantifisering av forbruksmateriell er begrenset til prosessoljer og emballasje
(stalbdnd og plastfolie). Utslipp av flyktige organiske forbindelser (VOC) fra
trelasttorker beskrevet bl.a. av Nussbaum et al (1997) er ikke kvantifisert.

Et delproduktsystem for sagbruk er vist i figur 5.4. Allokering mellom funksjonell
strom og biprodukter er gjort for hver delprosess med utgangspunkt i gkonomisk
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verdi (teoretiske verdier er beregnet for mellomliggende stremmer). Forbruk av
emballasje er ikke allokert.

|
Log over bark (lob)

~Sawmill - - - - -} - - - - - - - -

Timberyard Heating plant
( L : ) Internal
N 0f Mmeasurng J heat production
( Water sprinkling )
( Root reducing > Bark
C Debarking ) Root red. chips

Peeled log

Sawmill
( Sawing ) Green chips
( Green sorting ) Green sawdust

Rough green sawn timber

Wood drying
( Sticking )
( Kiln-drying or air-drying ) “Shrinkage”

Rough dry sawn timber
Trimming

€ Trimmin D)
\ € J Dry chips
( Dry sorting ) Dry sawdust

Sawn timber trimmed

Figur 5.4. Delproduktsystem, sagbruk.

Part of product system, sawmill.
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Elementproduksjon

Prosessbeskrivelse

Det foregar i Norge ingen kommersiell fremstilling av elementer, og
gjennomgangen er derfor basert pa opplysninger fra en svensk produsent'® og en
norsk produsent som per i dag er i ferd med & levere sine farste elementer til en
massivtrekonstruksjon'’.

Plank eller bord til forspente massivtreelementer vil trolig kjgpes klare for
fingerskjoting. Emnene skjotes sammen i lengderetning ved hjelp av fingerskjater
og kappes i gnskede lamellengder. Deretter hgvles lamellene til gnsket tykkelse,
plasseres i rigg, hull bores og lamellene spennes sammen ved hjelp av strekkstag.
Etter at strekkstagene er pa plass, kan endene justeres og overflaten om gnskelig
slipes. Til slutt emballeres elementene for & hindre oppfukting, smuss og skader.
Elementproduksjon er ogsa beskrevet i eget kapittel om forspente elementer.

Trelast vil veere den dominerende ravaren, der det meste vil inngd i ferdige
elementer og resten gi biprodukter som flis og spon. Andre ravarer vil vere stal,
lim, fyringsolje, diesel, smgre- og hydraulikkolje og emballasje (papir, plastfolie
og stdlbdnd). I prosessen vil det tilfgres energi fra forbrenning av biprodukter og
elektrisitet til maskiner og transportgrer.

Utslipp til luft vil skje i form av rgykgasser og emisjon av bl.a. formaldehyd fra
liming av fingerskjgter. Limholdig vaskevann vil delvis slippes ut i offentlig
kloakksystem og delvis brennes, mens limavfall i form av herdet lim leveres til
avfallsanlegg og deponeres.

Restprodukter vil trolig kildesorteres i brennbare og ikke brennbare fraksjoner og
leveres til avfallsanlegg. Dessuten vil spillolje leveres som spesialavfall.

Kvantifisering av inngangs- og utgangsfaktorer

Det antas at volumbalanser for trevirke og energiforbruk i stor grad tilsvarer
limtreproduksjon. Forbruk av stal til strekkstag og trykkfordelingsplater, samt
forbruk av lim til fingerskjating er beregnet. Andre ravarer, samt energi og avfall
er kvantifisert med utgangspunkt i NTI (1997). Utslipp fra forbrenning av
biomasse og fossile brensler er basert pa henholdsvis Erlandsson (1996b) og
Tillman et al (1991).

Kvantifisering av forbruksmateriell er begrenset til prosessoljer og emballasje
(stalbénd, plastfolie og papir). Emisjon til luft fra liming er ikke kvantifisert.

Et delproduktsystem for elementproduksjon er vist i figur 5.5. Allokering mellom
funksjonell strem og biprodukter er gjort for hver delprosess med utgangspunkt i

% Personlig kommunikasjon med Nils-Olof Berglund hos MTAB i Skellefted, november 1999.

7 Personlig kommunikasjon med Norvald Bjgrke hos Mocon AS, desember 1999.
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gkonomisk verdi (teoretiske verdier er beregnet for mellomliggende stremmer).
Forbruk av stal, lim og emballasje er ikke allokert.

Sawn timber trimmed

r MTprefab — — =~ = = = o T
: Int. heat prod. I
I
| -
- - o Dry ch !
Glue ———> Fingerjointing Ty chips —_—
|
| A Shavings !
| Planing B E—
I
HS steel :—> Assembly I
I
Shavings |

|
| Finishing ——
|

Massive Timber pretfab units

Figur 5.5. Delproduktsystem, elementproduksjon.

Pre-fab unit manufacturing.
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Byggeplass
Den relativt lave egenvekten hos massivtreelementer gjor handtering pé

byggeplass lite energiintensiv, og reduserer behovet for store kraner. Dersom man
antar at det tar 5 timer 4 montere et 120 m” bjelkelag og kranens dieselforbruk er
20 1/time, gir dette et energiforbruk pa byggeplass pa under 30 MJ/m”
(Byggindustrin 1/98; ATHENA, 1996). Utslipp fra forbrenning baseres pa Tillman
et al (1991).

Bruksfase

Hvilke konsekvenser valg av massivtre har for forbruk av ravarer (vedlikehold,
utskifting, rengjeringsmidler etc.), energi (oppvarming og kjaling) og utslipp
istedenfor andre konstruksjonssystemer, kan ikke vurderes uten i en konkret
sammenheng. En slik sammenheng vil omfatte hele konstruksjonen inkludert
isolasjon, tetting, tekking, kledning og FDVU. Dette er derfor ikke forsgkt
kvantifisert.

Riving

Den relativt lave egenvekten hos massivtreelementer gjar at ogsa riving blir lite
energiintensivt, og ogsa her reduseres behovet for store kraner. Man kan trolig
anta omtrent samme dieselforbruk som for byggeplass (30 MJ/m?). Utslipp fra
forbrenning baseres pd Tillman et al (1991).

Avfallshandtering

GRIP (1999) har vedtatt et allokeringsprinsipp som skal brukes for a fordele
miljgbelastningen mellom ulike livslgp eller produktsystemer. Ved resirkulering
(omfatter trolig ombruk og materialgjenvinning, men ikke energigjenvinning)
belastes neste produkt med ravarer, energi og utslipp forbundet med tilpassing og
videretransport. Det antas at hele elementer eller de enkelte lameller brukes om
igjen, og derfor inkluderes kun transport.

Transport

[ folge Gulli et al (1996) utfores transport av temmer i Norge med lastebil (98 %)
og tog (2 %), og gjennomsnittlig avstand er henholdsvis 48 km og 164 km.
Imidlertid brukes gjennomsnittlig transportavstand inn til Forestia AS Sokna i
beregningen. Det vil si anslagsvis 90 km med lastebil .

Transport fra sagbruk til elementproduksjon er ikke inkludert. Bakgrunnen for
dette er at elementene med fordel kan produseres i tilknytning til et sagbruk.

Som et grunnlag for beregning av annen transport er det antatt at elementene
produseres i Moelv. Lim og staldetaljer antas transportert henholdsvis fra
Lillestrom (138 km med lastebil) og fra uspesifisert sted i Tyskland (1300 km med
lastebil og 100 km med bét). Ferdige elementer antas brukt i Oslo (155 km). Etter
riving antas det at elementene transporteres tilbake til Moelv (155 km), mens det
for transport av produksjonsavfall antas en generell transportavstand pa 50 km
(GRIP, 1999).

'® Personlig kommunikasjon med temmersjef Carlos Einar Myrebge, 1999-12-06.
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Miljadata gitt per tonnkilometer fra NTM' er brukt for alle rene
transportprosesser. Data for middels tung lastebil i regional trafikk (fyllingsgrad
50 % og motortype Euro 2) er brukt for alle prosesser, bortsett fra for transport av
staldetaljer fra Tyskland. For denne transporten er det brukt data for lastebil i
langtransport og medium bat i kystfart.

Andre opplysninger

Miljgdata for elektrisitetsforsyning er hentet fra Frees (1996). Data for norsk
elektrisitetsforsyning er brukt for alle aktuelle prosesser bortsett fra
stalfremstilling, der data for tysk elektrisitetsforsyning er brukt.

e  Miljgdata for fremstilling av fyringsolje (BUWAL, 1990) er brukt som en
tilneerming. Bakgrunnen for dette er at andre miljgdata ikke er funnet.

e  For fremstilling av fossile brensler, er miljgdata for utvinning og raffinering
(sékalt "precombustion"*) fra BUWAL (1990) brukt.

e  Miljgdata ("vugge til port") for lim fra Hagen (1998).
e  Miljgdata ("vugge til port") for stal fra ATHENA (1993).

e  Miljgdata for fremstilling av plastfolie fra Frees (1996). Denne folien er brukt
som emballasje. Data for annen emballasje er ikke inkludert.

o  Avfallshandteringsanlegg er ikke inkludert*. Imidlertid er transport av avfall
fra sagbruk og elementproduksjon inkludert.

' Nétverket for Transporter och Miljon (http://www.ntm.a.se/).

?? Fremstilling av fossile brensler medferer miljobelastninger (knyttet til utvinning, transport og
raffinering) som inkluderes i tillegg til miljgbelastning ved selve forbrenningen.

! Dvs. at utslipp fra forbrenning eller deponering av avfall ikke er inkludert.
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5.3.3 Sammenstilling av livslgpsregnskap

Modell av valgt produktsystem er vist i figur 5.6, der ogsa en del mellomliggende
strommer av materialer og energi er oppgitt. Beregningene er gjennomfgrt med
EDB-verktgyet EcoLab®*. Sammenstilt livslgpsregnskap er vist i vedlegg 1.
Emisjoner og ressurser er elementaere strgmmer fra eller til naturen, mens ravarer
og avfall er strgmmer til teknosfeeren (dvs. at miljgdata for disse ikke er inkludert
i modellen).

Figur 5.6. Elektronisk modell av valgt produktsystem.

Electronic model of selected product system.

2 Levert av Nordic Port AB (Gateborg).
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5.4. Diskusjon

5.4.1 Fornybarhet

Fornybarhet kontra ikke-fornybarhet

Samfunnets handtering av ressurser har lenge veert preget av linearitet fra
ravareuttak til deponi. For 4 nerme seg en baerekraftig utvikling, er det imidlertid
behov for en mer syklisk hdndtering, der alle ressurser pa sikt inngar i kretslgp.
Kretslgp kan deles inn i naturlige kretslgp som drives av solenergi, og tekniske
kretslgp som drives av at mennesker aktivt tilfgrer energi.

De naturlige kretslgpene er basert pa energi fra sola som omvandles i ulike former.
Denne energien kan brukes direkte gjennom f.eks. solfangere, vind- eller
vannkraft, eller lagres i tre eller andre vekster. Tre inngar i karbonets og
oksygenets kretslgp, der karbondioksid ved hjelp av solenergi omvandles til
energirike karbonstrukturer. Nar trevirket brennes, frigjgres denne energien, og
kan utnyttes f.eks. til oppvarming, samtidig frigjeres karbondioksid. Sdnn sett er
tre en fornybar ressurs som inngér i et evig kretslgp. (Trdinformation, 1995)

Naturressurser kan prinsipielt deles inn i fornybare og ikke-fornybare ressurser,
og begrepet knyttes gjerne til livstiden for noen generasjoner. Til de fornybare
ressursene regnes bl.a. tre, korn og bomull, og ressurser som sol, vind og vann i
bevegelse. Til de ikke-fornybare ressursene regnes bl.a. olje, kull, mineraler og
malm, og mange av disse er knappe ressurser.

De fornybare ressursene kan videre deles inn i lagerressurser som kan utryddes,
og energiressurser som stadig fornyes uavhengig av vart forbruk av dem, der
solenergi er et eksempel pé en fornybar ressurs som ikke pavirkes av hvor mye vi
matte utnytte av den til enhver tid. Fornybare, utryddbare lagerressurser kan deles
inn i biologiske bestander og fysiske lagerressurser. Til det farste regnes tre, og til
det siste regnes jordsmonn, jordens ozonlag og liknende.

Tre er en fornybar lagerressurs som kan utryddes. I hvilken grad tre kan betraktes
som en fornybar ressurs, avhenger av i hvilken grad man sarger for tilstrekkelig
foryngelse lokalt. Kriterium 3 for et baerekraftig norsk skogbruk omhandler
bevaring og utvikling av skogens produktivitet, der balanse mellom tilvekst og
avgang er en av indikatorene (Levende Skog, 1998).

I falge SSB (1999) har tilveksten vert hgyere enn avvirkningen helt siden
skogtakseringen startet i Norge i 1925. Dette gjor at stdende volum av tgmmer i
norske skoger i dag er over dobbelt s stort som den gang. Utnyttingsgraden 14 i
1996 pa 48 %, og drlig nettotilvekst er i stgrrelsesorden 1,8 %. Dette viser at det
skal mye til for gkt forbruk av temmer og trelast truer balansen mellom tilvekst og
avgang pa et nasjonalt plan.
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Figur 5.7 og 5.8 viser henholdsvis ressursforbruk®* og forbruk av energi* og
energiressurser i eksempelstudien, og det er tydelig at forbruket av fornybare
ressurser og energi er helt dominerende. Dette indikerer at bruk av denne typen
elementer kan bidra til mer kretslgpstilpasset bygging der man ser en overgang fra
forbruk av ikke-fornybare til fornybare ressurser.

Knappe, ikke-
fornybare ressurser

lkke-fornybare
ressurser

Fornybare
ressurser

0,00E+00 5,00E+01  1,00E+02 1,50E+02  2,00E+02

Figur 5.7. Ressursforbruk i eksempelstudien [kg].

Resource consumption in case study.

Vannkraft (primeer) [
Brunkull (brensel) |
Solenergi (brensel) 7:|
Solenergi (ravare) |
Ré&olje (brensel) 7:|

Raolje (ravare)
Naturgass (brensel) 7[I
Naturgass (révare) |
Kull (brensel) 7E|

Kull (ravare) [

0,E+00 5,E+02 1,E+03 2,E+03 2,E+03 3,E+03 3,E+03

Figur 5.8. Forbruk av energi og energiressurser i eksempelstudien [M]].
Consumption of energy and energy resources in case study.

#* Inkluderer ogsé energiressurser. Forbruk av tammer er her regnet som terrstoff. Hvilke ressurser
det er knapphet av, er basert pad Heijungs (1992). De knappe, ikke-fornybare ressursene som
forbrukes er rdolje, naturgass og uran (knyttet til elektrisitetsforsyning i utlandet).

24 "Solenergi (brensel)" er nedre brennverdi for biprodukter utnyttet som internt brensel. "Solenergi

(rdvare)" er solenergi som ble tatt opp under fotosyntesen (og som etter allokering fortsatt er igjen i
produktsystemet) minus "solenergi (brensel)".
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Kreditering og debitering av fornybarhet

Generelt

Det er av interesse & se i hvilken grad fornybarhet krediteres eller debiteres i ulike
metoder for dokumentasjon og vurdering av miljgaspekter. I det falgende droftes
ulike metoders behandling av fornybarhet.

Okoprofil

Fordi materialer enna ikke er implementert i @koprofil for neringsbygg, tas det
utgangspunkt i utkast til kriterier for boliger per 1999-09-01. Kategoriene
"utvendig kledning" (R-m.2.2.1) og "innvendig kledning" (R-m.2.2.2) gér p4 valg av
materialer. Innenfor disse kategorien ser det ut til at kriteriene forelgpig i stor grad
er basert pd antagelser om levetider og vedlikeholdsintervaller, og ikke
livslgpsvurdering eller fornybarhet.

Det ser altsd ut til at Okoprofil per i dag ikke skiller mellom fornybarhet eller
ikke-fornybarhet (bortsett fra for oppvarming). Imidlertid krediteres gjenbruk i
kategoriene "gjenbrukte materialer" (R-m.2.1.1), "avhending" (R-m.2.1.2) og
"gjenbruk av rabygg" (R-m.2.3.1).

Miljedeklarasjon av byggevarer

GRIP (1999) skiller i sin anvisning for miljgdeklarasjon av byggevarer mellom
bioenergi og annen energi, og mellom ikke-fornybare materialer (henholdsvis
rikelige og knappe) og fornybare materialer, samt resirkulerte materialer.

Livslopsvurdering (LCA)

Kreditering eller debitering av fornybarhet avhenger i en LCA av hvilke metoder
man bruker for effektvurdering eller vekting. Aktuelle metoder og eksempler
presenteres av Sas et al (1997) og Heijungs et al (1997).

UMIP

Programmet "Metoder og Verktgijer til Udvikling af Miljevenlige
IndustriProdukter" (UMIP) var et samarbeid mellom tre institutter og fem
industrivirksomheter i Danmark. I falge metoden som ble utviklet gjennom dette
programmet, skal vektingsfaktoren for ressursforbruk avspeile hvor sparsom
ressursen er i forhold til forbruket av den. Forholdet kalles forsyningshorisonten,
og er et mal for ressursens knapphet. For fornybare ressurser defineres
vektingsfaktoren ut fra det samlede forbruk pa det stedet prosessen finner sted.
Hvis ressursen ikke utnyttes hurtigere enn den gjendannes, betraktes
forsyningshorisonten som uendelig og vektingsfaktoren lik 0. Ved tolkning
uttrykkes ressursforbruket i forhold til den gjennomsnittlige globale reserve per
person i verden. (Wenzel et al, 1996).
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5.4.2 Klimagasser

Karbonets kretslgp er knyttet til oksygenets kretslgp, og er trolig det viktigste av
jordens store kretslgp, samtidig er det kanskje det av de store kretslgpene
mennesker har pavirket mest (Pleym et al, 1994). I lgpet av ett ar bidrar
mennesker med i overkant av 20 000 millioner tonn karbondioksid fra
forbrenning av fossile brensler og sementproduksjon.

@kt konsentrasjon av klimagasser i atmosfaeren kan bidra til den sdkalte
"drivhuseffekten". Teorien er at gkt konsentrasjon av klimagasser® i atmosfeeren
vil fare til at atmosfeeren fanger opp en stgrre andel av varmestralingen fra jorda,
og dermed bidra til en gkning i den globale middeltemperaturen. Skog og
treprodukter har potensial til & avdempe denne effekten®, samtidig som skogen
kan bli svekket pa grunn av klimaendringer (LD, 1997).

Globalt overstiger det arlige opptaket av karbondioksid ved fotosyntese i skog
utslippet fra &nding med 13 000 millioner tonn karbon eller 48 000 millioner tonn
karbondioksid, men dette netto opptaket balanseres omtrent av at det samtidig
frigjgres 40 000 mill. tonn karbondioksid fra nedbygging av skog i tropiske
omrader?. (IPCC, 1995)

En arbeidsgruppe oppnevnt av Landbruksdepartementet har studert skog og
treprodukters potensial for & motvirke klimaendringer (LD,1997). Denne gruppen
konkluderer med at karbonutvekslingen med atmosfaeren kan pavirkes direkte
eller indirekte. Direkte pavirkning skjer gjennom binding av karbon, der treer tar
opp karbondioksid og lagrer det som karbon. Dette lageret kan utvides enten ved &
gke skogbiomassen eller & utnytte avvirket trevirke til produkter med lang levetid,
samtidig som en sgrger for at ny skog vokser opp. Indirekte pavirkning skjer
gjennom reduserte karbondioksidutslipp ved at trevirke erstatter energikrevende
produkter eller produkter som frigir karbondioksid ved produksjon, eller ved at
bioenergi erstatter fossile brensler.

I folge LD (1997) er de direkte og de indirekte effektene ofte supplerende
storrelser: "Et trehus vil f.eks. medfere binding av en karbonmengde avhengig av
den mengde trevirke som benyttes, samtidig som det oppnas reduksjoner i CO,-
utslippet tilsvarende det som andre, alternative byggematerialer ville gitt.
Reduksjonene i CO,-utslipp som oppnads nér trevirke erstatter andre produkter, er
storre enn den mengden karbon som forblir bundet i treproduktene. Derfor er
klimaeffekten av substitusjon viktigere enn lagereffekten i treprodukter i
klimasammenheng." (Se ogsd Karjalainen, 1994.)

*» Karbondioksid er den viktigste av drivhusgassene.

%0 Kriterium 1 for et baerekraftig skogbruk omhandler bevaring og utvikling av skogressursene og
deres bidrag til den globale karbonbalansen.

%7 Det er stor usikkerhet knyttet til disse tallene.
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Figur 5.9 viser balansen i eksempelstudiens potensielle bidrag til
drivhuseffekten®. P& grunn av valgt allokeringsprinsipp?*’ godskrives
produktsystemet for en stor del av opptaket av karbondioksid under fotosyntesen.
Imidlertid vil det i mange tilfeller veere mer interessant & se pd den mengde som i
virkeligheten er lagret™ i elementet.

Forbrenning av

fossilt |brensel EI

mim.

Forbrenning av |
biprodukter |

| Lagret i element

Opptak ay
| karbondioksid
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Figur 5.9. Balanse i potensielt bidrag til drivhuseffekten [kg].
Global warming potential (GWP)

I folge LD (1997) kan menneskelig aktivitet pavirke storrelsen pa badde direkte og
indirekte klimaeffekter i en positiv retning. Blant aktivitet med stor klimaeffekt
nevnes bruk av trevirke i stedet for andre produkter som medfarer vesentlig
hgyere karbondioksidutslipp, mest mulig bruk av trevirke i holdbare produkter,
hgyest mulig utnyttelsesgrad av trevirket, storst mulig gjenbruk av trevirke og
utnytting av energien néar produktene er kassable. Flere faktorer tyder pa at
massivtrebygging er en slik "aktivitet".

Potensielt bidrag til drivhuseffekten har vist seg & kunne vere vesentlig lavere
enn for andre konstruksjonssystemer (Erlandsson, 1997; Dinkel, 1995).
Massivtreelementer kan dermed erstatte produkter som medfgrer vesentlig hayere
karbondioksidutslipp. Samtidig er bygningselementer holdbare produkter med
lang levetid, og eksempelstudien viste dessuten en netto lagring i elementet. Ved
bruk av sidebord og lavkvalitetsvirke, kan man oppnéa hgy utnyttelsesgrad, og
avhengig bl.a. av sammenfgyningsmetoder og overflatebehandling er mulighetene
for gjenbruk og energiutnytting gode.

*8 Potensielt bidrag til drivhuseffekten (GWP 100) i hht. Heijungs (1992).
% Nar biprodukter forlater produktsystemet, tar de bare med seg den delen av det lagrete karbonet
som tilsvarer deres relative gkonomiske verdi. Samtidig foretas "cut-off" nar elementet forlater

produktsystemet. Det blir derfor en opphopning av karbondioksid i produktsystemet.

% Beregnet pé grunnlag av Zimmer et al (1996) og aktuelt tgrrstoffinnhold i element.
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5.4.3 Materialer

"Kan vi lage trehus av tre?"

Torjul (1999) sper om dette, og viser til utviklingen fra boliger av jord, stein,
temmer, stra, leire og sng til trebaserte konstruksjoner der andelen trevirke stadig
blir mindre, konstruksjonene lettere og tekniske funksjoner eller ytelser
implementeres hver for seg. Det vises til at man tilsynelatende har tatt det for gitt
at disse funksjonene bgr implementeres hver for seg, uten at dette egentlig er
ngdvendig. For trehus betyr dette at "et lag mineralull skal besgrge akseptabel
varmegjennomgang, stendere oppta vertikal- og sidekrefter, ett sjikt redusere
damptransport og et annet hindre innstrgm av uteluft".

Rastoff og rastoffutnyttelse

Et viktig miljgaspekt ved massivtrebygging er muligheten til & utnytte temmer og
trelast som ellers ikke ville bli utnyttet, eller som ville gétt til produkter med langt
lavere verdiskaping. I det folgende nevnes noen eksempler som til sammen utgjor
et betydelig potensial som rastoff for massivtreelementer.

Man har lenge veert opptatt av & forbedre skurutbyttet for en mer optimal
utnyttelse av rastoffet. Imidlertid er gevinstene i en slik tilneerming omdiskutert.
P4 den ene siden etterlates rlig store ressurser i form av hogstavfall, vraktgmmer,
tynningsvirke og annen biomasse. En del av dette (f.eks. barmasse og lgv) er
hensiktsmessig & etterlate i skogen, da dette ivaretar skogsystemets kretslgp av
neringsstoffer. Tynningsvirke, som har liten verdi i s& henseende, kan imidlertid
veere et potensielt rastoff for massivtreelementer.

I forbindelse med skuroptimalisering, har man sett pd sidebordutnyttelsen og
fleksibilitet i skurprogrammene med hensyn til disse. Et moment har veert at
sidebordene ofte er av meget god trekvalitet, men blir nedklassifisert av mindre
visuelle feil som f.eks. fayrer, bldved og insektskader. Disse skadene har ofte
ingen eller minimal betydning for styrken i materialet.

Trevirke som anvendes til konstruksjonsformal, kan ha en begrenset mengde
"visuelle feil", mens det er mer restriktivt med hensyn til skader som forringer
styrken i materialet (f.eks. tennar, radte og vannkant). Om lag 15 % av sortimentet
faller i TO eller lavere. En undersgkelse av maskinell sortering viser at om lag 3 %
av sortimentet gir utlegg (Myhra, 1999).

Sitkagran er et naletre som opprinnelig kommer fra vestkysten av Nord-Amerika,
og som er plantet i stor utstrekning bl.a. pa Vestlandet, men som i dag har liten
kommersiell betydning. Imidlertid kan et mulig bruksomréde veere som rastoff for
massivtreelementer.

Kravene til trevirke som réstoff vil veere forskjellig for de ulike sammen-
feyningsmetoder og bruksomrader som er aktuelle. For eksempel vil synlige
overflater i mange tilfeller medfare visse estetiske krav.
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Materialeffektivitet

Massivtreelementer har relativt lav egenvekt. Dette kan resultere i storre
materialeffektivitet ved & muliggjere at fundamenteringen blir mindre omfattende,
og at man kan bruke mindre dimensjoner i baresystemet. Dessuten vil
elementenes overflater i en del tilfeller kunne eksponeres direkte uten
overflatebehandling, kledning eller tekking som ellers ville veere ngdvendig.

Bygningsfleksibilitet

Viktigheten av bygningsfleksibilitet poengteres av GRIP (1998) og i Okoprofil for
boliger (kategorien "bygningsfleksibilitet" [R-m.1.1]). Massivtrekonstruksjoner vil
ha en rekke gode egenskaper pa dette omrédet, f.eks. fleksibilitet mht. eksentriske
laster, plassering av skillevegger og tung innredning, samt muligheter for
innfresing av ledninger og rar.

Gjenbruk og gjenvinning

Generelt

I hvilken grad treavfall fra bygging og riving kan betraktes som rent eller ikke,
avhenger bl.a. av ordninger for kildesortering, materialvalg, rivingsmetoder, og i
hvilken grad bygningen er utformet med tanke pé gjenbruk og gjenvinning.
Avfallet kan inneholde bade behandlet og ubehandlet tre. Treavfall fra
byggeplasser inneholder bl.a. avkapp fra laminat, limtre, parkett, sponplater og
ferdigmalte platematerialer av trevirke, mens treavfall fra riving inneholder malt,
beiset, impregnert, rattent og pusset trevirke, tre med spiker og skruer og tre klebet
eller festet til isolasjons- og fugemasser etc.

Trevirke i bygninger utsettes for ulike mekaniske og fysiske, biologiske og
kjemiske faktorer som over tid pavirker dets egenskaper. Viktige effekter av
mekaniske og fysiske pakjenninger er krymping og sprekkdannelse, mens viktige
biologiske faktorer, spesielt i fuktig miljg, er skader som falge av angrep fra
organismer som sopp, bakterier og insekter.

Vurdering og sortering av rivingsvirke er drgftet bl.a. av Boverket (1998a),
Holmqyvist et al (1998), NEOS (1995) og Nero et al (1999). Juridiske sider ved
gjenbruk av bygningsmaterialer er vurdert av Boverket (1998b).

Gjenvinning

Mulighetene for gjenvinning av treavfall fra riving begrenses farst og fremst av
dets renhet. Gjenvinning foregér ved & kutte, hakke eller knuse treavfallet, og
bruke det til alt fra biobrensel til landbruksformal. Inngangsparametrene for de
fleste brenselsformal er sveert strenge, og tillater ikke tilstedeveerelse av farlige
stoffer, fremmedlegemer (som metall) eller rattent tre.

Den store hindringen mot materialgjenvinning er at tilstedeveerelsen av
forurensninger i trevirket gjor at det er fare for giftige forurensninger i
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sluttproduktet. Dette er kanskje ikke sa farlig dersom det forurensede trevirket
blandes med tilstrekkelige mengder rent trevirke (dvs. fortynning).

Ved forbrenning av trevirke vil kjemisk bundet solenergi og karbondioksid som
ble tatt opp under fotosyntesen frigjores, og det eneste som blir igjen er aske, samt
metallskrap i form av spiker, beslag og strekkstag. I en livslgpsvurdering der
massivtreelementet gér til forbrenning med energigjenvinning, kan man velge &
belaste massivtreelementet med utslipp fra forbrenning, mens evt. gjenvunnet
energi krediteres total energibruk. Effektiv brennverdi er ca. 16 MJ/kg. Ved en slik
tilneerming ville man i eksempelstudien kunne kreditere produktsystemet med ca.
1000 MJ (korrigeres evt. mht. virkningsgrad).

Gjenbruk

Ved gjenbruk blir trevirket ikke bearbeidet til et annet produkt. Imidlertid vil det
kanskje kreve uforholdsmessig mye energi a klargjore trevirket for gjenbruk, f.eks.
for a fjerne biosider eller blybasert maling. Gjenbruk kan skje ved & kappe
trevirket og ellers bruke det som det er, eller ved kapping og ny skur.

Boverket (1998a) har i sin anvisning for gjenbruk av konstruksjonstrevirke nevnt
gjenbruk i massivtrekonstruksjoner som et aktuelt bruksomrade: "Eftersom kraven
pé det ingdande virket i de massiva trakonstruktionerna inte er hoga, borde det ga
bra att anvdnda begagnat trd. Korta langder kan skarvas, gran och tall kan samsas
sida vid sida, hal och sprickor spelar mindre roll. Det er dven tdnkbart att blanda
gammalt virke med nytt i samma konstruktion Det er viktig att fuktkvoten i virket
ar jdimn och 1ag och ettersom virket ska hyvlas bér det vara fritt fran spik.”

Ullvén (1998) nevner ogsa massivtrekonstruksjoner som et aktuelt omrade for
gjenbruk av konstruksjonstrevirke. Hun viser til at man i et kretslgpssamfunn ma
veere forsiktig med ressurser, ogsa en fornybar ressurs som tre, og setter
sporsmaélstegn ved at man fortsatt brenner eller deponerer konstruksjonsvirke med
hgy kvalitet, som med fordel kunne f& samme funksjon i en ny bygning eller
gjenbrukes til et annet formal.

Resirkulering av massivtreelementer

Fa sjikt og materialer gir enklere kildesortering og gkte muligheter for gjenbruk, og
rivingsavfall og -produkter vil kunne utnyttes lokalt. Massivtreelementer kan
transporteres hele fra byggeplass til deponi (gjenbrukstasjon, ny byggeplass eller
til gjenvinningsanlegg/deponi). Limte og dyblede elementer vil enkelt kunne
tilpasses nye dimensjoner med enkelt verktay, mens dette vil veere vanskeligere
for spikrete elementer. Bordene i forspente elementer vil kunne frigjgres ved a
lasne muttere eller kappe strekkstaget. Bruk av lim og overflatebehandling er
faktorer som kan veere til hinder for resirkulering.
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5.4.4 Energi

Transportarbeid

Eksempelstudien viste at transportavstandene for temmer, trelast, avfall, ferdig
produkt og rivingsavfall kan veere relativt smé. Det samme gjelder lim, men man
skal veere klar over at flere av rdvarene som inngdr i limet er transportert rundt
1000 km. Staldetaljer ma i stor grad kjepes i utlandet. I eksempelstudien ble det
antatt en produksjon i Tyskland, noe som ble gjort med utgangspunkt i en konkret
leverandgr, og transportavstanden var totalt 1400 km. Sa selv om lim og stdl
inngar i sm& mengder, star de for en stor del av transportarbeidet.

P& et generelt grunnlag kan man si at temmer og trelast i store deler av landet er
tilgjengelig fra lokale skogsomréder og sagbruk, og at massivtreelementer er egnet
for lokal fremstilling ved eller i neerheten av sagbruk. Lokalt ravareuttak og
fremstilling kombinert med den lave egenvekten til temmer, trelast og
massivtreelementer vil ha stor betydning for det totale transportarbeidet.

Energifleksibilitet

Viktigheten av energifleksibilitet poengteres bl.a. av GRIP (1998) og i Jkoprofil for
boliger (kategorien "energifleksibilitet" (R-e.2.1)). Det er en utfordring a
tilrettelegge for energifleksibilitet i massivtrekonstruksjoner. Vannbéren varme
integrert i konstruksjonen er trolig ingen god lgsning med tanke pé sprekker og
lekkasjer som kan oppsta som folge av dette. Imidlertid vil andre lgsninger basert
pa vannbdaren varme kunne brukes.

Termisk treghet

Ved en fornuftig utnytting av bygningsdelers termiske treghet er det mulig &
redusere effekt- og energibehovet. Dette er egenskaper det ikke tas hensyn til ved
forenklet beregning av effekt- eller energibehov (jmf. NS 3031). Der forutsettes
stasjoneere forhold, dvs. at temperaturer og varmestrgmmer ikke endrer seg med
tiden. Under slike forhold har bygningsdelenes varmekapasitet ingen innvirkning
pé de termiske forhold. (GRIP, 1998; SINTEF, 1992)

"I en reell situasjon vil varmebalansen for rommets materialflater bestemmes av
konvektiv varmeovergang mot romlufta, av langbglget stralingsutveksling med de
gvrige romflatene, og av varmeledningen inn i materialet. I tillegg kan vi ha
absorpsjon av solstraling. Den dynamiske varmeutvekslingen mellom romlufta og
rommets materialoverflater vil altsd bestemmes av rommets dimensjoner,
materialenes varmelagringsegenskaper, overflatenes emissivitet, av konvektive
varmeovergangstall og av temperatur pa luft og overflater. (...) Som et praktisk
anvendbart mél for den termiske tregheten til et rom eller en bygning, benyttes
ofte rommets tidskonstant." (SINTEF, 1992)

I folge Boverket (1998c) kreves det for de fleste materialer en tykkelse pa 10 til

20 cm for 4 oppnd maksimal lagring av varme fra dag til natt. Tre og lettbetong
demper amplituden for innetemperaturens svingning i sterrelsesorden 4 til 5
ganger mindre effektivt enn betong. I folge SINTEF (1992) er det imidlertid "viktig
a veere klar over at en varmemotstand pa overflaten (f.eks. en platekledning, et
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golvbelegg eller lignende) vil redusere den termiske koblingen mellom romlufta
og konstruksjonen".

Norén et al (1999) har gjennomfert en tilfellestudie av hvilken effekt termisk
treghet har pa energiforbruket i en svensk bygning. I studien brukes tre
beregningsmodeller for & vurdere arlig energiforbruk for en toetasjes bygning med
seks leiligheter for tre alternative konstruksjonssystem. Det konkluderes der med
at massivtrekonstruksjonen gir lavere energiforbruk enn den lette
trekonstruksjonen, men ikke sa lavt som betongkonstruksjonen.

I utkast® til Retningslinjer for Europeisk Teknisk Godkjenning (ETAG) til
trehussystemer er krav til varmekapasitet inkludert: "Hovedbygningsdelenes
varmekapasitet skal veere kjent der det er relevant 4 pavise varmekapasitetens
effekt pa energiforbruket." Bakgrunnen for dette skal vere at de portugisiske
byggereglene opererer med slike krav.

I folge SINTEF (1992) kan hgy varmekapasitet veere bade positivt og negativt,
avhengig av bygninger og lokalers bruksformél og bruksmenster, men at positiv
utnytting av konstruksjonenes varmelagringsevne kan skje ved:

Magasinering av overskuddsvarme ved solinnstraling eller topper i interne
varmetilskudd. Ved a tillate en viss temperaturstigning i perioder med
overskuddsvarme kan varme magasineres i bygningsdelene, og derved redusere
oppvarmingsbehovet i andre perioder.

Utjevning av virkningen pa innetemperaturen fra store svingninger i
utetemperatur og solstraling under sommerforhold.

Mulighetene for & utnytte konstruksjonen til temperaturtilpasning burde vere
gode. Selv om trevirke i seg selv ikke har samme termiske treghet som f.eks.
betong, vil mulighetene for & eksponere overflaten direkte ofte veere bedre. Det
gjor at man i sterre grad kan unngé overflatebehandling eller overflatematerialer
som reduserer den termiske koblingen mellom romluft og konstruksjon.
Sammenlignet med en lett trekonstruksjon burde mulighetene veere sveert mye
bedre. I tilfeller der stor termisk treghet ikke er gnskelig, kan denne reduseres ved
a kle overflaten.

3 Utkast fra EOTA-arbeidsgruppe 02.03/01 "Timber Frame Building Kits", der Trond Ramstad ved
Norges byggforskningsinstitutt (Byggforsk) er formann (utkast per november 1999).
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5.4.5 Oppsummering

Viktige miljpaspekter er at massivtrebygging kan bidra positivt til 4 redusere
klimaeffekter, at forbruk av fornybare energi- og materialressurser kan vere helt
dominerende, at mulighetene for & utnytte temmer og trelast som ellers ikke ville
bli utnyttet er gode, og at brukt trevirke kan nyttiggjores. I Norge har tilveksten
veert hgyere enn avvirkningen helt siden skogtakseringen startet i 1925. Norsk
trevirke er altsd en fornybar ressurs som ikke er truet av utrydding.

Massivtreelementer har relativt lav egenvekt. Dette kan resultere i storre
materialeffektivitet ved & muliggjere at fundamenteringen blir mindre omfattende,
og at man kan bruke mindre dimensjoner i baresystemet. Dessuten vil
elementenes overflater i en del tilfeller kunne eksponeres direkte uten
overflatebehandling, kledning eller tekking, som ellers ville veere ngdvendig.

Massivtrekonstruksjoner vil ha en rekke gode egenskaper mht.
bygningsfleksibilitet, f.eks. fleksibilitet mht. eksentriske laster, plassering av
skillevegger og tung innredning samt muligheter for innfresing. Det er en
utfordring a tilrettelegge for energifleksibilitet i massivtrekonstruksjoner.

Fa sjikt og materialer gir enklere kildesortering og gkte muligheter for gjenbruk, og
rivingsavfall og -produkter vil kunne utnyttes lokalt. Elementer vil ofte kunne
tilpasses nye dimensjoner med enkelt verktay, eller lameller kan frigjares og
brukes pé nytt. Bruk av lim og overflatebehandling er faktorer som kan veere til
hinder for resirkulering. Dessuten kan gjenbruk av konstruksjonstrevirke i
massivtrekonstruksjoner veere aktuelt.

Temmer og trelast er i store deler av landet tilgjengelig fra lokale skogsomrader og
sagbruk, og massivtreelementer er egnet for lokal fremstilling ved eller i nerheten
av sagbruk. Lokalt rdvareuttak og fremstilling kombinert med den lave egenvekten
til temmer, trelast og massivtreelementer vil ha stor betydning for det totale
transportarbeidet.

Mulighetene for & utnytte konstruksjonen til temperaturtilpasning burde vaere
gode, bl.a. ved at man i stor grad kan unnga overflatebehandling eller overflate-
materialer som reduserer den termiske koblingen mellom romluft og
konstruksjon. Sammenlignet med en lett trekonstruksjon burde mulighetene veere
sveert mye bedre. I tilfeller der stor termisk treghet ikke er gnskelig, kan denne
reduseres ved & kle overflaten.
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6. Konklusjon

Gjennomgang av motivasjon bak massivtrebygging og dets historikk og utvikling,
viser at man i land som Sverige, Tyskland og Sveits har mye erfaring med bruk av
konstruksjonssystemer basert pd massivtre i moderne byggevirksomhet. Det viser
samtidig at muligheten for & etablere og utvikle miljgeffektive og rasjonelle
konstruksjonssystemer basert pad massivtre for norske forhold burde veere gode.

En gkonomisk vurdering er gjennomfart av etasjeskiller, svalgangselement og
balkongelement av massivtre. Disse beregningene viser at massivtreelementer i
mange tilfeller vil veere et kostnadseffektivt alternativ til andre konstruksjons-
systemer.

Det anbefales en videre satsning for & utvikle konstruksjonsdetaljer og metoder for
produksjon og montasje gjennom pilotprosjekter og parallell FoU.

Det kan vere en “pedagogisk utfordring” & vise at det er greit & bruke mer trevirke
enn i dagens lite treintensive konstruksjoner. Imidlertid viser det seg at massivtre-
bygging kan veere et bidrag til mer kretslgpstilpasset bygging, med tanke bade pa
naturlige og tekniske kretslgp.
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