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Forskningspapir 2:
Nye baeredygtige treehuse — helt af TRA
- med vedvarende holdbarhed

Af Sgren Vadstrup

Lees ogsa: Vadstrup, Sgren: Vedvarende holdbarhed — baeredygtighed og cirkuler gkonomi for
bygninger. (2018): https://www.bevardithus.dk/produkt/vedvarende-holdbarhed/

Traebygninger og CO2

"Trae er fremtidens beeredygtige byggemateriale’ — hgrer og leeser vi gang pa gang. Men det er en
sandhed med modifikationer. Faktisk kan de nye bygninger af tree, vi bygger i dag, ikke hjelpe meget
til at nd Regeringens mal om en reduktion af CO2-udledningen i Danmark pa 70% inden 2030! Og det
kan de ikke, fordi de er bygget i for ringe kvalitet — og har derfor en forventet levetid pa 60-80 éar.

Tyrstrup bullade, opfart i 1668.

Nar vi kikker pa dagens treematerialer, set i forhold til CO2-balancen, s& optager traer i naturen som
bekendt CO2 og producerer O2 til atmosfaeren. Men nar bladene eller ndlene, samt grene m.v., falder
ned og radner i naturen, udleder kuldioxid og bruger ilt. Altsd den omvendte proces.

Huvis vi skal bygge huse af tree, der kan holde i mere end 60-80 ar, skal vi for det fgrste undga at bruge
sgmbeslag, skruer og bolte i konstruktionen. Derngast, og som en konsekvens af dette, skal alle trae-
samlinger udfgres tree med trz. Dette kraever at det trae, der anvendes har en dimension for tammerets
vedkommende pa 12 x 12 cm og for udvendige braedder 12 x 3 cm.

Derfor skal de treearter som fyr, douglas, gran, tuja og eg, der anvendes til bygningstammer, planker og
braedder, have vokset sig til en passende starrelse, hvilket farst sker efter ca. 80-90 ar, hvor stammen
er ca. 60-70 cm i diameter, inkl. bark og splint. Nar treaeet er feeldet og skovbunden gjort klar til ny-
plantning, planter man et nyt tree i stedet. Selv om man har gjort dette i &rhundreder i Danmark, og vi
derfor hele tiden har store treeer til radighed, ma det alligevel vare tilladt at opstille falgende 'regne-
stykke’ i forhold til CO2. Nemlig at hvis den traebygning, der er kommet ud af det feeldede tree, holder i
kortere tid end 80 ar, sa er CO2-balancen for det 80-arige trae, der har vaeret anvendt til bygningen,
negativ. Og dermed ogsa for naturen og atmosfaeren. Jo kortere tid, jo mere negativt bidrager traeet til
CO2-balancen. For sa udleder de treematerialer, som den efter kun 70-80 ar nedrevne bygning
indeholder, alt det CO2, som traeet har 'optjent’, gennem afbranding eller forradnelse.

Men hvis bygningen holder lzengere end 80 ar, sa ’laser’ den CO2 og bidrager dermed positivt til
naturens og atmosfaerens CO2-balance. Og hvis den holder i 200 &r, bidrager den endnu mere,
naermest for hvert ar den undgar at blive revet ned.
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Nye traebygninger, der holder under 60-80 ar belaster CO2-ballancen

Nu ved jeg godt, at bade de moderne traehuse, der bygges af tynde laegter, samlet med sembeslag, eller
af plader af sammenlimet trae (CLT), fortrinsvis anvender mindre traeer i gran, der ikke har staet serlig
leenge i skoven. Men s& har de heller ikke lagret saerlig meget CO2.

Derfor, hvis en treebygning holder kortere tid end 80 ar, maske fordi det er sa darligt bygget at tree-
materialerne er radne efter den tid, belaster den atmosfaerens CO2-balance tre gange: Farst gennem
CO2-udledningen fra det nedrevne temmers afbreending eller forradnelse efter de 80 ar eller mindre.
Dernast gennem den negative CO2-ballance, som det plantede erstatningstree har, for det har vokset
op i 80 ar og for det tredje tabet af den indlejrede, laste eller oplagrede CO2 i treematerialerne, som et
godt bygget treehus, der har holdt i over 80 ar, og fortsat lever videre, vil repraesentere, her og nu.

En traebygning, der holder kortere tid end 80 ar, forringer saledes klodens CO2-ballance dobbelt sa
meget, i forhold til en treebygning, der holder i lzengere tid — og ogsa i forhold til en eksisterende
treebygning, der allerede har holdt i 100-200 ar. En traebygning, der kan holde i mere end 80 ar,
forbedrer saledes klodens CO2-regnskab to gange i forhold hertil.

En eksisterende treebygning pa over 100 ar, der fortsat bevares og vedligeholdes, er tilmed et plus for
CO2-ballancen — her og nu, bl.a. i forhold til det meget 'kritiske’ CO2-regnskab, med en gnsket
reduktion p& 70%, som Regeringen og befolkningen har frem til 2030. Nye traebygninger, der bygges i
dag, er farst CO2-neutrale om 80 ar, det vil sige over 70 ar efter malet i 2030, fordi de trzeer, vi
genplanter nu, er 80 ar om at erstatte de feeldede traeer, rent CO2-maessigt.

Hvor leenge kan bygninger helt af trae holde i dagens Danmark?

Men hvordan kan man sa pavise, at en bygning af trae kan og vil holde i mindst 200 ar? Specielt for et
materiale som tree, der er forholdsvist skrgbeligt — det kan radne, revne, rustspraenge og rejse sig, nar
det bliver vadt — er det derfor vigtigt at se pa, hvordan disse problemer har varet lgst, rent historisk, i
eldre bygninger. Og det er da ogsa baggrunden for vores strategi og forslag.

Vi har tegnet og bygget et forsggshus, der er er konstruktivt, materialemaessigt og i sine grunddetaljer
en kopi af et bulhus, der har staet p4 samme sted som lade til Tyrstrup Preaestegard siden 1668. Det er
340 ar. Og huset kan, korrekt vedligeholdt, holde mindst lige sa lzenge til. Det star ikke og er ved at
falde sammen.
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Tyrstrup Bullade ved Christiansfeld i Sgnderjylland, opfgrt 1668 — og ikke flyttet siden.

Bulladen er bygget af egetre. Selve bulplankerne er spejlskarne og monteret vandrette i en not i siden
af stolperne. Over soklen gar de ud over fodremmen med en lille vandnaese. P4 mange af de opmalte
bulhuse, men ikke pa dette, er bjelkerne gennemstukne i stolperne, og last med to kiler i den sékaldte
'styrtrumskonstruktion’, der har 'aner’ tilbage til jernalderen og vikingetiden. Den langsgaende
afstivningen sker med indvendige skrdband med et svalehaleblad i hver ende. Den tveergdende med
kraftige knagte, der er tappet pa. Alle samlinger i bulhusene er udfgrt tree med tree — uden jern.
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Bulhuse pa Gotland

Men kan man indrette et bulhus, der er bygget som i 1600-tallet til en moderne bolig? Det rejste vi til
Visby pa Gotland for at se. Her ligger der alene i Visby mindst 400 bygninger, i en tilsvarende bul-
konstruktion, heraf mange fra 1700- og 1800-tallet, der tjener som fuldt moderne enfamiliehuse den
dag i dag. Mange endda i to etager. P4 resten af Gotland lige s& mange. S en bygningstype som denne
kan sagtens benyttes til moderne, komfortable boliger, og ogsa som nybyggeri i 2019.

Et meget lille og et lidt stgrre, beboet, bulhus p& Gotland. Man kan meget tydeligt se, at de er i ‘familie’. En
meget stor fordel ved bulhuse er nemlig, at de kan forleenges, forkortes og forhgjes. De findes derfor ogsa i 2
etager. Endelig kan de ogsa skilles ad og flyttes.

Projektets hypoteser

Forskningsprojektets hypotese er, at:

e Hvis man omhyggeligt 'kopierer’ &ldre konstruktioner, materialer og detaljer, der har en beviselig
levetid pa forelgbigt 200 ar, sa vil den nye konstruktion leve lige sa laenge - Iabende vedligeholdt
med korrekte materialer, men uden vasentlige udskiftninger af konstruktioner eller materialer i
denne periode.

e Man kan i dag fremskaffe de ngdvendige materialer i de samme kvaliteter som oprindeligt, og
fremstille e historiske treekonstruktioner, eksempelvis stolpeveerks- eller bulhuse eller vinduer i
tree for den sags skyld, med moderne og effektive metoder, uden at miste den oprindelige kvalitet
og forventede levetid pa 200 ar, men til en konkurrencedygtig pris.

e Og derved opna en pris per kvadratmeter for huset, der svarer til andre tilsvarende byggerier af
tree, eksempelvis massivtrae (CLT) eller 'leegtekonstruktioner’, samlet med sgm- og skruebeslag.

e  Opna et energiforbrug pa linje med tilsvarende bygninger i tree, i de ovennaevnte konstruktioner.

e Vivil samtidigt vise, at et bulhus eller et breeddebekladt stolpevaerkshus pa alle parametre, leve-
tid (200 ar), CO2-belastning, vedligeholdelsesomkostninger, energiforbrug og miljgbelastning
ved drift og vedligeholdelse, genanvendelighed, cirkuler gkonomi m.v., er mere baeredygtigt end
de to treehuskonstruktioner, som man benytter i dag. Se herunder.
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TRAEFUS hielt af tree

Den farste skitse af bulhuset, der skulle bygges pa Kgbenhavns Tekniske Skole pa 3 uger i april-maj maned 2019
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Analyse af moderne 'beeredygtigt’ byggeri i tree (1)

Analysen af de mest forekommende treehuse i Danmark, bestaende af breeddebeklaedte

legtekonstruktioner viser, at disse er fuld af ikke-bseredygtige materialer og lgsninger.

e Selve konstruktionerne bestér bl.a. af tynde leegter/planker, samt spaer af limtrae, samlet med
bolte, selvskaerende skruer og ssmbeslag af jern.

e  Der benyttes der kunstigt tarret tre, der sluger en masse energi, frem for naturlig luftterring

e Detanvendte tree er generelt i darlig kvalitet og indeholder fortrinsvis splintved indeholdende
marv, og det har en helt tilfeldig opskering (retning af marv-stralerne).

e Klimaskarmen er isoleret med mineraluld og forsynet med teette plastikdampspearrer,

e Udvendigt er traeeet plastikmalet eller eventuelt umalet, evt. ogsd med trykimpraegneret tree.

Bygningen har en maksimal levetid pa 30-50 ar, i forhold til plastikmembranernes tethed, og dermed
fugtophobning i konstruktionen, kondens og rad omkring jernbeslag og skruer, sommerkondens,
limtree, der gar op i limningen, plastikmalet eller umalet udvendigt trae (splintved). Mineraluld og
trykimpraegnering belaster miljget, herunder ogsa ved evt. bortskaffelse, indvendig plastikmaling
skaber darligt indeklima, metal-beslag forveerrer skader ved brand og fremmer selve
brandudviklingen.

| alle moderne traebygninger benyttes 'maskinsgmning’ eller -skruning’, der tit banker/skruer sem eller skruer
for langt ind i treeet, sa dette flaekker og der opstar vandlommer, der far traeet til at rAdne hurtigere. Sa disse
breeddebekleedninger holder neppe mere end 30-50 ar.

Metalbeslag, skruer, sgm og bolte af jern — forkorter treebygningers levetid

Ud over en darlig/tilfeeldig treekvalitet og for tette overfladebehandlinger, har brugen af metalbeslag,
sgm, skruer og bolte af jern sterst negativ effekt pa treebygninger holdbarhed og levetid. Semning med
jernsem af udvendige braeddebeklaedninger har dog en holdbarhed pé cirka 200 ar i Danmark, men de
udgar helt klart det svageste punkt i konstruktionen.

Erfaringerne fra restaureringer pa &ldre bygninger, hvor der for at spare penge er anvendt
metalbeslag, samt skruer, sem og bolte, i stedet for de traditionelle samlinger, tree med tree, viser helt
tydeligt, at jernet medfarer kuldebroer, kondens og dermed opfugtning samt rad og svamp i treeet.
Dette forkorter konstruktionens levetid til max. 60-80 ar. | tilfelde af brand medferer de
varmeabsorberende metalbeslag, sem og skruer ogsa en hurtigere brandspredning, plus at traeet som
det farste forkuller rundt om jernet, s& konstruktionen falder fra hinanden.
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Analyse af moderne 'beeredygtigt’ byggeri i trae (1)

Nye trehuse af massivtrae (CLT- Cross-Laminated-Timber)

e Konstruktionen reprasenterer generelt tra i ringe traeekvalitet (densitet) og tilfeeldig opskaering
(retning af marv-stralerne).

e Deres integrerede isoleringsmaterialer har ikke bevist en levetid pa over 30-50 ar i praksis,

e Limtre og udvendig sammenlimning har ikke bevist en levetid pa over 30-50 ar i praksis.

e Kiraftige tree-dimensioner direkte i udemiljget er fugtet op i leengere tid end spinklere
dimensioner, og radner derfor hurtigere.

e  Metalbeslag til samlingerne udger kondens-felder, der skaber rad og forveaerrer brandskader og
udvikling af brande. Bade udvendig og indvendig plastikmaling forveerrer traeets fugtforhold og
mindsker dets levetid.

Forsggshus #1

Vores forsggshus adskiller sig fra andre nye baredygtige bygninger af tree i Danmark af tree ved:

1. At have en paviselig holdbarhed p& mindst 200 ar (stratage og skorstenspiber undtaget)
- Ved at kopiere et eksisterende bulhus, der paviseligt har holdt 340 ar.

2. Atbenytte trze, der har groet i danske skove, og derfor har kort transport til byggepladsen.
- Her egetre, der heller ikke er ovntarret, men ligesom i renassancen,’'grgnt’.

3. At benytte selektivt opskaret trae, uden marv og splint, hvor traeets marvstraler ligger optimalt.
- specielt spejlskaret og kvartskaret egetree til de udvendige konstruktioner

4. At benytte samlinger af tree med trae — uden et eneste metalbeslag, bolte, ssm eller skruer.
- For at 'billiggere’ disse, er de udfart pa en 'fuldautomatisk’ CNC-frzeser.

5. At benytte de klassiske byggematerialer, fra fgr ca. 1960, til husets aptering
- F.eks. stra- eller tegltag, treetjere, limfarver, linoliemaling, luftkalkmgrtel, vinduer med
trukket glas i kitfals og forsatsrammer med mere.

Ingen, eller meget fa, af de sakaldt baeredygtige huse af tree, der bygges i dag, indeholder bare eet eller
flere af disse essentielle krav til et baeredygtigt hus. Det gaelder specielt kravet om en paviselig lang,
d.v.s. mindst 200 ar, og i praksis, vedvarende, holdbarhed.

Krav til treematerialerne
1. 100% kerneved

K "rerin Bulhuset benytter konsekvent 100% ker-
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SToc LoD, % ind &d d splintved péa de
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J95 .,.3“,, 2. Marvskaret
Sigey, Traestammernes marv er eet af det udsa-
Aicm vede traes svageste punkter i forhold til en
lang levetid, idet veddet uveegerligt vil
F_ A= 7553 T treekke kraftige svindrevner fra tsemme-
v —_— - =1~ 25¢7  rets kant ind til marven — langs veddets

Placenting af fyrrestamme pZ blokcareny marvstraler. Derudover er marven
meget vandsugende og vil udvikle
radizre rev-nedannelser omkring
marven.

3. Spejlskaret eller kvartskaret
. Marvstralernes retning i forhold til den
udvendige overflade har meget stor be-
tydning for traeets holdbarhed. Ved ud-
vendige braeedder og planker skal man
derfor benytte opskaringer, hvor marv-
stralerne ligger parallelt, eller stort set
parallelt med overfladen, sakaldt spejl-
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én spejlskaret side. Se gverste tegning.
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Overfladebehandling
Tyrstrup bullade star med ubehandlet trae i ydervaeggene, formentlig siden opfgrelsen, og har derfor
ikke veeret vedligeholdt, bort set fra taget, i over 100 ar, mindst.

De nye bulhuse kan ogsa std ubehandlede, men bgr af arkitektoniske grunde overfladebehandles
udvendigt med traetjeerefarve og linoliemaling, evt. limfarver, og indvendigt med limfarver. Disse
repraesenterer kapillardbne malinger (ikke diffusionsabne).

Isolering m.v.
Varmeisolering af klimaskaermen skal ske med stillestdende luft, f.eks. med trefiberisolering, uden
plastikdampspeerrer. Indvendigt bekleedes huset f.eks. med breedder med fer og not, der ssmmes med

rustfrie sgm og feerrest mulige skruer.
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Laes mere om projektet pa www.bevardithus.dk under 'Forskning’

eller pa dette link: https://www.bevardithus.dk/forside/haandvaerk-og-bygningsrestaurering/haandvaerket-i-
centrum-2018-2020/nye-baeredygtige-traechuse-helt-af-trae/
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