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Nye baeredygtige traehuse — helt af TRA, med vedvarende holdbarhed
2019 — 2021. PROJEKTRAPPORT af Sgren Vadstrup, december 2021.

Indledning

En beredygtig bygning - er en bygning, der pdviseligt kan holde i mindst 200 ar-.

Alt andet, om huset kan skilles ad, om materialerne kan ’'genanvendes’ (elastik i metermal), om de er
’cirkulaere’ (mere elastik i metermal) eller om huset er ’'smukt’ (endnu mere elastik i metermal) — ma
det meget gerne opfylde, men det er totalt underordnet, i forhold til dens beaeredygtighed, at bygningen,
lgbende og korrekt vedligeholdt, har en pdviselig meget lang holdbarhed.

Det geelder i forhold til et mindre forbrug af jordens naturressourcer, i forhold til en minimal udledning af
CO, til atmosfeeren og i forhold til minimale maengder af affald, ikke mindst "farligt affald’.

Det interessante er, at dette kan de fleste bygninger, der er &ldre end 200 ar pduvise, 1:1. S& her kan man
studere, hvordan man opnér disse beredygtighedsaspekter i forhold til naturressourcer, CO, og affald, 1:1.

Som kender af den historiske danske bygningskultur, herunder @ldre dansk treearkitektur, undrer det mig
ofte hvor lidt kendskab der tilsyneladende er, i forhold til denne, hos de fleste af de arkitekter, ingenigrer og
héndvaerkere, der beskaftiger sig med at opfere nye bygninger af trae i Danmark.

Dette manglende kendskab, skinner ret tydeligt igennem i de materialer, konstruktioner og hdndverks-
metoder, disse nye traebygninger reprasenterer — og faktisk ogsa i det arkitektoniske udtryk.

Men kan man overhovedet benytte de historiske traehuse i Danmark, som f.eks. bindingsveerksbygninger,
bulhuse og breeddebekladte bindingsvaerksbygninger til at forbedre og inspirere moderne nybyggeri i tree?
Ja, det kan man isar indenfor tre omrader:

1) Iforhold til at opné en meget lang holdbarhed og levetid for bygningen — faktisk vedvarende.
2) Iforhold til at leere, hvordan og med hvilke materialer meget gamle bygninger skal vedligeholdes.
3) Iforhold til yderst fleksible byggesystemer, der kan bygges om, udvides og indskraenkes meget nemt.

Alle tre ting bar veere meget attraktive for moderne beaeredygtigt byggeri af tree. Som led i min forskning pa
Kunstakademiets Arkitektskole gnskede jeg derfor at undersgge dette nermere ved at tegne og bygge et lille
forsagshus, hvor vi kunne afprove og vise forskellige aspekter af dette.

Det skete i foréret og efteraret 2019 (forsggshus #1: Bulhus af egetrae). I 2020 var jeg med til at
arrangere en 2-ugers Sommerskole for 20 arkitekt-studerende og 4 lerere fra Det Kgl. Akademi, hvor vi
kastede os ud i bygningen af en lille *fiskerhytte’ af tree (Forsegshus #2: @stdansk bindingsvaerkshus
med udskud). Efter sommerferien 2020 startede jeg s et tredje forsegshus sammen med Teknisk Skole,
(Forsogshus #3: Faerosk stavhus af fyrretrae). I oktober méned, men isaer i december méaned 2020
‘indhentede’ Corona-Pandemien dette projekt, idet skolerne lukkede og eleverne blev sendt hjem. I lgbet af
foraret 2021 fortsatte vi igen byggeriet, men blev igen stoppet af Coronaen i efteraret 2021.

Denne publikation omhandler saledes alle tre forsegshuse, hvoraf det sidste lige nu ikke er bygget feerdigt.
Men bliver det helt sikkert i lobet af fordret 2022.

Det gennemgéende traek ved alle tre forsagshuse er, at de repraesenterer tre historiske danske traehustyper.
De viser tre mader at effektivisere treesamlingerne pa og de viser ogsé tre typer *videreudviklinger’ af det
oprindelige historiske hus.

Ud fra de historiske udgangspunkter er de tre forsagshuse konsekvent samlet trae med trze, idet sembeslag,
skruer og bolte i konstruktionen forkorter levetiden for trachuse betragteligt, sa hele baeredygtigheds-
aspektet gér flgjten.

Derfor er der ogsa arbejdet med at effektivisere fremstillingsprocesserne mest muligt, sa disse kan komme
ned i pris. Bulhuset er udfert af vadt egetrae, og med samlinger fraeset pd CNC-maskiner. Bindingsvaerks-
huset er bygget af douglastrea og udfert med ’hdndholdt’ maskinvaerktgj. Det feeraske stavhus er bygget af
torret fyrretree med kombineret CNC og handholdt maskinvearktgj, bl.a. med brug af freeseskabeloner.

i
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Nye baeredygtige traehuse — helt af TRAE, med vedvarende holdbarhed
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Projektets konklusion
Det samlede projekt viser:

Det er absolut byggetekniske muligt at ’kopiere’ et historisk traehus i dag, der har en paviselig levetid og
holdbarhed pé over 100-200 ér, i praksis vedvarende holdbarhed, uden tab af den byggetekniske kvalitet
— sdledes at den samme lange levetid ogsé kan forventes at komme til at geelde for det nybyggede hus.

Det er endvidere muligt at effektivisere udfarelsen af de oprindelige treesamlinger, gennem maskin-
fremstilling — herunder automatiske CNC-freesede samlinger - i stedet for skruede og boltede samlinger,
uden tab af den byggetekniske kvalitet eller autenticitet.

Denne effektivisering vil billiggere fremstillingen af huset, s& de segte traesamlinger, trae med trae, derved
kan konkurrere prismessigt med de boltede og skruede samlinger.

Det kan eftervises, at bygningen kan opna et lavt energiforbrug gennem ’isoleringsmaterialer’, primeert
stillestGende luft, og vinduer uden udvendige termoruder/energiruder, der kan pavise en lige sa lang levetid
pa 100-200 ar, som resten af bygningen.

Det er derimod ikke lykkedes endnu at skaffe selektivt opskdret tommer og planker til nye traeebygninger —
fra danske skove og savvaerker, hvilket er en forudsaetning for traeets og husets vedvarende holdbarhed.
Men der arbejdes fortsat pa dette.

Det Faeroske Stavhus’ er bygget af snedkerlzerlinge pd Kebenhavns Tekniske Skole i Herlev (NEXT),
Dels med brug af CNC-fraesede samlinger, hvor disse kan ‘betale sig’, dels med ’héndfraesede’ samlinger
efter skabeloner. Det gaelder f.eks. skrdbdandene her — se senere.

side 4



Nye baeredygtige traehuse — helt af TRA, med vedvarende holdbarhed
2019 — 2021. PROJEKTRAPPORT af Sgren Vadstrup, december 2021.

||M!!§L AL

e e [ J'i' hAds
ﬁl!u'l'. [ A ks !
pil S

Aalborghus slot. Boligflajen til hajre er opfort i 1540 og 'Pakhuset’i baggrunden er opfort i 1633,

og det hele har veret i brug lige siden, men ombygget og nyindrettet flere gange, gennem henholdsvis
480 og 387 ar. Det er da ekstremt baeredygtigt, isaer da alt traevaerket er rimeligt intakt. Kun forkert
vedligehold med forkerte materialer kan forhindre, at disse bygninger stadigvaek star der om 200 ar.

Hvad er en bzeredygtig bygning?

For at kunne arbejde med baeredygtighed for bygninger og i byggeriet, mé vi have en entydig definition pa,
hvad en beredygtig bygning er — defineret i forhold til Brundtland-rapportens krav om, at en baeredygtig
udvikling medferer,

- at de nuvaerende menneskers og naturmiljoeers behov skal kunne daekkes,

- uden at skade fremtidige generationers mulighed for at daekke deres behov.

Generelt betyder dette at vi i fremtiden skal serge for:

- Etlangt mindre forbrug af jordens begraensede naturressourcer,
- En minimal udledning af klimagasser, primert CO,

- En minimal produktion af affald, og iser farligt affald.

Baeredygtighed = vedvarende holdbarhed

Kikker vi specielt pa hvordan bygninger og byggeriet kan bidrage til baeredygtig udvikling, rammer vores
bygningskultur, d.v.s. bl.a. aeldre bygninger, der allerede har rundet de forste 100-200 ar, nogle helt sarlige
fordele og muligheder indenfor dette. Zldre bygninger er nemlig dels bygget til at kunne holde meget
leenge, som naevnt mindst 100-200 ar, dels kan de, hvis de vedligeholdes med de rigtige materialer, holde
lige sa leenge ud over dette — faktisk ubegranset eller vedvarende.

Dette passer ret fint med, at begrebet ’sustainable’, der bl.a. blev benyttet af FN i 1987 i fornaevnte rapport
Our Common Future’, mest pracist kan oversattes til dansk som "holdbart’, noget de hjemlige 'beeredygtig-
hedsdiskussioner’ ikke er serlig opmarksomme pa. En baredygtig bygning kan derfor, jf. bogen
Vedvarende holdbarhed. Baredygtighed og cirkulaer ekonomi for bygninger (Seren Vadstrup, 2018)
defineres som:

1. En eksisterende bygning, som har holdt meget leenge, d.v.s. i mindst 100-200 &r, og som fortsat kan
vedligeholdes, bevares og benyttes, hvorved den kan holde i mindst 100-200 ar mere - i praksis
ubegranset eller vedvarende, og som derudover opvarmes og afkeles fra vedvarende energikilder, der
ikke udleder COz2 til atmosfeeren.

2. En nyopfort bygning, der er bygget sd den pdviseligt kan vedligeholdes, bevares og benyttes i mindst
200 ir, og som opvarmes og afkeles fra vedvarende energikilder, der ikke udleder COz2 til atmosfeeren.

Vi har heldigvis over 1.3 millioner bygninger i Danmark, der ifgl. BBR er opfert faor ca. 1960 og som den
ovennavnte undersggelse viser, er bygget til at kunne holde i mindst 200 &r, og hvoraf ca. 200.000
bygninger oven i kgbet har bevist dette 1:1, ved at have rundet 100-200 ar.

Sa disse ca. 1.3 mio. &ldre bygninger, eller flere, er et fantastisk baeredygtigheds-trumfkort for Danmark i
fremtiden, hvis de fortsat bliver vedligeholdt, bevaret og brugt i de naeste mindst 200 ar. Derved udleder de
minimalt med CO2 (bl.a. fra tree der braendes af eller rddner) og farligt affald og de kraever samtidigt ikke
navnevaerdigt flere begraensede naturressourcer til deres (bygning og) opretholdelse. Til forskel for de
mange yngre huse eller helt nye huse, der bygges i dag.
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Krav til nye baredygtige (vedvarende holdbare) bygninger i dag

Men, for de forholdsvis fa nye bygninger til f.eks. boliger, vi skal opfere i fremtiden, er spargsmalet derfor
hvordan man i dag kan pdvise, at en ny bygning, for at den skal kunne betegnes som en "baredygtig
bygning’ kan holde i mindst 200 &r - eller mere?

Mit svar er, at det kan man ved at ’kopierer’ en eksisterende bygning, der paviseligt har holdt i 100-200 ér.
Og dem har vi som navnt over 200.000 af her i landet.

Den nye 'kopi’ skal naturligvis vaere fuldstaendigt korrekt i forhold den 'gamle’ med hensyn til:

1 Materialevalget — specielt pa facader og tag, men ogsé vinduer, dere og indvendige materialer
Herunder materialernes iboende egenskaber, mursten, tra, trasorter, opskering af trae m.m.
bindemidler i mortel og puds.

2 Konstruktionerne - herunder murveerket, martel, samlinger og knudepunkter
specielt samlinger af tree med trae, diodepuds, meartelfuger og tyngdekraften

3  Opbygningen af specielt ydervaeggene og taget, inkl. isoleringsmaterialer
herunder bl.a. tagudheng, opskalkning, konstruktiv traebeskyttelse, indmurede afdekninger

Elementer som fundamenter, gulvkonstruktion og f.eks. hulmur med trddbindere kan accepteres &ndret til
moderne materialer og konstruktioner.

Det er dog ogsé en vigtig forudsatning, at de nye bygninger vedligeholdes og istandsaettes med de samme
slags materialer, der benyttedes for ca. 1960, d.v.s. ingen plastikmaling, portlandcement, trykimpragneret
tree plastikdampspaerrer, gipsplader eller spanplader.

Nye murede huse

Hyvis vi kikker pé de historiske murede bygninger, som vi har flest af i kategorien ’aldre end ca. 1960’, og
som ogsa er yderst let at pavise en levetid pa 100-200 ar for - skal vi, for at opfylde de ovenstiende kriterier
for at nye murede bygninger i dag, kan holde i 100-200 ar, arbejde med:

1 rensede genbrugs-mursten, suppleret med nye mursten i begrenset omfang,

med murvark i luftherdende "luftkalkmertel’ som muremertel og puds,

med murede ‘overlukninger’ med murstik (uden jern),

med barende bagmure i mursten

og med opskalkede tegltage med udkraget gesims og med ca. 50-55 graders tagvarker af 12 x 12 cm
temmer, samlet med traesamlinger uden bolte, sem og skruer.

G wWN

Vi har jo ret mange bygninger fra 1500- og 1600-tallet i disse materialer og dertil murede kirkebygninger,
der paviseligt har stiet i 500-600 ar. Man kunne derfor ogsa overveje at udfere de nye murede bygninger i
luftkalkmgrtel for at undgé det klimabelastende cement. De &ldste murede etagehuse pé 4-5 etager har
netop rundet 180 &r, og de stér bestemt ikke og er lige ved at falde sammen.

Nye vinduer af trae

Vi har endnu mere check pa, hvordan vi i dag kan fremstille nye udadgaende vinduer af trae, der paviseligt
kan holde i mindst 200 ar — ja mageligt i 300-400 &r, d.v.s. 'vedvarende’. De skal vere af:

1 100 % kernetrae

Spejlskéret trae i rammer og sprosser

Spinkle dimensioner i de udvendige rammer, hgjst 2,5 — 3,5 cm

De udvendige rudeglas skal vaere med enkeltglas i kitfals med skra faser, uden *vandlommer’

Malet og vedligeholdt med linoliemaling

G wWN

Disse vinduer kan energiforbedres med indvendige forsatsvinduer, hvorved de kan spare mere pa varmen
end tilsvarende nye vinduer med udvendige termoruder eller energiruder.

Nye bygninger af trae

Bygninger af tree er ekstra klimavenlige, fordi traeet "1aser’ CO2, i hele bygningens levetid. Og vi har faktisk
treehuse i Danmark, der forelgbigt har holdt uden navneveerdig udskiftning af treematerialerne i 350 r,
bl.a. Bulladen i Christiansfeld, der stér stort set uendret fra 1668.

Men derfor er det ekstra vigtigt at nye bygninger af trae holder i mindst 100-200 ar — eller vedvarende. For
hvis de holder kortere tid, f.eks. kun 60-80 ar, hvad de fleste nye trachuse i dag forventes at gare (se senere),
sé udleder de en masse CO,, nir denne nedrivning sker. I form af afbreending af traeet eller forradnelse i
naturen eller pa lossepladser.

Derudover skal det trae, der anvendes til nye bygninger ogsa komme fra store traer (80-100 ar), der har
oplagret en maksimal mangder CO2 i veddet. Nyplantede traeer opnar forst en ’positiv’ CO2-balance, hvor
de optager mere CO2 end de 'udleder’, f.eks. nar blade og grene radner, efter 60-80 ir, hvor vaeksten gar i
st.
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Nye bzeredygtige traehuse — helt af TRZA, med vedvarende holdbarhed
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Fem forskningssporgsmal

Med baggrund i forskningsprojektet 'Det danske bindingsvarkshus — for, nu og i fremtiden’, lees mere
herom pd hjemmesiden www.bevardithus.dk, har jeg sammen med forskellige samarbejdspartnere
gennemfort tre forsggsprojekter i 2019 - 2021, der skal belyse, at det er muligt i dag at bygge baeredygtige
treehuse uden de, i forhold til husets lange holdbarhed, meget skadelige sembeslag, skruer og bolte i
konstruktionen og samlinger.

Jeg vil derfor med dette projekt besvare spergsmaélet: Hvordan kan vi bygge nye traehuse i dag i Danmark
med vedvarende holdbarhed — ved at stille og besvare falgende fem forskningsspergsmal, idet netop en
vedvarende holdbarhed er den farste forudsatning for en baeredygtig bygning.

1. At det er byggetekniske muligt at ’kopiere’ et historisk traehus i dag, der har en pdviselig levetid og
holdbarhed pé over 100-200 4r, i praksis vedvarende holdbarhed, uden tab af den byggetekniske
kvalitet — saledes at dette ogsa kan forventes at komme til at geelde for det nybyggede hus.

2. At det er muligt at effektivisere udferelsen af de oprindelige treesamlinger, gennem maskinfremstilling
— herunder automatiske CNC-fraesede samlinger - i stedet for skruede og boltede samlinger, uden tab
af den byggetekniske kvalitet eller autenticitet.

3. Atdette vil billiggoere fremstillingen af huset, sd de a&gte tresamlinger, tree med trae, derved kan
konkurrere prismaessigt med de boltede og skruede samlinger.

4. At det er muligt at skaffe selektivt opskdaret tommer og planker til nye treebygninger — fra danske skove
og savverker, hvilket er en forudsetning for traeets og husets vedvarende holdbarhed.

5. At bygningen kan opna et lavt energiforbrug gennem ’isoleringsmaterialer’, primeert stillestGende luft,
og vinduer uden udvendige termoruder/energiruder, der kan pavise en lige s lang levetid pd 100-200
ar, som resten af bygningen.

De tre forsggshuse/forseggskonstruktioner

Jeg har, for at besvare disse forskningsspgrgsmél, bygget 3 forsagshuse/forsggskonstruktioner sammen
med de nedennavnte hjalpere og samarbejdspartnere i 2019 - 2022:

Forsggshus #1: Bulhus af egetra efter model 1:1 fra 1668 (Tyrstrup Bullade ved Christiansfeld)
Udfart i samarbejde med Sgren Bak Andersen samt lerere og elever pa Kbh. Tekniske Skoles
Snedkerafdeling i maj 2019. CNC-fraesede og andre maskinfremstillede traesamlinger

Udstillet pd KADK i september-november 2019 afsluttet af et velbesogt eftermiddags-seminar den 11.
november 2019. Derefter nedtaget og lagt i depot til senere genrejsning. Se herunder side 17-25

b

#1 Bulhuset (2019)
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Forspgshus #2: ‘Gram A Hytten’ — fiskerhytte ved Gram A i Senderjylland

Udfart hos firmaet Dinesen i Jels i juli méned i 2020 — som led i KADK's Sommerskole for studerende i
samarbejde med Peter Mgller Rasmussen og Christian Vennerstrom fra KADK samt Hans Peter Dinesen.
Huset er et gstdansk landbindingsvarkshus i hgjremskonstruktion - med udskud i siderne.

Huset er braeeddebekleedt med klinkbraedder pa tag og ydervaegge.

Dagslyset kommer fra en gennemgaende lanterne, der skal erstatte jernalderhusets *taggje’ (vindauge).
Huset er bygget med maskinudferte traeesamlinger i douglasfyr.

Bygningen star i dag pa en naturgrund ved Gram A. Se herunder side 26-32

#2 Gram A Hytten (2020)

Forsggshus #3: Faerosk stavhus — med forleeg i "Husid vid Brunn’ pa Nolsgy og Frilandsmuseets feerghus.
Udfart pa Kebenhavns Tekniske Skole i Herlev i efterdret 2020 og i 2021 i samarbejde med faglererne Toke
Bang, Kjestine Mark Jensen og Kim plus arkitekt Asser Vadstrup (tegninger)

Huset udferes med maskinfreesede og CNC-fraesede treesamlinger, d.v.s. notede, keemmede og bladede
samlinger, Enkelte tapsamlinger. Huset er endnu ikke helt feerdigt. Se herunder side 33-45

#3 Faergsk Stavhus 2021-22
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Nye bzeredygtige traehuse — helt af TRZA, med vedvarende holdbarhed
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Historiske traehuse 1 Danmark

Men hvor skal vi kikke hen for at finde historiske treebygninger i Danmark, der er over ca. 200 ar, som vi
kan studere, kopiere og leere af?

Bulhuse

Mest oplagt er jo de — desvaerre kun fem, ud af oprindeligt mange hundrede, og heraf kun ca. 3 intakte og
endda kun én pé sin oprindelige plads — bulhuse fra 1600-tallet af egetrae, som vi har i Sgnderjylland. De er
stort set 100% af trae + stratag. Men gar vi Gotland i Ostersgen ligger der stadigvak over 700 bulhuse,
ganske vist af fyrretrae, men hovedparten stadig i brug som sunde, gode, holdbare og populare boliger mm.
Sa dem kan vi studere og laere meget af, hvordan man bygger med trae, s det uden problemer kan holde i
mindst 200 ar. Bulhuset i Tyrstrup i Senderjylland er brugt som "forbillede’ for forsggshus #1 i dette
projekt. Se 17-25.

T AL BT N S TR T T b il

Bulladen i Tyrstrup ved Christiansfeld. Opfort i 1668 i egetrae, uden metalsamlinger.

Beboet 2-etages bulhus af fyrretrae i Visby pa Gotland fra midten af 1800-tallet.
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Nye bzeredygtige traehuse — helt af TRZA, med vedvarende holdbarhed
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Bindingsveerkshuse

Vi har omkring 60.000 bindingsvaerkshuse i Danmark, de aldste fra 1400-tallet, men mange fra midten af
1600-tallet til ca, 1880-erne. De har flere forskellige konstruktioner, fyldmaterialer i tavlene og traesorter i
temmeret, og derfor i meget forskellig kvalitet. Men ved at studere disse, kan vi ogsa konstatere, at en
holdbarhed og levetid pa mindst 200 ar ikke er noget sersyn eller serlig sveert at opna.

Det undersogte bindingsverkshus fra 1740, Viby Bygade 12 i landsbyen Viby pa Hindsholm.

En analyse at et almindeligt dansk bindingsvaerkshus fra 1740, beliggende pa Fyn, der dog er sa heldig at
have bibeholdt sine tavl med lerklining eller ubrandte lersten, pudset med luftkalkmertel, viser folgende:

1 Bindingsvaerkstemmeret er samlet udelukkende af trae med trae, uden metalbeslag. P4 den undersagte
bygning er der alt i alt benyttet 5 forskellige treesamlinger i selve bindingsvaerket, hvilket har forenklet
fremstillingen af bygningen meget: Lige tapsamling, skra tapsamling, gennemstukket tapsamling,
vinkelblad og lige hageblad. I tagverket er der yderligere tre treesamlinger: Skra slidstapning, skrét
svalehaleblad og kamsamlinger ved sparenderne. Se ...

2 De danske bindingsvaerksbygninger er tydeligvis konstrueret til at kunne skilles ad meget nemt, og
samles igen — bl.a. fordi de efter meget gamle byggetraditioner altid er bundet’ (samlet) og "afbundet’
(adskilt) pa en sékaldt ’afbindingsplads’, en plan byggeplads med udlagte ’sveller’ af tree, hvorved selve
konstruktionen meget praktisk for udferelsen af tamrersamlingerne bliver lgftet ca. 30 cm op over
jorden. Afbindings-pladsen kan ligge ved siden af byggegrunden eller evt. langt fra denne. Derfor bliver
temmeret ogsd nummereret efter forskellige meget gamle nummererings-systemer. Se ...

3  Detraesorter, der er anvendt i bindingsvaerket er ngje udvalgt og anvendt efter deres egenskaber i
forhold til varighed, slidstyrke, forekommende temmerlengder m.m. Herunder ogsa lokale forhold.
F.eks. pd den undersggte bygning: fodtemmer i eg, stolper og lasholter i elmetra (andre steder eg eller
fyr), tagremme og tveerbjeelker, herunder gavlbjalker, er af fyrretra, spaer er af gran og fyr og laegter er
af gran. Lodrette breeddegavle (pa bl.a. Sjalland) er af fyrretrae. Gulv- og loftbraedder er af fyrretre,
vinduer og dere er i fyrretrae.

4  Bindingsveerkstommeret, loft- (og gavl-) bjeelkerne samt sparene er udfert som "halvtgmmer’ eller
’kvartskéret’ temmer, hvor marven sa vidt muligt er undgdet og den spejlskdrne, og meget lidt
vandmodtagelige side, vendes udad. Se ...

5  Bindingsvaerksvaggene er beskyttet konstruktivt gennem et meget kraftigt udhaeng, bade ved stratage
og tegltage, samt et til flere vandbraedder over det vandrette bindingsveerkstemmer pa gavlene.
Endvidere af en mindst 30 cm hgj kampestensokkel samt en skré og dreenende pigstenskant langs
fundamenterne, der mindsker opsprejtet fra taget. De udmurede eller lerklinede tavl er ’last’ via en
geisfuss (V-not) i siden af temmeret for at taetne vaeggene mest muligt. Vinduerne sidder bindig med
ydersiden af tammeret.

Efter ca. 1830 &ndrer de nyopferte landbindingsvaerkshusene i Danmark konstruktion til den mere
hgijloftede og konstruktivt stabile spaerfagskonstruktion. Denne fortsatter frem til ca. 1880, hvor
bindingsvaerket aflgses af grundmur — dog med et lille kort 'intermezzo’, kaldt Nationalromantik i drene
1915 — 1935. Vi har dog som naevnt stadigvaek ca. 70.000 bevarede bindingsvarksbygninger i Danmark, der
udger en meget stor baredygtigheds-ressource for Danmark, hvis de ikke rives ned og fortsat bevares. Se
bl.a. herunder.

side 10
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Landbindingsvarkshusenes klimatilpasning og baredygtighed
Et bindingsveerkshus 1 styrtrumskonstruktion med stratag opfoert ca. 1740.
(fra bogen: MIT BINDINGSVAREKSHUS af Sgren Vadstrup, 2020)

Alkoverne fungerer som temperatur-buffer-zoner, der varmeisolerer den kolde nordside om vinteren.
Strdtaget isolerer huset godt (A-vaerdi 0,04 W/mK) — inklusiv et lag ho pa loftets styrtrum. (i dag kork).
Huset far passiv solvarme efterdr, vinter og fordr gennem sydsidens massive vinduesband’.

Om sommeren virker det 70 cm store tagudhaeng som en effektiv solafskaermning mod overophedning.
Lervaeggene virker som fugtbuffere for indeklimaet, hvorved huset kraver mindre energi at opvarme.
Vinduerne, af kernetra af fyr, har forelobigt holdt i 230 Gr — mindst 200 ar mere kan forventes.
Pigstenskanten langs ydermurene mindsker opsprajt og opfugtning af vaeggene ved regnskyl.

Huset er opfort af lokale materialer bl.a. elmetrzae, fyrretrae, grantreae, ler, laesket kalk, tagror.

Det lerklinede bindingsvark er meget enkelt at vedligeholde - med meget fa og billige materialer.

. Bindingsveerket har ’ldst’ store maengder CO. i over 200 ar — og ldser ogsa dette, de nzeste ca. 200 @r.
En nedrivning belaster til gengzeld CO.-balancen voldsomt, gennem afbraending/forrddnelse af treeet.
Et bindingsvarkshus er konstrueret og nummereret til at kunne flyttes meget nemt til et nyt sted.

13. Huset er indrettet sG det opvarmede boligareal kan indskraenkes om vinteren, for at spare energi.

14. Huset opvarmes med stobejernsovne og braende, der er CO2-neutralt. (ikke traepiller)

15. Vinduerne er i dag forsynet med indvendige forsatsruder med energiglas, der sparer energi til
opvarmning.
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Braeddebeklzadt bindingsveerk

Braeddebeklaedte bindingsvarksbygninger, der kendes i Danmark fra begyndelse af 1800-tallet (bl.a.
Kanon-bédsskurene, vind- og vandmgller m.fl.) men iser efter ca. 1870, operer med fem typer
breeddebekledninger med hver deres detaljer. De er meget bevidst beskyttet konstruktivt gennem sokler,
udheeng, forsegling’ af braeddernes endetre, vandbraedder over vinduer og ved fodremmen og af sarligt let
udskiftelige underfacader, f.eks. med traespén eller klinkbradder. Se ...
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De fem punkter til konstruktiv traebeskyttelse af braeddebeklzedte bindingsvarkshuse.
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Det sjaellandske landbindingsvarkshus for 1830

Néar man studerer de danske bindingsveerkstraditioner skiller en sarlig regional type sig ud som serlig
interessant, nemlig det sjzellandske landbindingsvaerkshus, ogsé kaldt det 'Gstdanske ovnhus’, for gennem
sin seerlige indretning, har det en geografisk udbredelse til Skdne, Bornholm og Lolland-Falster.

Det sjellandske landbindingsveerkshus er karakteriseret ved:

1 Kun at anvende keemmede og bladede traesamlinger, bade til samlinger mellem stolper og tvaerbjalker
(bindbjelker), mellem stolper og lgsholter (sidebidnd) og mellem stolper og tagremmen.

2  Stolperne stér direkte ned pa individuelle kampesten, uden fodrem under stolpeenderne. Der kan dog
vare anbragt lose ’syldstykker’ af tree mellem stolperne, sat i en lille not i siden af stolperne pa dette
sted. Formentlig for at holde de lodrette stgjler til de lerklinede tavl fast i bunden.

3  Sparene er samlet til tagremmene med en klo, uden yderligere treenagling eller lignende, hvorved det
udelukkende er tyngdekraften gennem tagets veegt, der holder klo-samlingen, og dermed hele huset
sammen.

4  Bindingsverksvaggene er hvidkalkede ‘over stok og sten’.

Bade den sarlige fundering af stolperne pé individuelle kampesten og tagvaerkets skra krafter ned pa
tagremmene medferer ofte at de sjellandske landbindingsvaerkshuse far meget skaeve ydervegge med
tiden.
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Traesamlinger pa det sjeellandske/ostdanske landbindingsveerkshus (styrtrumshus)
A: Kaemning (glamning, skramning) B: Svalehaleblad (lige/skrat) C: Skrat blad eller vinkelblad
D: Lige hageblad (tagremme) E: Klo (spaerklo)

Det sjellandske landbindingsveerkshus (styrtrumshus) er brugt som ’forbillede’ for forsegshus #2 ’Gram
A Hytten’ i dette projekt. Dog er der her udfert sakaldte 'udskud’ i begge langsider, som det var tilfelde med
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Det feeroske stavhus

Endelig er vi sa heldige, at vi indenfor 'rigsfaellesskabet’ i Danmark, er "begavet’ med een af verdens mest

avancerede treehuskonstruktioner, nemlig det feeroske stavhus, ikke mindst set i et baeredygtigheds-
perspektiv:

1 Det er bygget helt af trae, uden metalsamlinger — endda inkl. derhaengsler, lukketgj, ldse og handtag.
Kun vinduerne indeholder metalbeslag, plus der anvendes sgm til gulv, loft og udv.
bekleedningsbraedder.

2 Alle traedele er dimensioneret ned til et minimum, dels for at spare trae, men ogsa for at give traeet en
hurtigere udterring og dermed laengere levetid, hvilket minimerer rustdannelser f.eks. omkring sesmmene.

3  Husets stavvaegge, bestdende af tynde, lodrette spejlskérne braedder (de egentlige ’stave’), sidder i noter
i begge ender, men bliver banket taet sammen og ’last’ med sma ’trapez-lase, s man opnér en helt
vindteet vaegkonstruktion.

4  Den udvendige braeeddebekladning er fzeldet ind i en not i siderne pa vinduernes og yderderenes
karme, s man ogsa her opnér en helt vindtet samling. Disse ‘notede’ samlinger kan dernaest optage

treeets kvaeldning og svind i forskellige fugtigheder og temperaturer, herunder mens det torrer op, uden
at udvise revner eller andre utatheder.

5  Den udvendige braeeddebekledning, tagbraedder og gulvbraeedder er sommet med jernsem. Men de
udvendige beklaedningsbradder er pa en ret avanceret made 'interim-semmet’ med birkebark, leeder
eller treknopper under semhovederne, sd man efter noget tid kan kompensere for braeddernes

naturlige udterring og svind, ved at treekke semmene ud, flytte braedderne tettere sammen og semme
dem igen.

De feergske stavhuse i denne konstruktion er ikke sarlig gamle, formentlig fra slutningen af 1700-tallet,
men de bygger videre pd meget gamle nordiske tree-traditioner, bl.a. fra Norge, hvor de bergmte ’stavkirker’,
der dog er meget storre bygninger, stammer helt fra middelalderen, d.v.s. fra 1300- og 1400-tallet.

LA

Principskitse af stavvaeggene pa det feeroske stavhus — og en opmdling af et klinkefald af tree.

Det faeraske stavhus er brugt som "forbillede’ for forsegshus #3 i dette forskmngsprOJekt Se naermere
side ..
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Ny viden om historiske traehuse i Danmark

Forskningsprojektet har dels resulteret i de ovenstéende analyser af de historiske traebygninger i Danmark
— og det danske bindingsveerkshus er eksempelvis et fuldgyldigt trehus — dels den nedenstiende analyse af
‘nye baredygtige treehuse’ i dag. Denne viden er bl.a. formidlet i bogen ’Mit bindingsvaerkshus’ af Soren
Vadstrup, dels i en reekke andre artikler og internetmaterialer, der kan ses pa hjemmesiden
www.bevardithus.dk

Men forskningsprojektet har ogsa resulteret af en pavisning af fem ret avancerede og relativt upaagtede
egenskaber ved de historiske danske bindingsveerkshuse og den danske historiske traeteknologi.

1 Bygningen er konsekvent udfert med treesamlinger — tree med tre, hvilket er én af forudsatningerne
for en meget lang holdbarhed og levetid for en treebygning. Dette kraver dog at samlingerne er helt
teette og uden vandlommer. Handveerkerne har lost dette problem gennem en ’forskudt anboring’, der
treekker tapsamlingerne helt teet sammen.

2 Bygningen er meget bevidst udfert sa alle treesamlingerne m.fl. ret nemt kan skilles ad.

3  Som konsekvens af dette er en raekke treesamlinger i den samlede konstruktion fastgjort til hinanden
udelukkende ved hjelp af tyngdekraften. Eller med ’let udtraekkelige’ kiler/nagler. Dette kraever at
huset har et relativt tungt tag, hvilket pa Faergerne er klaret med et tykt lag graestorv.

4  Samlingerne er yderst simple og enkle tapsamlinger, notsamlinger, keemmede samlinger,
bladsamlinger, grat-samlinger m.fl. hvoraf de fleste bade kan tage traek og tryk. Til de enkelte huse
benytter man kun 5-6 forskellige traesamlinger, hvad der forenkler hindvaerket — maske sa ikke-
faglaerte kan bygge med?

5  Trakonstruktionerne er tydeligvis udfert med ’selvudtorrende’ samlinger og detaljer, hvorved man kan
benytte ’ikke-torret’ tree, endda helt friskt feeldet tree til bygningen. Men ydervaegskonstruktionerne er
samtidigt yderst tette, pa grund af de ‘notede samlinger’, s der ikke foles 'traek’.

Metalbeslag, skruer og bolte er ’gift’ for nye og gamle traehuse

Man kan meget tydeligt se - bade pa historiske traebygninger, men ikke mindst pa nyere, at der hvor der
opstar problemer med at opna en lang holdbarhed, pa bare 50-80 &r, stort set altid er omkring beslag, sem,
skruer og andet metal i selve konstruktionen. Iser samlinger med lange selvskarende skruer er skadelige
for bygningens holdbarhed. Metal pa ydersiderne af konstruktionen skaber ikke de samme problemer, bl.a.
semning af udvendige braeddebekleedninger.

Derfor er de nye traehuse, der bygges i Danmark og Norden i dag, ikke serligt baeredygtige af tre grunde:

e  De holder maksimalt i 50-80 ér,
- fordi de benytter tra med en vilkarlig kvalitet, vilkarlig opskering og placering af marven.
- fordi de er samlet med jernbeslag, fastgjort i konstruktionen med sgm, skruer og bolte.

e  Treet er kunstigt torret og/eller transporteret til Danmark, langvejs fra.
- eller det er impraegneret med giftstoffer.

e  Traet er malet med plastikmaling - eller det star ubehandlet.
- Begge dele fremmer traets forradnelse og forkorter bygningens levetid.

Efter de 50-80 érs levetid udleder det kasserede trae en masse CO2
gennem forridnelse eller afbraending. Det giftimpraegnerede trae
forurener naturen. I dag er nye huse af tree ydermere fyldt med en rackke
ikke-baeredygtige materialer og elementer, p.g.a. disses begraensede
holdbarhed: Limtrae, mineraluld, plastikmembraner, gummifugemasser,
termoruder/energiruder (18-20 &r) m.v.

Det skal tilfgjes at metalbeslag, sem, skruer og bolte — anbragt i baerende
treekonstruktioner, herunder ikke mindst tagveerker, ogsa i murede huse
- er en meget farlig cocktail i tilfaelde af brand.

Jernet bliver mange hundrede grader varmt og forkuller traeet rundt om
metallet, og slipper derved sin baereevne, laenge for selve branden far fat i
treeet. Dette er ekstremt farligt bade for beboerne og for brandfolkene. Sa
af denne grund burde samlinger med metalbeslag, som og skruer vare
forbudt i baerende konstruktioner. Se nzste side.

CNC-fraeset bladsamling pa #1 Bulhuset af egetrae. Nar denne digitaliserede samling er statisk beregnet, har féet et navn,
f.eks. SV-1, og er indlaest i CNC-maskinen, kan den benyttes mange andre steder i mange andre bygninger, hvor der skal
sidde et skrabdnd pa en rem. Her kan samling ‘SV-1’, der er samlet udelukkende trae med trze - bade erstatte et metalbeslag
med samme formdl, udferes langt billigere og paviseligt holde meget lengere end dette, da jernet odeleegger trzeet.
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Mange nye, sakaldt ‘baeredygtige’ treehuse, der bygges i dag er ikke serlig baredygtige. Det kan man bl.a.
konstatere ved at ssmmenligne den med den ovenstéende lille analyse af de historiske danske trachuse og
den danske historiske treeteknologi:

1 Deer bygget af treematerialer med en helt tilfaeldig opskaering, herunder limtrea, eller ssmmenlimet tree
(CLT), primaert bestdende af planskéaret tree, ofte indeholdende marv, der har meget ringe holdbarhed,
idet det revner meget villigt langs marvstralerne. Fra revnerne treenger vand dybt ind i veddet, sa det
radner.

2 De af gkonomiske grunde meget spinkle traedimensioner, primart bestdende af traelagter, eller de
sammenlimede CLT-plader, er samlet med metalbeslag, bolte, saombeslag, selvskaerende skruer osv, der
samler kondensfugt omkring jernet der far traeet til at rddne og jernet til at ruste.

3 Samlinger med jernbeslag er ogsa meget farlige i tilfzelde af brand, da de dels kan medvirke til at
sprede branden, via jernets varme og store overflader, dels vil de under en brand, leenge for traeet
begynder at brande, forkulle inde i treeet pa grund af varmen - og derved miste sin konstruktive
bereevne.

4  Der benyttes det miljobelastende trykimpraegnerede tree udvendigt, eller traeet plastikmales eller star
ubehandlet — begge dele far det planskarne tree til at raidne meget hurtigt.

5  Bygningens klimaskaerm isoleres med mineraluld og teetnes med plastikdampsperrer. Begge dele kan
medvirke til at yderveegskonstruktionen bliver fugtet op pa en farlig og ukontrollabel méde, s& den
radner hurtigt 'indefra’. Iszer ved konvektion af fugtig luft gennem uundgaelige utetheder i
plastikmembranen — indefra eller udefra (sommerkondens).

Alle fem elementer peger i direkte modsat retning af den historiske byggeteknik for &ldre trachuse. Dette
gor at moderne trebygninger erfaringsmaessigt kun kan forventes af opna en holdbarhed pé 50-80 ér,
hvorefter de ma rives ned eller bygges voldsomt om, hvilket udleder CO2 og medferer affald. Hvis
treematerialerne si oven i kebet er transporteret den halve jordklode rundt, veelter minuspointerne
yderligere ind pa 'baeredygtigheds-kontoen’.

Da trazerne i skovene tager 60-80 ar for de er CO2-neutrale, d.v.s. oplagrer mere CO2 i deres ved end de
‘udleder’ gennem forrddnelse af blade og grene m.v. om vinteren, vil en udnyttelse af treematerialerne i
bygninger med en levetid under 60-80 ar belaste CO2-balancen og dermed bygningens status som
beredygtig.

Sa for traebygningers vedkommende betyder en paviselig holdbarhed og levetid pa over 100-200 ar
allermest for at kunne udgive sig som baeredygtigt byggeri. En trabygning, der ikke kan pavise, at
den kan holde i mindst 80-100 ir — kan ikke betegnes som baeredygtig. Igen: Hvordan kan man
sé pavise dette, nér det drejer sig om et helt nyt hus? Det skal dette projekt give et ladigt svar pa.

Bindingsvearkshus pa Nyord, samlet med sembeslag, der braendte sommeren 2020, braste meget hurtigt sammen
pd grund af disse.
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Okonomi

Et nyt baeredygtigt treehus uden jernbeslag skal naturligvis vere til at betale. Derfor er eet af formélene med
de tre forsggsprojekter pd Kunstakademiets Arkitektskole at effektivisere og billiggare de 5 afggrende
punkter, jeg har naevnt overfor, for et beeredygtigt trahus.

Det er konsekvent udfert med treesamlinger — trae med tree.

Det er meget bevidst udfert sa alle treesamlingerne m.fl. ret nemt kan skilles ad.

Flere treesamlinger er udelukkende fastgjort til hinanden ved hjelp af tyngdekraften.
Samlingerne er yderst simple og enkle notsamlinger, keemmede samlinger, grat-samlinger m.fl.
Det er muligt at benytte ‘ikke-torret’ tree, endda helt friskt faeldet tree til bygningen.

[S) S NNGURY G

De tre konkrete forsgg skal samtidigt pavise,

1. At det er byggetekniske muligt at ’kopiere’ et historisk traehus i dag

2. At det er muligt at effektivisere udferelsen af de oprindelige traesamlinger, gennem maskinfremstilling
3. Atdette vil billiggore fremstillingen af huset, i forhold til boltede og skruede samlinger.

For nye traehuse i Danmark, inspireret af det faeraske stavhus, galder det f.eks.

- Der anvendes tre fra danske skove — dette sparer transport mm.

- Der anvendes selektivt opskaret trae — spejlskaret og kvartskéret (se tegning under ’bulhuset’)

- Treedimensionerne er 10 X 10 ¢cm 0g 10 X 15 cm

- Selve stavplankerne er kun 22 mm tykke

- Alle konstruktions-samlinger udferes tra med tree uden skruer, sem, beslag etc.

- Samlingerne freeses ud med CNC-fraeser og handfraeser samt el-rundsave og boremaskiner.

- Stavplankerne settes i notede samlinger, der freeses ud — hvor de lases inde med en "trapez-1as’
- Den udvendige beklaedning samt gulv og lofter ssmmes (NB. hindsgmning)

- Huset isoleres med trafiberisolering, uden plastikdampspaerrer, evt. kun med ’stillestdende luft’
- Huset males udvendigt med traetjeerefarve.

De CNC (Computer Numerical Controled) — fraesede traesamlinger tegnes og programmeres pa en
computer, sa de efterfolgende kan fraeses ud pa en CNC-maskine. Dette betyder at de enkelte dele, eller
hele bygningen, herefter kan fremstilles i mange eksemplarer, med et minimalt brug af ‘'mandetimer’ og
héndbearbejdning til udferelsen af selve treesamlingerne.

Maéske bort set fra hAndsgmning burde ingen af disse 10 elementer veere markant fordyrende i forhold til at
benytte tilfzeldigt opskaret tree, spinkle dimensioner (leegter), sem- og skruebeslag, benytte mineraluld og
dampsperrer og maling pé traeet med plastikmaling.

100 mm

-- [} 3
_'w'rmlmnmm

T 2m0mm Ssyka

2styks

Oversigt over tommeret til det faeroske stavhus
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Forsggshus #1

Bulhus af egetra - efter forlaeg fra Tyrstrup Bullade fra 1668

Den 25. april til den 16. maj 2019 gennemforte jeg sammen med ph.d.-studerende Sgren Bak-Andersen fra
Kunstakademiets Arkitektskole, og sammen med elever og leerere pa snedkerfagskolen pd Kebenhavns
Teknoiske Skole og 'Videncenter for Handvaerk, Design & Arkitektur’ pd NEXT-Uddannelse et 1:1 forsogs-
hus af trae pa 2,5 x 2,5 meter. Projektkoordinator fra NEXT og Videncenteret: Jens Kjartan Mogensen

Dette hus skiller sig ud fra alle andre nye traehuse, der opferes i disse ér, ved at:

b whd

Huset bygges af dansk egetrae
Alle samlinger er udelukkende udfert tree med trae

Der udvikles automatiserede og arbejdsbesparende CNC-freesede samlinger

Der arbejdes med selektivt opskéret trae — uden marv — til de forskellige elementer
Der benyttes ikke-ovnterret trae — her nyfzldet og nyopskaret tree.

Eleverne var sammen med deres lerere og forskere fra Arkitektskolen i Kebenhavn med til at videreudvikle
disse 5 elementer, ikke mindst de automatiserede CNC-fraeesede samlinger. Projektet startede med en
vidensmeessig opdatering pa Arkitektskolen i Kgbenhavn den 25. april om historisk traeteknologi og specielt
bindingsvaerkshusenes og bulhusenes konstruktioner og kulturhistorie.
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En af de forste tegninger til bulhuset. Det gennemforte hus blev lidt mindre.
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Detailtegninger til bulhuset, der er i styrtrumskonstruktion med gennemstukne bindbjaelker, Idst med 2 kiler.
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Krav til temmeret

= Alt trae skal veere vokset og udsavet i Danmark.

= Tgmmer: Kvartskaret eg eller fyr. 12,5 x 12,5 cm. Evt. halvtemmer. 100% kernetra uden marv.

= Bulplanker: Spejlskaret eg eller fyr i starst mulig bredde, 3,4 cm tykt. 100% kernetra uden marv
= Alt tree skal veere lufttorret — men kan i dette tilfzelde leveres nyopskaret og helt u-terret

= Arringstzethed, knaster m.v. har ikke s4 stor betydning, men skal godkendes af projektholderne
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Temmer i udemiljoet skal opskaeres sd det enten er kvartskdret med to spejlskarene sider, eller halvtemmer
med én spejlskdret side. Se overste tegning.

Yderligere krav til treematerialerne

1. 100% kerneved
Bulhuset benytter konsekvent 100% kerneved i eg i de udvendige overflader og evt. mindre omrader med
splintved pé de indvendige sider.

2. Marvskaret
Treestammernes marv er eet af det udsavede trees svageste punkter i forhold til en lang levetid, idet veddet
uvaegerligt vil traekke kraftige svindrevner fra tammerets kant ind til marven — langs veddets marvstréler.
Derudover er marven meget vandsugende og vil udvikle radizere revnedannelser omkring marven.

3. Spejlskaret eller kvartskaret
Marvstralernes retning i forhold til den udvendige overflade har meget stor betydning for traeets
holdbarhed. Ved udvendige braedder og planker skal man derfor benytte opskaringer, hvor marv-stralerne
ligger parallelt, eller stort set parallelt med overfladen, sikaldt spejlskdrne breedder eller planker.

Spejlskarne braedder Planskarne braedder

I det spejlskarne tree har man koncentreret alle tree- Det planskarne trees egenskaber er stort set lige

materialets bedste egenskaber. Et spejlskiret braet er: modsatte, og man skulle naesten ikke tro, at et

e stort set vandafvisende, spejlskéret og et planskaret braet kom fra samme tree,

e deter hirdt i veddet, fa centimeter fra hinanden.

o deter utilbojeligt til at revne og flaekke, ] Det planskérne breet er mere vandsugende, fordi

o deter Stfibllt og svinder og kvzlder (udvider sig) marv-strilerne leder vandet ind i veddet, det er bladt,
nasten 1¥<ke, o det er tilbgjeligt til at revne og fleekke, det er ustabilt,

 og endelig krever det, af alle fire grunde, minimal fordi det svinder og kvzlder meget og derfor kraever
vedligeholdelse, bl.a. i forbindelse med maling og det uforholdsmeessigt meget vedligeholdelse.
overfladebehandling. . .

Spejlskérne breedder kan man vende, hvordan man Dette betyder dog ikke, at man ikke kan anvende

vil og det er idet hele taget et ideelt materiale til plan-skarne brae_dder til f.eks. en udvendig

braeddebekledninger. braddebeklaedning. Man skal blot konsekvent vende

kernesiden udad.
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Projektbeskrivelse

Forsogshuset er konstrueret som et klassisk bulhus af stolpeveerk i styrtrumskonstruktion — let kendelig pa
de gennemstukne, forkilede bjalketappe i langsidernes stolper — og indvendigt pa sparfeddernes hgjde
over bjelkelaget, fra gammel tid kaldt 'styrtrummet’. Oprindeligt har styrtrumshusene haft indvendige
knaegte mellem stolper og bjalker, for tveerstivhedens skyld, s& de skal pé igen. Knagtene nagles fast med
trenagler.

Hjernestolperne er for neden stukket ned gennem fodremmens hjgrne-bladsamling, for at ldse denne.
@verst er sperene slidset gennem bjalkerne, med en "1dsehal’ som forsats. Denne lgsning er valgt for at
kunne fare spaerene direkte ud i bygningens udheng. Pa langs er der, lige under spaerene, anbragt vandrette
’lasholte’ mellem stolperne, der er gratet pa.

Ydervaggenes bulplanker er sat ned i en not i siden af stolperne, og for at kunne fa plankerne ind og ud,
bliver de last med en ’trapez-las’, der kendes fra det feergske hus. Bulplankerne har runde over- og
underkanter, si regnvandet ikke laegger sig, og s man kan ’presse’ plankerne meget teet sammen, inden
trapez-lasen leegges i. P4 langsiderne, hvor der ikke sidder vinduer, kan bulplankerne ’bare’ stoppes ned for
oven, hvorved et eventuelt samlet svind giver sig udslag i en ‘revne’ under tagskeaegget, hvor der alligevel skal
ventileres.

Bade de nederste bulplanker og stolpeenderne er forsynet med et skrat smig, der passer til en affasning pa

fodremmen, der vil lede regnvandet ud over samlingerne — som et meget lille ’stolpeskel’. Denne detalje
udfores ogsa ved gavlbjelkerne.
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Bulhuset i adskildt form — sé kan man teelle og holde styr pd alle delene.
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Nye bzeredygtige traehuse — helt af TRZA, med vedvarende holdbarhed
2019 — 2021. PROJEKTRAPPORT af Sgren Vadstrup, december 2020.

Bulhuset

Et bulhus er et bindingsvearkshus/stolpevarkshus, hvor de baerende stolper star pa en fodrem, og hvor der
mellem stolperne er sat brede sakaldte bulplanker ned i en kraftig not (rille) pa begge sider af stolpen. Oven
pé stolperne ligger en vandret tagrem, der har 13st stolperne sammen for oven, og hvorpé de tvaergdende
bjeelker har vaeret keemmet ned i et lille hak.

Bulhuse har formentlig vaeret bygget over hele landet siden jernalderen, med undtagelse af de mest
treefattige omréder. P4 Gotland ligger der den dag i dag over 700 bulhuse, der er fuldt beboelige og hvor
nogle ogsé har holdt i over 200 éar.

"Vores’ bulhus blev som navnt bygget pd Kebenhavns Tekniske skoles bygningssnedkarafdeling i Redovre i
maj 2019. Man kan lase yderligere om dette projekt pd hjemmesiden www.bevardithus.dk under
’forskning’.
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Flytning og genopstilling

T august 2019 blev bulhuset imidlertid feerdiggjort, flyttet fra Redovre og genopstillet pa en udstilling om
‘beeredygtighed og klimaforandringer’ i Meldahls Smedje pa Arkitektskolen pa Holmen den 5. september til
den 15. november 2019. Den 13. november afholdt vi et meget velbesggt eftermiddags-seminar om projektet
pa Arkitektskolen, hvor der kom over 350 mennesker fra hele branchen og mange andre med.
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Bygningen ses her udstillet pA KADK i september-november 2019 afsluttet af et velbesggt eftermiddags-
seminar den 11. november 2019. Derefter blev det nedtaget og lagt i depot - hvor det nu ligger adskilt.

Videncenter for Handveerk, design & Arkitektur har udgivet en bog: WORK IN PROGRESS En
billeddokumentation af fire 1:1 workshops for handvarkselever. Se link til denne her.

Les ogsa den afsluttende projektrapport for ’projekt BULHUS’: Nye baeredygtige traehuse — helt af trae —
med vedvarende holdbarhed. Her.
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Forsggshus #2
’Gram A Hytten’ — fiskerhytte ved Gram A i Senderjylland

Udfort som led i KADK-Sommerskole aftholdt hos firmaet Dinesen i Jels den 20. juli — 1. august 2020

med 20 arkitektstuderende og i samarbejde med Peter Mgller Rasmussen og Christian Vennerstrgm fra
KADK samt Hans Peter Dinesen. I ar var det planen at bygge en ’hytte’ af tra til overnatning for bl.a. lyst-
fiskere eller vandrere langs *"Haervejen’. Bygningen star i dag pa en naturgrund ved Gram A. Jeg kalder den
derfor for ‘Gram A Hytten’.

Huset og projektet indgar i mit eget forskningsprojekt 'Nye baeredygtige traehuse — helt af tree, med
vedvarende holdbarhed’. Se link her.

Vi, studerende og laerere, tegnede hyttens grund-konstruktion ud fra fgl. udgangspunkter:

1: Materiale: trae (stolper og planker)

— Bygningstre fra fuldt udvoksede traeer pa over 60-80 ¢r lagrer den CO2, traestammen har genereret
— Hyvis den nye bygning selv pdviseligt kan holde over 60-80 dr, gavner den CO2-balancen

— Hyvis den holder i kortere tid, belaster den CO2-balancen

2: Konstruktion: bindingsvaerk, samlet trze med trae, uden jern.

— Ved at kopiere udvalgte eksempler fra historiske bygninger, der paviseligt har holdt i over 200 ar
— eksempelvis danske bindingsvarkshuse af fyrretra eller eg fra 1600 og 1700-tallet

— kan vi pavise, at den nye bygning vil holde lige sé laenge

— Studierne viser, at kombinationen af jern og trae i konstruktionerne, max holder 60-80 ar

3: Ukomplicerede og enkle traesamlinger som amatorer kan udfere pa meget kort tid,
primeert bladsamlinger, klo-samlinger og slids-samlinger. Der er derfor ingen tapsamlinger i huset.

Et ostdansk hagjremshus fra middelalderen — med ‘udskud’.

Derfor faldt valget pa et astdansk hgjremshus fra jernalderen og middelalderen med udskud i begge sider.

Disse blev i vores bygning udfert som meget elegante ‘svevende’ udskud, der ikke rorer jorden.

— Bygningen er oprindeligt (i jernalderen) bygget til at kunne opfores og flyttes meget nemt.

— Flere af treesamlingerne, bl.a. spaerene, holdes kun pa plads af tyngdekraften.

— De gvrige treesamlinger er samlet med tranagler.

— Det oprindelige lysgivende lyrehul i det vindueslose hus er udfert som en lang lanterne.

— Huset er beklaedt med klinklagte breedder pa vaegge og tag — da den oprindelige lukning med
lerklinede veegge og stratag ikke kunne nés pa de 14 dages sommerskole.
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4: Praefabrikerede byggemetoder som i middelalderen.

— Tildannelse af temmer og planker og udfarelse af alle bindinger (traesamlinger) pa en plan plads.
— Nummerering

— Afbinding (adskillelse igen) pa ‘afbindingspladsen’.

— Flytning til byggepladsen

— Rejsning af bygningen og feerdiggerelse pa stedet

5: Bibeholdelse af forskellige elementer fra jernalder- og middelalderhuset

bl.a. udskud, lyrehul, ildsted, lergulv, indretning med bryggers, stue og herberg, der flyttes med som
moderne elementer i bygningen.

— Udskuddene udferes som ’svaeevende’ udskud,

— Lyrehullet som en lanterne,

— Herberget som alkover m.v.

— Lergulvet findes som fundament for ildstedet

— Ildstedet er placeret i enden af stuen, der har traegulv.

6: Beklaedning af ydervaegge og tag med klinklagte braedder
primeert af tidsmaessige grunde, i stedet for lerklinede veegge og stratag.
bulplanker var ikke mulige pa grund af de spinkle stolpedimensioner, der var til radighed.

7: Overfladebehandling med grasort kalksaebefarve.
Den meget flotte og ‘vandskyende’ kolde sortgré udvendige malerbehandling bestdende af saebespéner,
laesket kalk og sort pigment. Lees opskriften her

Selv om vi ikke naede at blive helt feerdige med hytten — den var ogsé blevet temmelig stor undervejs pé
tegnebreettet — blev der lagt en fantastisk arbejdsindsats og et keempe engagement fra de studerendes side.
Som det fremgar af billederne.

Se flere billeder pa Instagram:
https://www.instagram.com/p/CC-vuUchNyq/

https://www.instagram.com/p/CDTJnfchil.2/ (inkl. en lille film af en traenagling)
https://www.instagram.com/p/CDZLD9RBgBS/

https://www.instagram.com/p/CEOaBBKh4E4/
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Forskning og udvikling

Det har det vaeret speendende at afprove de i dag meget sjaldne sjellandske/@stdanske bindingsveerks-
konstruktioner med keemninger og bladsamlinger, specielt svalehaleblade og klger, i en storre bygning som
denne.

Endvidere det historiske byggesystem med binding, nummerering, afbinding, transport og rejsning, der den
dag i dag indgar i temrerfaget og ‘temrersproget’.

Vi eksperimenterede med et stykke lergulv med den lokale 60 millioner ar gamle, kulsorte, ‘pyrit-ler’ (pyrit
= ‘qldsten’) i 3 lag, og ogsa som tilslag i en lerpuds pé ildstedet. Herunder ogsé de lokale kokasser som
fibermateriale i leret.

Overfladebehandlingen med kalksaebefaruve, er et forsgg pa at overfare japanske erfaringer med udenders
kalksaebebehandling af tree, kaldt ARAI, der kan oversattes med ’at vaske’. Las om denne her.



https://www.bevardithus.dk/udvendig-kalksaebe-behandling-og-kalksaebe-farver/

Nye bzeredygtige traehuse — helt af TRZA, med vedvarende holdbarhed
2019 — 2021. PROJEKTRAPPORT af Sgren Vadstrup, december 2020.

Gram A Hytten fotograferet i november 2020.
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Mine forste skitser til hytten — et ostdansk hajremshus med udskud. Meget blev dog @ndret undervejs.
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Alle de sma runde ‘'maerker’ pd tegningen reprasenterer traenaglinger, tkke jernbolte med motrikker.
Som pa det sjaellandske landbindingsveerkshus er bjeelker og stolper kaemmet sammen (‘glammede
bjzelker’), skrastivere er samlet med svalehaleblade, spaer og udskudsspzer er samlet med kloer, fastholdt
af tyngde-kraften. Ogsa stolpernes fodpunkter holdes pa plads af en kort tap og tyngdekraften.
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Forsggshus #3

Faerosk stavhus
— med forleeg i "'Husid vid Brunn’ pa Nolsegy og Frilandsmuseets faerghus.

Udfert pa Kebenhavns Tekniske Skole i Herlev i samarbejde med faglererne Toke Bang og Kjestine Mark
Jensen. Medvirkende professor Christoffer Harlang og arkitekt Asser Vadstrup (tegninger).

Huset udferes med maskinfreesede og CNC-fraesede treesamlinger, d.v.s. notede, keemmede og bladede
samlinger, Enkelte tapsamlinger. Traesamlinger udfert med fraeseskabeloner gar samlingen meget hurtig,
da alt sker pa maskine, og precis, da skabelonerne er tilpasset hinanden som positiv og negativ form.

Forskning og udvikling

+  Eftervisning af at de programmerede CNC-samlinger, nar de eengang er programmeret til
freesemaskinen, kan anvendes i andre bygninger — som en slags standard-samling, f.eks. et
svalehaleblad pé et skraband, en hjernesamling, sper-bjelkesamling m.m. Dette gares bl.a. ved at
overfare CNC-filerne til et projekt med nye traehuse, helt af trae, pa Feergernem - med et mere eller
mindre videreudviklet design.

«  Der eksperimenteres med anvendelsen af helt nyfeldet (vidt og ulagret) tree, kombineret med det
feergske hus meget avancerede 'selvudterrende’ konstruktioner: Sammennotet indvendig bekleedning
med ’trapez-las’, midlertidigt semmet udvendig bekleedning, notede vindues-og der-indbygninger.

*  Spejlskaret og kvartskaret fyrretree uden marv i samarbejde med danske savvaerker

* ’Interim-semning’ af den udvendige beklaedning, kombineret med de materialebesparende not-mod-
not-samlinger.

" G ey ' Lor may » [ -

Not-mod-not braedder til udvendig beklaedning. Detalje fra huset 'Vid Brunn’ pd Nolsoy.

+  Forsgg med varmeisolering med stillestdende luft mellem de to helt teette breeddebeklaedninger. Dette
er tidligere (i 1919) afprovet med gode resultater pa Trondheims Tekniske Universitet. (Einar Bygge,
NTU, 1919). Se tegning af husets "udskud’.

*  Ferpesk revledeor med traeheengsler og klinkefald/1s (se side 12)
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Her star de 3 stolte snedkerlarlinge med deres feerdigt-udfraesede tommer — naesten klar til samling.
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Maskinfraesning af remmenes ’krydskaemning’ efter fraeseskabeloner. Til hgjre er hele bundremmen
samlet, med de szerlige ‘ldste’ hjornesamlinger med taphul til stolpen og vandrette noter til vaegplankerne.
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Stolpevrkskbnstrkar;;z;i, uden tag og vgp
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Sd er der rejsegilde med fin krans. Drengene forsvandt, sa det er kun Freja og Freja fra byggeholdet.

= £ .

side 39



Nye baeredygtige traehuse — helt af TRAE, med vedvarende holdbarhed
2019 — 2021. PROJEKTRAPPORT af Sgren Vadstrup, december 2020.

Her er der sat vaegplanker i noterne og lesholter’ til at holde vinduerne.
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Videreudvikling af stavhuset

Selv om det feergske stavhus konsekvent er meget luftteet, pa grund af de omhyggeligt teette stravvagge, er
ydervaeggene ekstremt *tynde’. Vi vil som naevnt ovenfor med dette projekt undersoge effektiviteten af
isolering med stillestdende luft, helt uden et ’fastholdelsesmateriale’ som mineraluld, hgvlspéner, treefiber
etc. men simpelthen bare luft, der star helt stille i ydervaeggen, gulvet og taget. Denne har samme
lambdaverdi som de isoleringsmaterialer, der benyttes i dag, men hvis eneste formal er at holde den
atmosfaeriske luft i disse, stille, d.v.s. A = 0,04 W/m.

I den almindelige yderveeg kan luftmellemrummet, hvor luften stér stille hgjst vaere 4-5 cm, hvilket jo ikke
er meget, men dog noget. Sa det bliver spendende at regne pa.

Men for at gge luftmellemrummet, hvor luften kan sté stille betragteligt, vil vi seette et lille udskud pa 9o cm
bredde i den ene side af bygningen. Dette helt lukkede rum kan bruges til alkove, skab, spisekammer,
verksted eller kokken. Men det er ikke mindst et bud p4, hvordan huset kan varmeisoleres langs siderne
med stillestdende luft, her hele 90 cm. En multifunktionel type hus-isolering. En phd. fra Arkitektskolen i
Aarhus af arkitekt Birgitte Tanderup har ogsa vaeret inde pé dette for de nordvestjyske 'udskudshuse’ pa
landet.

De sma udskud, der ses pa Feergerne og pa Frilandsmuseet, er ‘klasket’ ind pa stavhuset pa en meget
merkelig made, uden direkte konstruktiv sammenhang, sa det har vi arbejdet lidt med at forbedre i vores
forslag. Samtidigt med at udskuddet stadigvaek kan fjernes.
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Litteratur

Forskningsprojektet Nye traehuse — helt af trae (se link her) er en del af forskningsprojektet: Vadstrup,
Saren: Det danske bindingsvaerkshus — for, nu og 1 fremtiden. Se link til dette her.
Begge steder er der yderligere litteratur og uddybende artikler.

Litteratur herudover:

Andersen, Sgren Bak: Gammel viden til nye bygninger. Traditionelle byggematerialer og
handvaerksteknik i nutidigt byggeri. Ph.d.-athandling pa KADK oktober 2020. Om trz side 89-129.
Se link her.

Clemmensen, Mogens: Bulhuse. Studier over gammel dansk traebygningskunst. 2 bd. Munksgaards Forlag,
Kobenhavn 1937.

Stoklund, Bjarne: Det faeraske hus i kulturhistorisk belysning. C.A.Reitzels Forlag, Kabenhavn 1996

Vadstrup, Seren: Vedvarende holdbarhed. Bzeredygtighed og cirkulaer okonomi for bygninger. (2018)
Forskningsrapport pa www.bevardithus.dk (om traehuse bl.a. side 42-45) Se link her.

Vadstrup, Seren: Styrtrumshuset — det danske landbindingsvarkshus immaterielle kulturarv.
Forskningspapir pa www.bevardithus.dk januar 2020. Se link her.

Vadstrup, Seren: Det sjzllandske landbindingsvaerkshus. (2020)
Forskningspapir pa www.bevardithus.dk. Se link her.

Vadstrup, Seren: Det sjllandske landbindingsvaerkshus
I: Brandt, Troels m.fl. (red.): 'Naturpark Mglleden — Geologi, natur og historie omkring @vre Molled’.
Naturpark Mglledens Venner, Farum (2020). Side 209-215. Laes mere her.

Vadstrup, Seren: Bindingsvark og kropsmal samt nummerering og rejsning af bindingsvarkshuse.
(2020). Forskningspapir pd www.bevardithus.dk.

Vadstrup, Seren: Mit bindingsvarkshus. En handbog 1 vedligeholdelse og istandszttelse samt
energiforbedring af bindingsvaerkshuse i Danmark. (Netvaerk for Bindingsvaerk, 2020)
Bogen kan kgbes her.

Videncenter for Handveerk, design & Arkitektur: WORK IN PROGRESS En billeddokumentation af fire
1:1 workshops for handveerkselever. Bulhus-projektet er omtalt pé siderne 57 — 62. Se link her.
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https://www.bevardithus.dk/forside/haandvaerk-og-bygningsrestaurering/haandvaerket-i-centrum-2018-2020/nye-baeredygtige-traehuse-helt-af-trae/
https://www.bevardithus.dk/forside/haandvaerk-og-bygningsrestaurering/det-danske-bindingsvaerkshus/
https://adk.elsevierpure.com/ws/portalfiles/portal/64158281/Gammel_viden_til_nye_bygninger_S_ren_Bak_Andersen_reduceret_filst_rrelse.pdf
https://www.bevardithus.dk/wp-content/uploads/06-vedvarende-holdbarhed-3-2018.pdf
https://www.bevardithus.dk/styrtrumshusets-immaterielle-kulturarv/
https://www.bevardithus.dk/wp-content/uploads/Det-sj%C3%A6llandske-landbindingsv%C3%A6rkshus.pdf
http://fnv.dk/bogen-om-naturparken/
https://netvaerkforbindingsvaerk.dk/bindingsvaerk/bog-mit-bindingsvaerkshus/
https://videnscenterportalen.dk/vihda/wp-content/uploads/sites/8/2020/11/Bog-Videnscenter-iPaper-som-sider.pdf

