Nye baeredygtige TRAEHUSE — helt af TRA
- med vedvarende holdbarhed

Forsknings- og forsggshus pa udstillingen pa KADK
om Klimaforandringer den 5. september — 15. november 2019

Af Sgren Vadstrup, arkitekt og forskningslektor pd KADK

Det store spgrgsmal i disse ar er naturligvis hvordan vi i Danmark — og Verden — kan opna et stop for
CO2-udledningen i 2050, og en 70% reduktion i 2030.

Her viser et forskningsprojekt pa Kunstakademiets Arkitektskole, at byggebranchen kan komme med
et meget vaesentligt bidrag. Og hvor de almindelige forbrugerrad i forhold til at reducere vores CO2-
aftryk, nemlig ved at begraense Biler, Bgffer og Badeferier, kreever en stgrre omstilling og markante
afsavn fra forbrugerne, kan byggebranchen levere en langt mere anseelig reduktion, uden
naevneverdige begransninger i vores hverdag.

Byggebranchen belaster iser miljget og CO2-balancen indenfor tre omrader:

1. Gennem et meget stort forbrug af Jordens begreensede naturressourcer som sand/grus, ler,
kridtsten, vand, jern, rdolie og tre fra store skove, der er 100 ar om at vokse op.

2. Gennem CO2-udledningen fra produktionen af meget energikraevende byggematerialer: Beton,
kalkmgrtel, rudeglas, mineraluld, mursten og stalprofiler m.m. Eller meget lidt holdbare
byggematerialer som spanplader, limtree, plastik, gipsplader mm. Selve opvarmningen af
bygningerne vil om forholdsvis kort tid, og inden 2030, kunne vare fossilfri og bygge pa
vedvarende energikilder.

3. Produktion og deponering af byggeaffald fra nedrivninger, produktion og spild af byggematerialer
fra byggeprojekter.

Det mest baeredygtige, miljgvenlige og fornuftige vi som lande, byer, byggebranche og borgere kan
gere er derfor at sgrge for at de bygninger, vi omgiver os med, opfylder de 3 L’er:

e Lang holdbarhed — hvilket sparer naturressourcer, CO2 og byggeaffald, i forhold til kort levetid
e Lagring af CO2 —bl.a. ved at bevare eksisterende trae, rudeglas, mursten, stal og beton
o Lgbende vedligeholdelse — med de klassiske materialer og metoder

Bemeaerk at ingen af disse tre krav medfgrer begraensninger eller afsavn i vores hverdag som
mennesker.
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Eksisterende bygningers levetider

Forskningsprojektet viser entydigt, baseret pa mange ars og mange bygningers referencer og erfarin-
ger, at eksisterende bygninger, der er opfart far ca. 1960-70, og herefter vedligeholdes rigtigt, med de
rigtige materialer og metoder — hvilket ogsa er 'gennemforsket’ og ikke seerlig vanskeligt eller dyrt —
under normale omstaendigheder kan holde i mindst 200 ar mere. Det vil sige i praksis ubegraenset.
Bade i kraft af bygningernes oprindelige materialer og i kraft saf deres ofte uhyre fleksible indretning.
Vi kalder det 'vedvarende holdbarhed’, idet 'miljgsagen’ dermed kan operere med bade vedvarende
energikilder og vedvarende holdbarhed. Ud over bygninger kan mgbler, veerktgj, gryder, bestik og glas
o0gsa holde vedvarende. Maske ogsa tgj.

Se Publikationen: Vedvarende holdbarhed — baeredygtighed og cirkuler gkonomi for bygninger af
Sgren Vadstrup (https://www.bevardithus.dk/produkt/vedvarende-holdbarhed/)

Den mest baredygtige bygning af alle er derfor en eksisterende bygning, der kan veere over 150-200
ar, og som bevares, vedligeholdes og ombygges pa en kvalificeret made, s& den kan holde i yderligere
150-200 ar — det vil sige vedvarende.

Hvad angér det konkrete energiforbrug i nye og gamle bygninger, afhaenger dette, viser det sig, mere af
bygningens anvendelse og beboernes og brugernes adfaerd, end af bygningen i sig selv. Sa her er der
ikke den store forskel pa gamle og nye bygninger. Og hvis man anvender fossilfri og vedvarende
enrgikilder, belaster energiforbeuget til opvarmning af bygninger, ikke CO2-balancen.
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Tyrstrup bullade ved Christiansfeld. Opfart i 1668. Vi kan se at der stort set ikke er skiftet nu i de baerende
konstruktioner eller ydervaeggene siden 1668.

Nye bygningers levetider

Nar det gaelder &ldre bygningers levetider, ved vi som navnt ret precist, hvor gamle de er, og hvor
leenge de, korrekt vedligeholdt, kan holde i fremtiden. Men dette vigtige spargsmal kan maerkeligt nok
ikke besvares for helt nye bygninger.

Vi har derfor pa Kunstakademiets Arkitektskole igangsat et nyt forskningsprojekt, der skal svare pa
dette spgrgsmal, ud fra de sidste 30 ars erfaringer med de byggematerialer og bygningskonstruktioner,
der har vaeret benyttet her. Vi har i farste omgang holdt os til nye bygninger af tree. Nye betonhuse
med forskellige beklaedninger, herunder trae, mursten eller metal, ma vente til senere.

Vi har nemlig bygninger af tree i Danmark, der er mellem 350 og 450 &r gamle, som vi med god ret kan
kalde 'vedvarende holdbare’, idet de uden problemer kan holde mindst lige sa l&enge yderligere, hvis
de vedligeholdes med de rigtige materialer og metoder. Hvis de ikke gar det, rddner de derimod efter
ganske fa ar. Jeg teenker her pa nogle af vores &ldste bindingsvaerkshuse fra 1500-og 1600-tallet i
Ribe, Helsinggr, Kgge, Randers og Aalborg m.fl. Og jeg teenker ogsa pa de tilbagendevarende bulhuse,
d.v.s. treebygninger hezlt af tree, der findes i Sgnderjylland.

Man kan nye bygninger af tree matche denne tilsyneladende tarnhgije kvalitet og lange holdbarhed som
de gamle traebygninger paviseligt har?
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Analyse af nye baeredygtige huse af trae

En analyse af de traehuse, der bygges i Danmark — og i Verden, i de seneste 30 ar, viser, at kun meget
fa af disse er decideret baeredygtige, efter ovennaevnte definition. Iser fordi deres holdbarhed er alt for
ringe, kun ca. 60-80 ar. Herefter frigives’ den laste CO2 i traeet alt for hurtigt til atmosfeeren, til at det
kan kaldes klimavenligt. Derved producerer traebygninger med en holdbarhed under 60-80 ar ogsa
store maengder byggeaffald og opferelsen af flere nye huse pa deres plads, forbruger af Jordens
begrensede naturressourcer.

Det der gar de fleste nye treehuse ikke szrligt holdbare i dag, og dermed ikke-bzredygtige, er:

1. De anvender tree i meget ringe kvalitet af gran eller fyr (splintved) — eller importeret tropisk trae.
De anvender tilfeeldigt opskaret trae, indeholdende marv, der danner revner, vrider og krummer
De konstruktive samlinger udfgres med sem- og skruebeslag eller bolte. Eller traeet limes sammen
Der anvendes kunstigt tarret tree, der bruger en masse energi til udtgrringen

Treeet overfladebehandles med plastikmaling — eller der anvendes helt ubehandlet tree.
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Alle fem punkter, maske undtaget det importerede tropiske tree, medfarer af iseer treefacaderne og
treekonstruktionerne radner relativt hurtigt - som felge af det generelt vandsugende tre, yderligere
opfugtning fra marvstralernes revner, eller fra kondens omkring jernbeslagene, samt opfugtningen
under en tet plastikmaling m.m.

Dertil kommer anvendelsen af trykimpragneret trae, vacuumimpragneret trae, mineraluld som
isoleringsmateriale, plastikdampsparrer i konstruktionen samt tra, plastik- eller aluminiumsvinduer
med udvendige termo- eller energi-ruder, der i sig selv har en levetid pa sglle 20-30 ar, fer de skal
skiftes ud. Alt sammen telle voldsomt ned pa holdbarheds- og baeredygtigheds-skalaen.

Demonstration af en helt teet dampspeerrer i plastik i en moderne traebygning.
En sakaldt 'blow-door-test’ viser for effektiv taetheden bgr veere.

Billedet viser dermed ogsa hvilken stor plasticpose, moderne treebygninger, bade befinder sig i,
indeholder og er.
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Nye treehuse — helt af trae

Men hvordan ser en ny bygning af tree ud, der paviseligt kan holde i mere end 60-80 ar? | projektet
'Nye beeredygtige TRAEHUSE helt af tree - med vedvarende holdbarhed’ har vi 'kopieret’ de vigtigste
materiale-maessige og konstruktive elementer fra den historiske traebygningsteknik i Danmark: Et
eksisterende sgnderjysk bulhus fra 1668, der saledes forelgbigt har holdt i 350 ar. Det er derfor
projektets hypotese, at vores 'forsggshus’ vil kunne holde mindst lige sa laeenge.

Til venstre: Japansk, sakaldt 'Hinoki’ (= spaeekhugger) — samling, en lgs tap med lasekiler, hjembragt fra Japan.
Til hgjre: Den tilsvarende CNC-fraesede lgse tap med lasekiler, der kan samle to bjelkeender, uden jernbeslag.

Det geelder bl.a.:
1. Anvendelse af lokalt dansk egetrz til konstruktionen og den udvendige beklaedning

Selektivt opskaret tree, f.eks. spejlskaret tree, til de forskellige elementer,
Udfarelse af alle samlinger tree med trae, uden nogen form for jern
Anvendelsen af naturligt tarret — her endda helt nyfeldet trae
Overfladebehandling med kapillardbne, klassiske malingstyper
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For at pavise, at en traebygning helt af trae kan bygges i dag, ogsa prismaessigt, er der som led i
projektet udviklet og udfart CNC-fraesede samlinger, der efterfglgende kan masseproduceres.

Til venstre: CNC-fraeset svalehaleblad. Maskinen kan kun udfare afrundede hjgrner, hvilket giver husets detaljer
et helt seerligt, men ret smukt, udseende. Na farst en detalje som denne er programmeret til maskinen, kan den
indgd i hundredevis, ja tusindvis, af andre bygninger, der herefter kan udfgres uden jernbeslag eller limning.

Til hgjre: Spejlskarne planker af egetra. Spejlene eller 'marvstralerne’ ses som tynde, marke streger, vinkelret
pa endetraeets arer. Spejlene virker som vandtaette 'skotter’ i traeet, men medfarer ogsa revner og fleekker.
Udvendige braedder og planker skal derfor altid have marvstralerne anbragt parallelt med husets yderside —
eller i en vinkel p& max. 20-30 grader. Endetraeets arer skal danne en vinkel med ydersiden pa 90-60 grader.
Bedst neermest 90 grader. Der ma ikke forekomme_ maryv i de udvendige traedele, da marven suger revner og
suger vand. Spejlskaret trae (uden marv) har erfaringsmaessigt en holdbarhed i udemiljget pA mindst 200-300
ar. Planskaret tree, hvor endetraeets arer danner en vinkel mod ydersiden pa 0 — 60 grader holder erfarings-
maessigt i 60-80 ar — fyrretrae 20-30 ar.
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Kan man overhovedet indrette en bygning, konstrueret som et bulhus fra 1600-tallet, til en moderne
bolig? | Visby pa Gotland ligger der alene 500 bulhuse, der er indrettet og beboet efter fuld moderne
standard. Og pa resten af Gotland mindst lige s& mange. S& det kan der vist ikke veere tvivl om.

Varmeisoleringen af huset kan ske med cellulosefibre, lokaltdyrket har- eller hamp, alegraes, kork eller
muslingeskaller. Plastikdampspaerrer er naturligvis forbudt.

Bulhus fra 1700-tallet i Visby pa Gotland. Vedligeholdt med gotlandsk trzetjeere.
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Hgj, middel og lav grad af baeredygtighed for bygninger

I dagens Danmark tales der ustandseligt om baredygtighed, baeredygtighed og baeredygtighed. Men
nar det drejer sig om bygninger, ber vi skelne mellem flere grader af baeredygtighed, idet vedlige-
holdelsen og ombygningen af eksisterende bygninger naturligvis indgar i denne klassificering:

1: Hgj grad af baeredygtighed

Ingen nedrivning af bygninger pa stedet (der medferer affald og udleder CO2 fra bl.a. tree)
Paviselig levetid pa mindst 200 ar (sml. en eksist. bygning 1:1. Stratage og skorstenspiber undt.)
Malt energiforbrug pad under 30 kwWh/m? ar over 5 ar (fra fossilfrie energiformer)

100% lokale materialer (Danmark/Norden — dog ogsa genbrugsmaterialer herfra)

Max. 0,5 tons byggeaffald under opfarelsen

Hgj grad af lagring af COz i bygningen (trae, genbrugsmursten, eksist. glas m.m.)

2: Middel grad af beeredygtighed

Ingen nedrivning af bygninger pa stedet (der medfarer affald og udleder CO2 fra bl.a. tre)
Paviselig levetid under 200 ar (sammenlignet med eksist. bygninger 1:1 i samme konstruktion)
Malt energiforbrug pa under 30 kwh/mz2 ar over 5 ar (fra fossilfrie energiformer)

50% lokale materialer

Mere end 0,5 tons byggeaffald

3: Lav grad af baredygtighed

Nedrivning af bygninger pa stedet (dette medfarer affald og udleder CO2 fra bl.a. tree)
Paviselig levetid under 100 ar — hvis man sammenligner med eksisterende bygninger 1:1
Malt energiforbrug pa under 30 kwh/m2 ar over 5 ar (fra fossilfrie energiformer)

Under 50% lokale materialer

Mere end 0,5 tons byggeaffald

Et forsknings- og forsggshus

For at vise, at det kan lade sig ggre at opfare en bygning af tree med hgj grad af baeredygtighed har vi,
sammen med Teknisk Skole i Kgbenhavn, bygget et forsggshus 1:1, der i gjeblikket er udstillet pa
Arkitektskolen i Kgbenhavn.

Bygningen er opfart helt af tree, som en kopi af et dansk bulhus fra 1600-tallet, med selektivt opskaret
tree, bl.a. spejlskarne bulplanker. Dety giver en paviselig levetid pa mindst 350 ar. Huset er udfart
uden nogen former for jernbeslag, sem, skruer eller sammenlimet trae. Treesamlingerne er
programmeret og udfert pa en CNC-fraeesemaskine af snedkerlarlinge. Som eksperiment er nogle af
traesamlingerne inspireret fra japanske og feergske treehus-detaljer. Traeet er dansk egetrz fra bl.a. Fyn.
Som eksperiment er traeet er ikke kunstigt terret, men faeldet for nyligt — sdkaldt 'grgnt tree’.

Forsknings- og forsggsprojektet:
Nye baeredygtige treehuse — helt af TRAE
- med vedvarende holdbarhed har:

¢ Lang holdbarhed —over 200 &r og i praksis vedvarende

e Lagring af CO2 — gennem treematerialer i kraftige
dimensioner

e Lgbende vedligeholdelse med de klassiske materialer og
metoder

Derudover benytter et a2gte baredygtigt traehus:

e Lokale treematerialer.

Lufttorret tree.

Lasker og knudepunkter — samlet tree med tree.

Selektivt opskaret trae - bl.a. spejlskaret tree
Kapillarabne malinger til udvendig overfladebehandling
af treeet - linoliemaling eller treetjeerefarve

Forsggshuset er udfert pa Snedkerskolen pa Kebenhavns
Tekniske Skole i april-maj maned 2019, og efterfglgende
& feerdiggjort af elever pa skolepraktik (foto).

| Medvirkende leerere:

Jagrgen Richter, Next, Jens Kjartan Mogensen, Next,
Mikkel Andersen, Next, Karsten Birk, Next,
Thorsten Schmaltz, Next, Toke Bang, Next.

| Medforsker pa projektet fra KADK:

phd-studerende Sgren Bak-Andersen.
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