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P4 en grund lidt vest for Nyborg har
Realdania Byg udviklet og opfaert seks
nye enfamiliehuse. De hedder Mini-
CO2 Husene og har det til feelles, at de
alle er enfamiliehuse, de er mellem
135 og 150 kvadratmeter store, og de
opferes inden for en almindelig gko-
nomi, sddan at de nu er klar til at blive
solgt til helt almindelige familier.
Nok s& vigtigt har de seks huse ogs&
det til feelles, at de alle sgger at redu-
cere byggeriets COz2-aftryk, men de
adskiller sig fra hinanden ved at gere
det pd hver sin made. Det er ikke gjort
for herhjemme.

Nyt er det ogsd at malrette hvert hus
en seerlig parameter i forhold til, hvor
vidtg8ende det er muligt at reducere
CO2-udledningen. I hvert enkelt pro-
jekt skrues altsd op for et afgreenset
felt, mens de ovrige parametre holdes
inden for geeldende bygningsregler.
Det betyder, at det bliver muligt at
vurdere veegten af de forskellige para-
metre, malt op mod hinanden.
CO2-udledning falder i forskellige pe-
rioder i en bygnings levetid, nemlig i
forbindelse med anlaeg, drift og vedli-
gehold. Der udledes med andre ord
bdde CO2, n&r huset bygges, og nar

mennesker bor i det og bruger vand,
varme og el. Derudover udledes COz2,
ndr huset lgbende vedligeholdes, og
ndr det undergdr veesentlige byg-
ningseendringer i lgbet af hele dets
levetid, og endelig betyder det ogsa
noget for CO2-regnskabet, nar huset
efter endt brug skal bortskaffes.

SEKS HUSE

- SEKS ERFARINGER
Ambitionen i de to sdkaldte Vedlige-
holdelsesfri Huse er, som navnet anty-
der, at opfere huse, der ikke kreever
vedligeholdelse i de fgrste 50 ar, og

DET VEDLIGEHOLDELSESFRI HUS vs. REFERENCEHUSET
CO2-udledningen fra materialeforbruget til konstruktionens livscyklus
i Det Vedligeholdelsesfri Hus er mindre end Referencehusets

(3,5 kg CO2/m2/ar mod 5 kg CO2/m2/ar i en periode pa 50 ar).

Bade i Det Vedligeholdelsesfri Hus og i Referencehuset belgber
udskiftningen af materialer sig regnet over 50 ar til ca. 0,5 kg af den
samlede CO2-belastning fra huset (se side 32).
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som ydermere har en levetid pé ikke
mindre end 150 ar. Levetid er en me-
get veesentlig faktor, ndr man taler om
at reducere CO2-udledning, for hvis et
hus kan std 1150 &r, svarer det til to-tre
gange levetiden for et almindeligt en-
familiehus - og dermed lige s& mange
gange sparet CO2.

Det er ambitigst og skal lykkes ad to
veje; den ene vej er velkendt, idet hu-
set opferes af traditionelle materialer,
som har veeret afpreovet og bevist de-
res veerd gennem arhundreder, mens
den anden vej bryder ny grund ved at
opfere huset af dagens og morgenda-
gens materialer og knytte dem sam-
men pa nye méder.

Upcycle House retter fokus mod an-
leegsfasen og undersager, hvor meget
COg2, der kan spares ved udelukkende
at bruge genbrugsmaterialer eller
helst upcyclede materialer til opfarel-
sen.

Det Foranderlige Hus tager fat p4 den
udfordring, at et hus typisk gennemle-
ver mange ombygninger i lgbet af
dets levetid, i takt med at familien
vokser, og nye behov opstir. Hver
gang materialer udskiftes, og der bru-
ges energi pa selve ombygningen, ud-
ledes CO2. For at im@degé det, er Det
Foranderlige Hus meget tilpasnings-
dygtigt og kan f. eks. ved hjeelp af sky-
dedegre sndre funktioner og indret-
ning, uden brug af destruktive
metoder med byggerod til falge.
Endelig er der i Kvotehuset lagt op til,
at det er beboerne, der skal i spil. Erfa-
ringer viser, at netop de er den helt
store joker, nar det geelder CO2-udled-

MINICO2 HUSENE (@)

“Hvis vi skal kunne handtere klimaforandringer, er vi

nedt til at finde ud af, hvad nyt byggeriet kan bidrage med.
Hidtil har vi veeret gode til at fd styr pa energi til opvarmning,
men det er mdske problematisk at fokusere for meget pa én

parameter, fordi man risikerer at glemme de evrige forhold

i byggeriet, som ogsa udleder CO2 - byggeri er jo en enormt
kompleks proces. Her kan MiniCO2 Husene mdske veere et

veerdifuldt bidrag.”

ning, og de kan alt efter adfeerd pavir-
ke energiforbruget med en faktor 3,
béde op og ned. Kongstanken er, at
Kvotehuset pa tre niveauer opfordrer
beboerne til en fornuftig adfeerd i
CO2-meessig forstand. Dels gennem
sit design, dels via sin iboende tekno-
logi og dels ved - ganske kontrover-
sielt - at introducere en kvote, der saet-
ter en greense for den mengde af
CO2, som beboerne kan udlede pr.
maéned. Det skal forstds som en slags
budgetkonto, der skal hjeelpe beboer-
ne med at fastsette en ramme for
energiforbruget, og nar kvoten er
brugt, ger husets tekniske systemer
opmeerksom pé det. Tanken er pa den-
ne méde at skabe eftertanke og skeere
unedigt overforbrug veek.

Mens de fem forste huse altsd er eks-
perimenter, som i ekstrem grad under-
seger hvert sit aspekt af CO2-udled-
ning, er det ambitionen i det sjette og
sidste hus at samle og balancere erfa-
ringerne og resultaterne fra alle de
foregdende huse, for s pa almindeli-
ge kommercielle vilkdr og inden for
en almindelig gkonomisk ramme at
udvikle et MiniCO2 Typehus med
mindst muligt CO2-fodaftryk og bre-
dest mulig arkitektonisk appel.
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Jorgen Sgndermark, Realdania Byg

PERSPEKTIV OG POTENTIALE

Det er Realdania Bygs hab, at projek-
tet vil reekke ud over de seks konkrete
huse, og dermed vil komme andre
end de seks familier, der veelger at
kobe husene, til gode. Erfaringerne er
derfor i samarbejde med SBi efterfgl-
gende blevet ekstraheret ud af den
konkrete kontekst og brugt til at ud-
pege generelt anvendelige veje for
byggeriet til at reducere CO2-fodaf-
trykket. De gode ideer er samlet i to
sdkaldte ‘arkivskabe’, der stilles til ra-
dighed for den danske byggebran-
che. Det ene arkiv rummer alle de
konkrete ideer til, hvordan man spa-
rer CO2, mens det andet samler alle
de ekstra kvaliteter og veerdier, der er
opstdet i kelvandet pa tankerne om at
reducere CO2: Vaksthus, svalekam-
mer, fleksibilitet, holdbare materialer
og ikke at forglemme den ekstra tid,
som boligejerne far til rddighed, nar
de bor i et hus, hvor der ikke skal ma-
les vinduer eller skiftes tagsten de
forste 50 ar.

KWH/M2/AR

Fordeling af energiforbrug i et typisk parcelhus
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Udvikling over tid i fordelingen af energiforbrug fra henholdsvis materialer og
drift. Figuren viser, at mens energiforbruget til boligernes opvarmning er stet
faldende, er energiforbruget bundet i de byggematerialer, huset er bygget af,
konstant. Det er forventeligt, at CO2-udledningen vil folge et tilsvarende forlgb.
Det er denne del, som dette projekt har fokus pa.

Fordeling af CO2-udledning i et typisk parcelhus

Opfarelse af bygning, total
m Udskiftning af bygningsdele
m End of life
| ELtiLbygningsdrift

Varmebehov

Fordelingen af CO2-udledning i et typisk parcelhus. Figuren viser, at med
det nye bygningsreglement, der traeder i kraft i 2015, udger den del af et
parcelhus’ CO2-udledning, som er knyttet til byggematerialer (opforelse,
udskiftning af bygningsdele og nedrivning), knap 40 %.
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DU BEH@VER IKKE
RORE EN FINGER

Det er lidt af et dremmescenarie at
kunne bygge et hus, hvor boligejeren i
princippet ikke skal rgre en finger for
at holde det ved lige de forste 50 &r.
S&dan et hus er nu opfert under over-
skriften Det Vedligeholdelsesfri Hus,
og navnet ma virke besneerende pé de
boligejere, der bander over at skulle
bruge mangen en sommer p& at male
vinduer, tjeere treevaerk og spule taget
fri for mos og alger.

I Det Vedligeholdelsesfri Hus kan be-
boerne med god samvittighed leegge
sig 1 hengekgjen med en god bog,
sommer efter sommer, uden at skulle

FAKTA

gribe en pensel eller frygte for vandska-
der efter skybrud. De kan bo i huset ar
efter &r uden at skulle male veegge,
hovle gulve eller gdeleegge vaegover-
flader, nar nye installationer skal leeg-
ges ind i huset. Det er ikke ngdvendigt,
for udvendigt er alle forgeengelige ma-
terialer beskyttet af uforgeengelige, og
indvendigt er alle veegge forsynet med
overflader, der patinerer snarere end
slides, ligesom alle installationer er til-
geengelige. Livet leves med andre ord
nemt i Det Vedligeholdelsesfri Hus.
Ud over sparet tid og penge er huset
ogsd med til at reducere udslippet af
store maengder CO2, eftersom bygge-
materialerne ikke skal skiftes efter f&

LCA bruges til at vurdere et materiale eller en bygningsdels indvirken p& miljget
i hele levetiden fra rémateriale, over produktion og drift til den endelige bort-
skaffelse, og i analysen undersgger man syv forskellige faktorer, hvoraf CO2 er

den vigtigste, fordi den har afggrende betydning for klimaforandringer og global

opvarmning.

Life Cycle Costing kan bruges til at beregne en bygnings samlede omkostninger
i hele dens levetid, og her er det f.eks. muligt at analysere, om det giver gkono-
misk mening at skifte en komponent mange gange i lgbet af bygningens levetid,
eller om det er en bedre ide at bruge komponenter af bedre kvalitet fra begyndel-
sen, selv om det giver en stgrre udgift i anleegsfasen.
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31 %

“Vi har arbejdet pa at finde materialeoverflader, som kan sta af
sig selv i mange ar uden vedligeholdelse, og som er til at holde
ud at se pd i mange dr. Nar de holder i 150 ar, sd skal de jo have
en arkitektur og en rumlig kvalitet, der kan danne en attraktiv
ramme om et liv i hele den lange periode. Da det er sveert at spd
om, hvad folk synes om 50 Gr ude i fremtiden, er der faktisk ogsa
lagt op til en form for foranderlighed i huset - beboerne vil kunne
flerne veegge eller flytte dem og seette dem op i en anden takt.”

ar, men kan holde husets levetid ud -
og i gvrigt genbruges, nar huset en-
gang skal bortskaffes.

At huset er vedligeholdelsesfrit er dog
ikke ensbetydende med, at alt er fuld-
steendig fastlést og ikke kan sendres i
lgbet af dets lange levetid. Det ville
harmonere darligt med tidens ten-
dens til at udtrykke personlige veerdi-
er og holdninger gennem valg og sn-
dringer i boligen; det ville faktisk

Frants Frandsen, Realdania Byg

heller ikke gavne CO2-regnskabet,
hvis huset var fastlast, og det dermed
var ngdvendigt at foretage destrukti-
ve indgreb i konstruktionen. Huset
har derfor taget den udfordring pé sig
bade at veere vedligeholdelsesfrit og
til en vis grad foranderligt, idet det er
forberedt til, at der kan indrettes flere
eller feerre veerelser, ligesom det i
princippet er muligt at forleenge eller
forkorte huset, efter behow.

Det Vedligeholdelsesfrie Hus, tradition:
CO2 fordelt pa husets samlede levetid i 150 ar

Fundamenter
Terrendek
Ydervegge

Tag

Indervegge
Indvendige overflader
WS og el

Bygningsdelenes COz2-udledning fra materialeproduk-
tion, udskiftninger og bortskaffelse er for Det Vedlige-
holdelsesfri Hus’ 150-arige levetid samlet set 37 tons
COg, svarende til 320 kg CO2/mz2.
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“Den bedste historie i dette projekt er, at
vi har bygget et hus, der ikke bare holder
realkreditlanets tid ud, men fem gange sd
leenge. Og selv om vi griner lidt af, at ingen
af os lever lsenge nok til at opleve, om det
holder stik, sa ved vi fra bygningshistorien,
at det sagtens kan lade sig gere.”

Jimmy Vinter Gravgaard, Enemarke & Petersen

PROCES @
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HUSET

JERNALDERHUS GENTANKT
Stik imod vante forestillinger har arki-
tekterne bag Det Vedligeholdelsesfri
Hus valgt at tegne et treehus og ikke
et tungt muret hus eller et hus af be-
ton. Et kig bagud i det bygningshisto-
riske arkiv dokumenterer da ogsé, at
det sagtens kan lade sig ggre at opfere
bygninger af tree med lang levetid.
Tag feks. de hjemlige herregérdes
gamle ladebygninger, teglveerkernes
torrehaller eller hele den nordiske
bygningsmasse af trae, som alle stadig
star efter flere hundrede &r. Arkitek-
terne har imidlertid kigget endnu
leengere tilbage i bygningsarven og
fundet inspiration i det arketypiske

Preefabrikeret modulopbygget hus

leengehus, som kendes tilbage fra
jernalderen. Dets byggetekniske seer-
kende var et stort strateekt tag, hvis
udheeng beskyttede veeggene af for-
gengelige byggematerialer. Laenge-
huset var oprindeligt ét stort rum,
dbent til kip, hvor keerne holdt til i
den ene ende og beboerne i den an-
den, adskilt af et ildsted i midten.

Fra dette udgangspunkt har arkitek-
terne lagt en reekke styrende parame-
tre fast for arbejdet med at udvikle
Det Vedligeholdelsesfri Hus: Huset
skulle have en klimaskaerm, der ikke
kunne nedbrydes; alle nedbrydelige
materialer skulle placeres i et fuldt

skeermet og ventileret miljg; alle ind-

- der let kan udbygges, ombygges og skilles ad.

vendige materialer skulle kunne ved-
ligeholdes alene med almindelig ple-
jende rengering; tekniske installa-
tioner skulle udfgres som ‘plug-in-ele-
menter, der kunne udskiftes uden
drastiske og destruktive indgreb i hu-
set og sidst, men ikke mindst, skulle
husets arkitektur veere multianvende-
lig og langtidsholdbar.

Det hus, der nu er opfert, er savel arki-
tektonisk som konstruktivt da ogsd en
moderne gendigtning af et leengehus;
en enkel og klart afleeselig bygnings-
krop under et saddeltag med 40 gra-
ders heeldning. Ikke desto mindre er
det i sit formsprog, materialer og de-
taljer et umiskendeligt nutidigt hus.

DET VEDLIGEHOLDELSESFRI HUS, FORNYELSE / MINI-CO2 HUSENE 15
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Huset er pa 156 m? og er i ét plan med kekken/alrum, bad og
2 veerelser. Hertil kommer 2 hemse og et teknikrum. Huset
er konstrueret i selvbaerende moduler i form af treekassetter
pa punktfundamenter af beton. Kassetterne er isoleret med
skumplader/mineraluld i deekket og med mineraluld i

veeg- og tagarealer. Facadebekleedningen pa& modulerne er
heerdet glas. Vinduer og dgre ligger tilbagetrukket under
udheeng. Gulvoverflader, veegge og lofter fremstar i tree,

og indervaegge er opbygget i gips.

Effektiv klimaskserm, der ikke nedbrydes, og som skeermer
hele bygningen (genbrugsglas).

Alle nedbrydelige materialer bruges i fuldt afskaermet og
beskyttet miljg.

Bygningen udferes, sa den er fleksibel i tidlgs arkitektur
(langtidsholdbar arkitektur).

Materialer til aptering veelges primeert, sd alm. rengering
ogsa er plejende (gulve, veegge mv.).

Al teknik udferes som “plug-in”-moduler, der kan skiftes
uden drastiske indgreb i bygningens hovedkonstruktioner

(holder ikke 150 &r).

Huset er bygget og isoleret, sa det opfylder Lavenergi
2015-krav til nybyggede huse.



“De fleste vil nok teenke pd et muret stenhus eller et betonhus,

nar opgaven lyder at bygge et vedligeholdelsesfrit hus. Vores

postulat er, at et treehus - hvis det bliver bygget rigtigt med

de rigtige detaljer og den rigtige udformning - kan holde

meget leenge. Det er her blevet til en moderne fortolkning

af leengehuset, et treehus, der er fuldt ventileret og fuldt

afsksermet med glas - som jo er uforgsengeligt.”

TINDRENDE KLAR
GRUNDPLAN

Huset er 156 kvadratmeter og ligger
pa langs af grunden med en overdaek-
ket indgang placeret mod @st og pree-
cist i midten af husets leengderetning.
Den centrale ankomst slar tonen an til
planlgsningen, som er symmetrisk og
fuldkommen enkel. Fra entreen, som
afgreenses af husets eneste faste ele-
ment, en lukket boks med skydedere i
hver ende, er der adgang til et dbent

kekken- og spiserum, som optager

Rolf Kjeer, Arkitema

den midterste del af huset. Boksen,
der indeholder badeverelse og et
kombineret garderobe- og teknikrum,
leegger dermed ryg til kgkkenet. Det
abne feellesrum er husets centrale me-
dested, og herfra er der adgang til to
identiske veerelser mod nord og til en
stor stue mod syd. Over de to veerelser
tilbyder en hems overblik over hele
huset, og antallet af veerelser kan blive
til tre og fire ved at inddrage dele af
eller hele opholdsrummet, alternativt
reduceres til et enkelt eller slet ingen,

1 8 DET VEDLIGEHOLDELSESFRI HUS, FORNYELSE / MINI-CO2 HUSENE

hvis ambitionen er at skabe stemning
som i et New Yorker-loft.

Husets indre er en trae-zeske, der ople-
ves som ét stort sammenhsengende
rum, dbent til kip og megbleret af lave
lukkede bokse. Fire ovenlys lader him-
mellys sive ned langs de skra loftflader
og understreger dermed rummets hgj-
de. Dagslyset i huset kommer fra ind-
gangspartiet, fra de rumhgje vindues-
og darpartier i gavlene og ikke mindst
fra et godt 10 meter langt glasparti, der
speender ud i hele det kombinerede
kekken- og spiserums leengde.

Fra veerelserne og stuen er der direkte
adgang til terrasser i gavlene, der lig-
ger som nicher i ly af bygningskrop-
pen, mens det kombinerede kgkken-
og spiserum &bner op ud til et stort
delvist overdaekket traedaek, der ven-
der mod vest.

Huset er placeret i én stor faskine, som
tagvandet lgber direkte ned i, og siver ned i
jorden. Tagrender og nedlgbsrer hgrer til de
bygningsdele med et kortere liv. Derfor er
de fjernet - alt vand lgber fra taget i rustfri
stdlrender mellem glaspladerne.

DET VEDLIGEHOLDELSESFRI HUS, FORNYELSE / MINI-CO2 HUSENE

19




USET @

“Nar en glasplade har en levetid pd minimum 150 ar,
betyder den COz2, der udledes i produktionen, ikke ret meget
i det samlede regnskab. Vi kan se pa historiske bygninger,
at glas holder, indtil det bliver smadret. Her er der brugt
heerdede glasplader, som kun darligt kan smadres, og
derfor forestiller vi os, at man om 150 dr vil kunne tage

glaspladerne ned og genbruge dem pa et andet hus.”
Rolf Kjeer, Arkitema

Ei. e . . - o
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MATERIALER OG METODER ()

MATERIALER OG

METODER

HUS AF KRYDSFINER
- PATO DAGE

Husets konstruktion er en god historie.
Det er nemlig skruet sammen - i bogsta-
velig forstand - ved hjeelp af en skruema-
skine og samlet pé blot to dage! Grunden
til, at det kan lade sig gere, er, at den bae-
rende konstruktion bestdr af 18 selvbee-
rende rammer af limet, steerkt krydsfiner,
der er preefabrikeret pé& entreprengrens
byggefabrik i Glostrup og derefter fragtet
pé lastbil til byggegrunden i Nyborg. Ele-
menternes lave veegt og den forholdsvis
korte vej mellem fabrik og byggeplads er
vigtige faktorer, nér det geelder om at re-
ducere CO2, for transport af tunge bygge-
materialer over lange afstande batter som
bekendt ogsé godt i CO2-regnskabet.

Preefabrikation i en ter fabrikshal rum-
mer mange fordele, blandt andet at genta-
gelsen i produktionen af moduler og sam-
linger giver et rationelt byggeforlgb, der
resulterer i feerre fejl og reducerer risiko-
en for, at der opstar kuldebroer og kon-
dens i konstruktionen. Det selvbaerende
system af 122 cm brede rammer er pro-
duktudviklet af arkitekterne og yderlige-
re optimeret i samarbejde med entrepre-
ngren. Rammerne er samlet p4 fabrikken
ved hjelp af specialfremstillede stélbe-
slag, som ger konstruktionen momentstiv
og vindstabil. M&let har veeret at skabe
husets ydre og indre rammer i ét greb for

pa den made at etablere et helt &bent byg-
ningsvolumen uden sgijler, bjeelker eller
treekband, og samtidig sikre fuld fleksibi-
litet i indretningen af huset.

De enkelte komponenter i rammerne er
ens, hvad enten de bruges til gulve, veeg-
ge eller lofter, og kun samlingerne varie-
rer, atheengig af om det er en vinkelret
sammenskeering mellem gulv og veegge
eller en vinklet sammenskeering mellem
vaegge og loft og kip. Rammerne er pro-
duceret som en integreret enhed og be-
stdr udvendigt af en vejrbestandig faca-
deplade og indvendigt af s&kaldt skreellet
fyr, som skaber et homogent udtryk i gul-
ve, vaegge og lofter. Overfladen er oliebe-
handlet og akustisk reguleret ved hjelp
af sma borede profilhuller. Mellem de to
lag er der isoleret med en kombination af
hgjeffektiv skumisolering yderst og mine-
raluldsisolering inderst; en lgsning, der
har resulteret i, at rammerne ikke er si
dybe, og at der dermed kommer mere
dagslys ind i huset, eftersom vindueslys-
ningerne i sagens natur heller ikke er ret
dybe.

Selve arbejdet med at sammenfgje ram-
merne pé byggepladsen har som sagt ud-
gjort den mindste del af byggeprocessen.
Efter ankomsten med lastbil er rammerne
i lgbet af to dage blevet skubbet pé plads
pa punktfundamenter. Derpa er de sam-
let ved hjeelp af false, der griber fat i
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“Vi er godt klar over, at et ventilationsanlseg ikke holder i

150 ar, sa derfor er det lavet som et plug-in-element. Faktisk

er alle installationer placeret i en brond langs yderveeggen,

og det betyder, at man ikke behaver at foretage destruktive
indgreb i husets vitale dele, hvis installationerne skal

skiftes. Her tager vi bdde hensyn til CO2, foranderlighed og

vedligeholdelsesfrihed.”

hinanden, sdledes at det har vaeret mu-
ligt at skrue rammerne helt teet sam-
men uden brug af fugemateriale, som
hverken i forhold til COz2 eller levetid
kan anbefales; det forvitrer nemlig og
skal skiftes leenge for, de 50 &r er géet.

Rolf Kjeer, Arkitema

GLAS LEVER OMTRENT EVIGT
Det siger neesten sig selv, at et s&ddant
hus ikke kan tile at std ubeskyttet. Det
gor det da heller ikke, for i stedet for et
egentlig tag er huset beskyttet af en
“glashud”, der vokser ud over taget og
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hele huset, og som klimaskserm - i or-
dets egentlige forstand - yder en effek-
tiv beskyttelse af husets konstruktion.
At der netop er valgt glas, skyldes, at
det er staerkt, omtrent uforgeengeligt
og sagtens kan leve i 150 &r, og det be-
tyder i sidste ende, at CO2-regneska-
bet ikke ender med en rgd bundlinje.
CO2-meessig sammenhang er glas
nemlig kostbart at producere fra nyt,
men hvis man derimod som i Det Ved-
ligeholdelsesfri Hus bruger glasplader
produceret af kasseret glas, som ellers
vil ende pé lossepladsen, giver det et
anderledes godt regnskab. Dertil kom-
mer, at glasset fuldt ud kan genbruges
i nye byggerier efter endt levetid i Det
Vedligeholdelsesfri Hus.

Glaspladerne er 8 mm tykke og bestar
af syret glas, som er gennemfarvetien
merk gré nuance. De er lagt med over-
leeg pd samme méade, som man leegger
skiffer, og er monteret pa rustfri stal-
hafter med 5 cm afstand ned til facade-
pladen. Klimasksermen danner en
sammenhangende flade, som ikke
gennembrydes af aftraekshaetter og sa-
ledes er sikret lang levetid, fordi man
undgér uteetheder i samlinger mellem
tagflade og udluftningsheetter. Heller
ikke ved tagets tre ovenlys brydes
glasfladen; her er der blot monteret
transparente glasplader, sd lyset kan
stremme ind, og regnen holdes ude.
Glasinddeekningen fortseetter ned
over husets lodrette facader bade p&
gavlene og p& de godt 22 meter lange
facader mod gst og vest, men deekker
naturligvis ikke vinduer og dere, som i
sagens natur skal kunne abnes.

Et gammelt ordsprog siger, at man
ikke skal kaste med sten, ndr man selv
bor i glashus - i dette tilfzelde vil det
nok snarere hedde: man skal helst ikke
kaste med sten, n&r naboen bor i glas-
hus! Men faktisk kan glashuden tale
det meste; den bestdr nemlig af haerdet
glas, der desuden har mat overflade,
som ger, at huset ikke bleender nabo-
bygningerne, nér solen skinner.

VINDUER AF
KOMPOSITMATERIALE

Som en logisk konsekvens af den
overordnede ide med at beskytte ned-
brydelige bygningsdele konstruktivt
er alle vinduer og dgre trukket tilbage
fra facadeflugten og placeret i dybe

overdaekkede nicher, som yder effek-
tiv beskyttelse mod vind og vejr og
reducerer UV-pavirkningen fra solen,
der ellers nedbryder bade fuger og ter-
moruder. Eneste undtagelse fra dette
princip er placeringen af indgangs-
partiet, som til gengeeld er beskyttet
af en overdeekning, der samtidig giver
terskoet adgang til husets depot.
Degre og vinduespartier er kendetegnet
ved slanke rammer, der lader meget
dagslys komme ind i huset. De er pro-
duceret af kompositmaterialet GRP,
Glass Reinforced Polyester, som ud
over at veere slagfast og steerkt ogsé
har en lav varmetransmission med en
u-veerdi pd 0,9 og er stgbt p& en made,
s& der ikke opstér kuldebroer.
Vinduessystemet er produktudviklet
af arkitekterne, omend til et andet pro-
jekt, og i ferste omgang overvejede de,
om huset - som jo i sin grundtanke er
et treehus - skulle have vinduer af tree.

Men det er ogsd et moderne hus og
ikke mindst et hus med vedligeholdel-
sesfrihed og lang levetid som over-
skrift, og derfor faldt valget p& kompo-
sitvinduer, der lever op til begge krav.

VENTILERET HUS PA STOLPER

Ligesom resten af huset kan det godt
se ud, som om fundamentet ogsa har
fundet sit forleeg i et leengehus’ efter-
ladte stolpehuller, som de findes ved
arkeeologiske udgravninger. Her er
huset dog heevet 30 cm over jorden og
opfert p& punktfundamenter, der mi-
mer stolpernes taktfaste placering. At
huset star pa punktfundamenter mini-
merer dets fodaftryk, bdde det konkre-
te og det CO2-maessige, fordi det na-
turligvis kraever langt mindre beton at
seette punktfundamenter med nogle
meters indbyrdes afstand end at stgbe
et helt terreendeek af beton. Og beton
koster meget i CO2-regnskabet, sddan

“Intentionen har veeret at skabe nogle steerke rammer af
krydsfiner, som udger hele konstruktionen, sa vi undgar sajler

og bjeelker inde i huset. Det er en ganske enkel byggeteknik,

som samler huset ramme for ramme. Det ligger ogsa i husets
filosofi, at man kan bygge ud og indskreenke over tid, hvilket
er med til at gore det langtidsholdbart, fordi det betyder, at
en familie godt kan se sig selv bo i huset, hvis berneflokken
udvides. Vi forestiller os, at man kan bestille flere rammer og

forlsenge huset, eller omvendt, skrue dem af og fa et mindre

hus. Enhver, der har en skruemaskine, vil kunne age eller

formindske husets storrelse.”

Thomas Carstens, Arkitema
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som livscyklusanalysen af huset i ov-
rigt ogsa har vist.

Selv om forbilledet méaske er forhisto-
risk, er den veesentligste hensigt med
dette greb dog at sikre huset mod
fremtidige vejrforhold, hvor voldsom-
me regnskyl og sgede vandmeengder
formodes at blive en realitet. Et tree-
hus skal haeves op, s& det er beskyttet
mod vand og jordfugt nedefra, og nér
huset heeves, betyder det samtidig, at
det bliver ventileret hele vejen rundt,
bade under bygningen og op under
glasfacaden, s& bunden altid er ter.
Spalten mellem krydsfiner og glas
fungerer nemlig som en skorsten, der
treekker luft ind for neden og leder
den rundt om huset. Luften vil des-
uden kunne bruges i husets kombine-
rede varmepumpe og ventilationsan-
leeg og dermed bidrage til opvarm-
ningen. Man kan sige, at denne lgs-
ning faktisk skaber Danmarks sterste
luftsolfanger, udfert pa et enfamilie-
hus. Nér det handler om at {4 frisk luft
inde i huset, sker det ganske simpelt
ved at 8bne vinduer og dgre, selv
om ventilationsanleegget selviglgelig
ogsé bidrager.

Ligesom alle andre huse skal ogsa
Det Vedligeholdelsesfri Hus kunne
komme af med brugt luft og fugt, og
da det af gode grunde ikke kan foregd

Entreomradet er en del af den 'boks’, som
rummer de tekniske og de vdde rum. Man
ankommer derfor til huset i et rum med normal
loftshgjde, for forst derefter at blive preesente-
ret for husets imponerende hgjloftede rum.

via aftreeksheetter i taget eller facaden, har
man i stedet fundet p& en ganske smart los-
ning: Ventilationen med indbleesning og ud-
luftning feres via en installationskanal under
huset ned i jorden og op i haven ved skuret. Af
samme &rsag er der kulfilter i emheetten i kak-
kenet, s& der ikke er behov for aftraek til det fri.

SNUSFORNUFTIG BYGBARHED 0G
SERIEPRODUKTION

P4 spgrgsmaélet om, hvorvidt Det Vedligehol-
delsesfri Hus er hgjteknologisk og avanceret
eller lavpraktisk og snusfornuftigt, m& svaret
veere ja til begge dele. Det skal forstas sddan, at
huset rummer hgjteknologiske komponenter
og gennemprojekterede, preefabrikerede byg-
ningsdele, der er sezrligt udviklede til netop
dette hus - de er bare sat uhyre simpelt sam-
men, neesten som byggeklodser.

Takket veere et samarbejde mellem arkitekter
og entreprengren, som har draget nytte af hin-
andens seerlige kompetencer, er det lykkedes
at udvikle lgsninger, som dels er i trdd med hu-
sets intentioner, dels har @get den praktiske
bygbarhed og dermed understreget, at det ab-
solut er muligt at bygge et preefabrikeret hus
inden for en almindelig gkonomisk ramme -
ved hjzelp af fzelles sund fornuft.

Et eksempel er de udfordringer, der knytter sig
til ambitionen om at samle huset af faerdige
preefabrikerede elementer i lgbet af blot to
dage. P4 grund af rammernes stgrrelse og veegt
kunne de risikere at knaekke under transpor-
ten, og det ville kreeve, at rammerne skulle
transporteres i mindre dele og derefter samles
i et telt pd byggepladsen, hvorved hele ideen
med at bygge af industrielt fremstillede kom-
ponenter ville ga tabt. I stedet har man valgt at
montere en standardspzerfod pd rammerne,
som sikrer den nedvendige momentstivhed

Ovenlyspartierne er
faste og kan ikke &bnes.
Til gengeeld skyller
himmellyset ind i huset
uden risiko for, at der
opstar skader over tid, for
ovenlyset er som resten
af huset beskyttet af den
ydre kappe af haerdet
glas.

under transporten, og hvis spserfoden ikke

skulle bruges i huset efterfglgende, er den ble-
vet afmonteret p& byggepladsen. Til gengeeld
har den f8et lov at blive siddende i den del af
huset, hvor hemsen er indrettet over veerelser-
ne, for her har den fortsat en praktisk funktion.
De ideer og erfaringer om preefabrikation og
udvikling af nye byggesystemer, der ligger
indlejret i Det Vedligeholdelsesfri Hus’ geneti-
ske kode, peger p& det oplagte i at serieprodu-
cere tilsvarende huse rundt omkring i landet,
og eksemplet dokumenterer til fulde, at det
kan lade sig gere at bygge inden for en gkono-
misk ramme, som helt almindelige familier har
rad til.

“Vores bidrag til projektet har isser handlet om at

oge bygbarheden. Ideen med et industrielt fremstillet
produkt gdr jo flajten, hvis man skal std og lave
halvfabrikat og s samle det i et telt pa byggepladsen.
Vi har derfor foresldet nogle produktive sendringer,
som betyder, at nar vi gdr i gang med montagen af
huset, sa tager det halvanden dag, fer der star en ydre
ramme, som vi sd bare skal beklsede.”

Jimmy Vinter Gravgaard, Enemarke & Petersen
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“Vi bruger 40 cm

COz-neutralt materiale

i rammekonstruktionen og kun

8 mm COz-tungt materiale

til glasset, som tilmed er
genbrugsglas og evigt holdbart.
Det er et godt princip, synes jeg.”

Thomas Carstens, Arkitema
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GENERELT OM LCA

En livscyklusanalyse (LCA) af en bygning sammenregner
miljgpavirkninger fra husets log, dets materialers livsfa-
ser. Skemaet nedenfor viser de processer, som typisk ind-
gér i en LCA. Ofte forenkles en LCA, s&ledes at mindre
betydende livsfaser og processer ignoreres, sd det kun er
de markerede, der medregnes.

En LCA kan medregne flere forskellige former for miljepa-
virkninger, feks. emissioner af ozonnedbrydende stoffer,
belastning fra neeringssalte, giftstoffer eller ressourcefor-
brug. I MiniCOz2-husenes LCA er fokus udelukkende rettet
mod bidraget til global opvarmning, som males i kg COz2.
COz2-udledninger i en bygnings livscyklus stammer dels
fra byggematerialernes livscyklus og dels fra energiforbru-
get i lgbet af bygningens levetid. Byggematerialernes livs-
cyklus inkluderer udvinding af réstoffer samt produktion
og transport af materialet, og processer udleder CO2. Den
samlede udledning kaldes materialets indlejrede COz2.
Dertil kommer bortskaffelsen (End of Life) af materialet,
nar det udskiftes, eller ndr bygningen rives ned. Hvis mate-
rialet forbreendes udledes yderligere CO2, og hvis det gen-
anvendes, indgar det som materiale i et nyt kredskab.
Hvis der er materialer, som efter endt brug kan genanven-
des, f.eks. metaller, der kan smeltes om og genbruges, til-
forer genanvendelsen en lille CO2-gevinst til regnskabet,
fordi det genanvendte metal erstatter nyt metal produce-
ret af réstoffer. I LCA skelnes dog skarpt mellem miljepé-
virkninger fra forskellige produktsystemer. Det betyder, at
miljegevinsten ved genanvendelse for de fleste materia-
lers vedkommende er sterst, hvis genbrugte/genanvendte
materialer forbliver i et produktsystem, snarere end hvis
potentielt genbrugelige/genanvendelige materialer sen-
des ud af produktsystemer til mulig brug andre steder.
Det er normal praksis, at bortskaffelsen af huset og dets
materialer forventes at foregd ud fra nutidig praksis, selv-
om det i praksis vil foregd langt ude i fremtiden. Der kan
altsd ikke tages hgjde for ikke-kommercielle og endnu
ikke udviklede teknologier til brug for bortskaffelsen.
Eftersom alle bygningens livsfaser regnes med i en LCA,
sammenregnes CO2-udledninger fra b&dde produktion,

kg C02/m2/ar over samlet levetid

drift og bortskaffelse af huset som en enhed bestdende af
mange forskellige byggematerialer.

I lgbet af bygningens levetid vil der lgbende veere materia-
ler, der skal udskiftes, og produktion af disse nye materialer
samt bortskaffelsen af udtjente materialer inkluderes i det
samlede CO2-regnskab.

Bygningernes driftsmaessige energiforbrug til opvarmning
og el i lgbet af den samlede levetid indgér ikke i LCA, men
Det Vedligeholdelsesfri Hus er konstrueret, s& det lever op
til 2015 kravene for nybyggeri.

LIVSCYKLUSANALYSE AF

DET VEDLIGEHOLDELSESFRI HUS

Livscyklusanalysen af Det Vedligeholdelsesfri Hus er ud-
fort som en sammenligning med COz2-belastningen af et
almindeligt parcelhus, med en forventet livscyklus pa 120
ar. Det Vedligeholdelsesfrie Hus er imidlertid opfert af ma-
terialer og ved hjeelp af en kendt konstruktionsteknologi,
som fordrer en forventet levetid pd mindst 150 &r. Derfor er
forskellen i levetid segt linesert ekstrapoleret fra 120 &r i re-
ferencehuset til 150 &r i Det Vedligeholdelsesfri Hus.

Husets saerkende:
Vedligeholdesesfri og lang levetid

A

Udskiftninger + EoL

Konstruktion + Eol

Udskiftninger + Eol

Konstruktion + EoL

Det Vedligeholdelsesfri Hus B Referencehus

C02 BELASTNING OVER 120 AR

Referencehusets samlede COz2-aftryk, altsd konstruktion,
vedligehold og bortskaffelse over 120 &r er 3,5 kg CO2/m2/
ar, mens COz2 aftrykket i Det Vedligeholdelsesfri Hus i sam-
me periode udger 1,5 kg CO2/m2/ar.
Vedligeholdelsesandelens CO2-aftryk udger i referencehu-
set ca. 1,2 kg/m2/ar, mens den i Det Vedligeholdelsesfri
Hus udger ca. 0,6 kg CO2/m2/ar. Det er altsd to gange mere
COz2-belastende at vedligeholde referencehuset mélt over
en periode pa 120 &r.

C02 BELASTNING OVER 150 AR

Hvis referencehuset skulle kunne leve i 150 &r, ville dets
samlede CO2 belastning udgere ca. 4,4 kg CO2/m2/ar mod
2,0 kg CO2/m2/ar i Det Vedligeholdelsesfri Hus.
Vedligeholdelsesandelens COz2aftryk udger i referencehu-
set 2,2 kg/m2/ar i dette tilfeelde, mens den i Det Vedligehol-
delsesfri Hus udger 0,6 kg CO2/m2/4r. Det er altsé ca. fire
gange mere COz2-belastende at vedligeholde referencehu-
set malt over en periode p& 150 ar.

Det vedligeholdelsesfri Hus er konstrueret til at kunne std i 150 ar og
samtidig sikre et minimum af vedligehold over husets samlede levetid,
som altsd forventes at vaere 30 &r leengere end Referencehusets 120 ar.
Kigger man p& CO2-belastningen fordelt over husets samlede levetid, er
tallet for Det Vedligeholdelsesfri Hus ca. 1,5 kg CO2/m2/ar og for Refe-
rencehuset neesten 3,5 kg CO2/m2/ar. Dette er illustreret i figuren. Heraf
fremgar ogs4, hvor stor en del af belastningen, der skyldes udskiftningen
af materialer.

Selvom Det Vedligeholdelsesfri Hus er konstrueret til et minimum af ved-
ligehold, vil der stadig veere nogle grundleeggende komponenter i bygge-
riet, som skal udskiftes neesten p& linje med udskiftningerne i Reference-
huset. Det geelder iseer udskiftningen af lavenergiruder som, pa trods af en
leengere levetid end i referencehuset, star for en stor del af belastningen
fra udskiftningerne i Det Vedligeholdelsesfri Hus. Til gengeeld sikrer den
lange forventede levetid i Det Vedligeholdelsesfri Hus, at belastningen fra
den oprindelige konstruktion af huset kan fordeles over en leengere &rraek-
ke end ved Referencehuset.
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HUSETS CO2-PROFIL @)

HUSETS COZ2-PROFIL

C02-udledning for hhv. Referencehuset og Det Vedligeholdelsesfri Hus fordelt pa materialer
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REFERENCEHUSET

De enkelte materialers bidrag til den samlede udledning fra
materialeproduktion, udskiftninger og bortskaffelse over en
periode pd 120 &r kan afleeses af figuren for henholdsvis et
typisk parcelhus og Det Vedligeholdelsesfri Hus.
"Referencehuset’ er et typisk parcelhus pd 145 m2, der er
bygget og isoleret, s& det opfylder Lavenergi 2015-krav til
nybyggede huse.

Se praesentationen af Referencehuset, bemeerkninger og
uddybninger til grafer, tal og resultater og se ikke mindst
de samlede livscyklusvurderinger (LCA-analyser) for alle
seks huse i projektet. De offentliggeres pd www.rdbyg.dk/
udgivelser/rapporter.

KONKLUSION

Det sparede vedligehold viser sig at have relativ beskeden
indflydelse p& det samlede CO2 regnskab. Det skyldes, at
de dele som kunne krzeve vedligehold eller udskiftning -
dgre, vinduer, indvendige overflader mv. - er relativt "lette’ i
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Fliser og tegl
Isoleringsmaterialer

Metal

Cementbaserede materialer

Tree og trebaserede materialer

DET VEDLIGEHOLDELSESFRI HUS

COz2-sammenheang. Det er dog veerd at huske, at et lavt
vedligehold pa disse dele for husejeren betyder feerre srg-
relser og penge sparet til hdndveerkere og materialer!

I sével Det Vedligeholdelsesfri Hus som i Referencehuset
belgber udskiftningen af materialer sig regnet over 50 &r til
ca. 0,5 kg af den samlede CO2-belastning fra huset. Nar den
CO2 besparende effekt af lavt vedligehold ikke bliver min-
dre end p& Referencehuset, skyldes det, at Referencehuset
faktisk er ganske godt allerede: Det er opfert i tegl, som er
stort set vedligeholdelsesfrit, og desuden er de gvrige
CO2-tunge bygningselementer som fundamenter, glas og
mineraluldsisolering sjeeldent vedligeholdelseskraevende.
Resultaterne viser dog samtidig, at hvis konstruktion og de-
sign, som de er udfert i Det Vedligeholdelsesfri Hus, forer
til en forleenget levetid af huset som helhed, vil de medfere
et gunstigt CO2-regnskab pa grund af det bevidste materi-
alevalg. Ikke mindst hvis den forleengede levetid betyder, at
man kan spare opferelsen af et helt nyt hus.
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Typehuset
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MINICO2 HUSENE

I Nyborg blev i lgbet af 2013 og 2014 seks nye parcelhuse op-
fort, som hver pa sin made har fundet metoder til, hvordan
man kan reducere ressourceforbruget og dermed begraense
CO2-udledningen i forskellige faser af en ejendoms levetid.
Det drejer sig om CO2-udledning i s&vel anlaegsfasen som
i hele husets levetid og om CO2-udledning i forbindelse
med sterre ombygningsprojekter og almindelig vedlige-
holdelse.

Det sjette hus hester erfaringerne fra de fem forste huse,
og giver et samlet kommercielt bud pa det mindst mulige
CO2-fodaftryk i et typehus.
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