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Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrations-
program

Projektet, som er beskrevet i denne rapport, er stgttet af Miljgteknologisk Udviklings-
og Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljgministeriet, der stetter udvikling, test
og demonstration af miljgteknologi.

MUDRP investerer i udvikling af fremtidens miljgteknologi til gavn for klima og miljg i
Danmark og globalt, samtidig med at dansk veekst og beskaeftigelse styrkes. Program-
met understatter dels den bredere miljgdagsorden, herunder rent vand, ren luft og sik-
ker kemi, men understegtter ogsa regeringens malsaetninger inden for klima, biodiversi-
tet og cirkulaer gkonomi.

Det er MUDP’s bestyrelse, som beslutter, hvilke projekter der skal modtage tilskud.
Bestyrelsen betjenes af MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen.

MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen

Tolderlundsvej 5, 5000 Odense| TIf. +45 72 54 40 00

Mail: ecoinnovation@mst.dk
MUDP’s hjemmeside

Denne slutrapport er godkendt af MUDP, men det er alene rapportens forfatter/projekt-
lederen, som er ansvarlige for indholdet. Rapporten ma citeres med kildeangivelse.
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Forord

Denne slutrapport er udarbejdet af CINARK, Stratagets Kontor og DBl Dansk Brand og Sik-
ringsinstitut, og beskriver de gennemfarte aktiviteter og resultater i udviklingsprojektet; "Taek-
kede bygningsfacader til den granne omstilling”. Projektet er gennemfart i perioden fra april
2021 til februar 2023 og har modtaget tilskud under Miljgministeriets Miljgteknologisk Udvik-
lings- og demonstrationsprogram, (MUDP) i kategorien: TGU / Teknisk Gennemfarlighedsun-
dersggelse.

Statte fra Statens Kunstfond, Dreyers Fond og Nationalbankens Jubileeumsfond er desuden
doneret til udgivelse af publikationen/bogen om projektet med titlen: "Biogent Byggeri — Materi-
ale, Arkitektur Tektonik” (2023).

Projektet sigte har veeret:

o At udvikle og teste taekkede bygningsfacader impraegneret med ler (0.a. mineralske materia-
ler) som et miljgvenligt alternativ til CO2-tunge brandha&emmende Igsninger.

o At redeggre for historiske og nutidige eksempler pa lodrette teekkede bygningsfacader i
Danmark og Holland.

o At udvikle det arkitektoniske udtryk i sammenhaeng med de tekniske lgsninger

o At og foretage komparative brandtest af forskellige typer brandimpraegneringer

Arbejdet har taget udgangspunkt i byggeprincipper for lodret taekkede facader (ref. hollandske
eksempler og Vadehavscentret) udviklet af bl.a. Taekkefirmaet Kim Andersen Aps, Teekke-
mand Arne Kliwer, samt Hemmed Taekkefirma A/S v. Ruud Conijn som har udviklet det ‘Dob-
belt Mansarde kneek’. Ligedan har diverse lerblandinger anvendt som impraegnerende brand-
haemmer, vaeret udviklet af Lasse Koefoed Nielsen fra Egen Vinding og Datter A/S.

Ler er historisk kendt for dets gode brandheemmende, fugtregulerende og miljgvenlige egen-
skaber. | forhold til glasfibervaev, kemiske impraegnering og brandisolering med stenuld vil en
mulig anvendelse af ler sikre en markant mindre belastning af miljget bade under fremstilling,
anvendelse og bortskaffelse.

Projektet er gennemfart i samarbejde mellem CINARK/ Det Kongelige Akademi: Anne Beim,
Henriette Ejstrup Jargen, Thorbjgrn Lenberg Petersen, Lykke Arnfred, Kenneth Hviid Larsen,
Pelle Munch-Petersen. DBI/Dansk Brand- og Sikringsinstitut: Anders Dragsted, Robert Firkic,
Mads K. Hohlmann. Handvaerkerne: Thomas Gerner (Taekkemanden Horneby A/S), Ruud
Conijn (Hemmed Taekkefirma A/S), Lasse Koefoed Nielsen (tidl. Egen Vinding & Datter)
Stratagets Kontor: Jgrgen Kaarup, Sven Jon Jonsen

Projektets fremdrift er blevet fulgt af en felgegruppe bestdende af Mikael Kock/Treeinformation,
Lars Keller/Ecococon, Susanne Pouline Svendsen/BygErfa og |da Sofie Martinsen fra Miljgsty-
relsen, herudover indgik projektets partnere.
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1. Sammenfatning og

Formal

konklusioner

Projektets hovedformal er at udvikle og teste miljgvenlig, realiserbar og arkitektonisk aflaese-
lige brandhaemning af lodret teekkede bygningsfacader — her med fokus pa ler og andre be-
sleegtede mineralske materialer som impraegnering.

Resultater og konklusion

Det er lykkedes at udvikle og teste ikke fgr afprgvede (i DK) byggetekniske Igsninger med lod-
ret taekkede flader, der integrerer forskellige ler- og kalkblandinger som brandhaemmende im-
praegnering af teekkergr og med lerplader indbygget for at sge den brandstoppende effekt.

Ler og kalk besidder hygroskopiske egenskaber, der ggr at materialerne binder godt pa teek-
kerarene og at de virker brandheemmende ved pavirkning af ild/brand. Afhaengigt af hvordan
teekkergrene er impreegneret (udefra>ind eller indefra>ud) og lerpladerne er indbygget, har
disse mindre eller stgrre brandhaemmende effekt. Impraegnering med ler og lerblandinger be-
stdende af rent moraeneler, lerkleeber og ler/ammoniak viser at teekkergrene ikke anteender
ved pavirkning/eksponering af en gasflamme i ca.11 min. (test i lille skala). Samme beskyt-
tende behandling viser ogsa i storskala brandtest, en tydelig treeghed ift. brandspredning ved
30 min. eksponering af en gasflamme.

Testresultaterne viser at for at opna den bedste brandhaemmende effekt skal lerimpraegnerin-
gen pafgres i det yderste ca. 15-20 cm, af det taeekke lag, sa lermaterialet bade ligger beskyttet
inde i konstruktionen og samtidig brandbeskytter den. Denne péafaring af impraegnering forseg-
ler ogsa overflade/rgrender med ler.

Resultaterne fra udvikling og brandtests kan opsummeres som fglger:

Historiske eksempler viser, at der i en dansk kontekst er to konkrete kilder, der peger pa, at
ler er blevet brugt som brandhaemmer i stratage. Nutidige eksempler er typisk brandsikret
med en glasfibervaev— samme opbygning som stratage - mens hollandske eksempler taek-
kes direkte pa et ikke-breendbart underlag.

¢ Ved at impreegnere teekkergr med lerholdige materialer opnas en signifikant brandhaem-

mende effekt af lodret taekkede flader.

Ler viser sig som et effektivt middel til at reducere brandspredning i lodret teekkede facade-
konstruktioner og pa overfladen.

Jget brandstoppende effekt opnas ved at indbygge lerplader som vandret materialeskift
(brandstop) i facadebekleedningen af teekkergr.

Internationale standarder til brandtest er rettet mod konventionelle industrielle produkter og
ikke in-situ produktion med en hgj grad af handveerksmaessig fremstilling, som teekkede fla-
der med lerimpraegnering. Det kan veere en hindring for udvikling af grenne lgsninger base-
ret pa disse handvaerk og byggetekniske metoder.

Storskala facadekonstruktioner i biogene materialer af Ecococon halmelementer, som bae-
rende bagvaeg og med teekket facadebekleedning impraegneret med ler, anviser en helt ny
konstruktionstypologi. Sammensaetningen af disse (biogene) konstruktionsmaterialer lever
op til de aktuelle 70%-reduktionskrav af bygningers CO2 emission og har opnaet meget stor
international interesse pa tveers af udviklings- og forskningsmiljger og i byggebranchen.

P& baggrund af naervaerende udviklingsprojektet samt observationer fra de udferte test, vurde-
res der at brandimpraegnering med ler er en reel gangbar metode, der bgr undersgges dybere
og testes i storskala biogene yderveegskonstruktioner.
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2. Summary and conclusions

Objective

The overall objective of the project is to develop and test environmentally friendly, realizable
and architecturally legible fire prevention of vertically thatched building facades — focusing on
clay and other similar mineral materials as impregnation.

Results and conclusions

The project has been successful in developing and testing construction solutions unprece-
dented (in DK) with vertically covered surfaces that integrate different clay mixtures and lime
types as fire-retardant impregnation of reed and clay plates built in to increase the fire-retard-
ant effect.

Clay and lime have hygroscopic properties, which means that the materials stick well to the
reed (have an adhesive effect) and that they can act as fire retardants when exposed to fire.
Depending on how the reed is impregnated (from the outside>in or from the inside>out) and
the clay plates are incorporated, they have little or high fire-retardant effect. Clay and clay mix-
tures consisting of pure moraine clay, clay adhesive and clay/ammonia show that the reed
does not ignite when exposed to a consistent gas flame for approx. 11 min. (test in small
scale). Similar protective treatments show clear retarding effects in fire spread reaction when
exposure to a gas flame for 30 min.

The test results show that in order to get the best the fire-retardant effect, the clay impregna-
tion must be applied in the outermost 15-20 cm of the covering layer so that the clay sub-
stances are both protected and fire protecting inside the construction. At the same time this
way of impregnation seals the surface/reed-ends with clay.

Results from the development and fire tests can be summarized as follows:

o Historical research shows that in a Danish context two sources indicate that clay has been
used as a fire-retardant in thatched roofs. Contemporary thatched buildings are typically fire-
proofed with glass fiber membrane — similar building technique as thatched roofs - while
Dutch examples are mounted directly on a non-combustible material.

o Impregnating reed with clay-based materials provides a significant fire-retarding effect of
vertically thatched surfaces.

o That clay proves effective to reduce fire spreading in vertically thatched facade constructions
and on the surface.

¢ Increased fire-retarding effect is achieved by incorporating clay panes as a horizontal mate-
rial change (fire stop) in the facade cladding of reed.

¢ International standards for fire-tests are intended for conventional industrial products and not
in-situ production dependent on craft-based techniques, such as thatched surfaces with clay
impregnation. It can be an obstacle to the development of green solutions based on these
crafts and building techniques.

o Full-scale facade constructions in biogenic materials with EcoCocon straw elements as load-
bearing wall and with reed as facade cladding impregnated with clay, demonstrates a com-
pletely new construction typology. It proves to meet the present requirements for a 70% re-
duction of buildings' CO2-emissions (DK) and it has gained great international interest
across Universities, R&D institutions, and in the construction industry.

Based on the presented development project and observations of the constructions and fire

tests carried out, it is assessed that fire impregnation with clay is a real feasible method that
should be investigated in greater detail and tested as a full scale.
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3. Baggrund

Problemstilling

Byggesektoren har et stort klima- og miljgansvar, da den star for ca. 40% af den samlede CO2
udledning’ og ydermere har byggeindustrien noget neer det hgjeste forbrug af naturens res-
sourcer. For atimgdekomme de politiske ambitioner om, at reducere CO2 udledning med 70%
inden 2030 i Danmark, er det vigtigt at alle CO2 besparende tiltag bliver undersggt og udnyttet
optimalt. Siden oliekrisen i 1973 har hovedfokus veeret pa reduktion af bygningers energifor-
brug i det danske Bygningsreglement.

Det samme ger sig ikke gaeldende for produktionen af byggematerialer. Saledes vejer bygge-
materialers COz-aftryk tungere i dag ved opfarelse af konventionelt nybyggeri, end for bygnin-
gernes drift.2 Det er derfor afggrende, at baeredygtige lgsninger udvikles, skaleres og imple-
menteres pa alle niveauer i byggeriet.

Et andet vigtigt forhold er krav il taethed i nybyggeriet, hvilket medfarer darligt indeklima og i
nogle tilfaelde problemer med fugt. Strataekte flader er i udgangspunktet ‘andbare’, men ved
brug af membraner til brandsikring teetnes huset/konstruktionen yderligere. Derfor vurderes
det at alternative lasninger med ler som brandhaammer, vil kunne indvirke positivt pa indekli-
maet, idet materialet kan optage og afgive fugt.®

Formal

Ideen med projektet er at udvikle og teste uprgvede, brandsikrede konstruktionslgsninger til
teekkede bygningsfacader, som er absolut baeredygtige og som pa sigt kan skaleres til et indu-
strielt niveau. Fokus har vaeret pa brandsikkerhed, som er en central udfordring, nar der byg-
ges med biogene materialer.

Konkret er forskellige typer af lerblandinger (o0.a. mineralske materialer) blevet afpravet i kom-
bination med forskellige tekniske opbygninger af de teekkede lag - enten som pafaert overflade-
behandling eller indbygget i konstruktionen. Dette for at undersgge om- og hvordan lerblandin-
ger virker som miljgvenlige brandhaammer i bygningsfacader

Der har ikke far veeret udviklet lignende fuldtaekkede konstruktionslgsninger med bionedbryde-
lig brandsikring, som er blevet brandtestet efter valide metoder, hverken i Danmark eller inter-
nationalt. Projektet vurderes derfor at veere det farste af sin art.*

" Ohms, P.; Andersen, C. E.; Nygaard Rasmussen, F. et al. (2019). Assessing buildings’ absolute environ-
mental sustainability performance using LCA focusing on climate change impacts. IOP Conference Se-
ries: Earth and Environmental Science. 352. 012058. 10.1088/1755-1315/352/1/012058.

2 https://videnskab.dk/forskerzonen/kultur-samfund/forsker-vi-kan-ikke-bare-bygge-groennere-vi-er-noedt-
til-at-bygge-langt-mindre. Accessed 10.12.22

3 Det Andbare Hus — Afsluttende Rapport MUDP_Rapport, 2019, Miljgstyrelsen; https://www2.mst.dk/Ud-
giv/publikationer/2019/12/978-87-7038-100-0.pdf; s. 34-37

4 Eksperimenterende studier har veeret foretaget ved det Kgl. Akademi er foretaget af arkitektstuderende
ved Kandidatprogrammet Bosaetning, @kologi & Tektonik, som led i et Forsknings- & Innovationsforlgb.
Her har de udviklet teekkede preefabrikerede facadeelementer og undersggt ler/kalk/slam som brand-
haemmer i taeekkede facader. Se: Garval, L. H. & Lundorf, N. H. (2017); "Nyfortolkning af teekkefaget”, I:
T/EK, no. 1, s. 3-6; Likenes, N., Larsson, N. & Olesen, V. R. (2020), "Pa Straets Praemis”, |: T/EK, no. 2,
s. 24-25
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Antagelser

Projektet beror pa en raekke indledende antagelser, herunder at en udbredelse af ikke kun
teekkede tagflader, men ogsa teekkede facader kan medvirke til at nedbringe byggeriets CO2
udledning betragteligt. Ligesom yderligere CO2 reduktioner kan opnas, hvis ogsa brandsikrin-
gen bliver bionedbrydelig som fx ved brug af ler. Som en frit voksende afgrede anses taekke-
rer desuden ogsa at gavne natur og miljg bade i produktion /dyrkning, brug og ved bortskaf-
felse.

Endelig vurderes det, at en udbredelse af tackkede Igsninger, ikke kun vil forsteerke relationen

til vores byggede kulturarv, men ogsa vil medvirke til at bringe ‘det taeekkede’ ind i den moderne
verden, hvor ikke kun tagflader er taekket, men ogsa facader eller andre lodrette flader som fx.

hegn eller stgjveern.

FIGUR 1. Tv. Lodret taekning udfert ved Teekkedagen i Glamsbjerg, sept. 2019.
Th. forskellige mineralske impraegneringstyper; ler, lerklaeber, kalk og kaolin.
Foto: Anne Beim.

Hovedspergsmal

Med afseet i denne overordnede problemstilling indkredser projektet en reekke centrale sporgs-
mal. De adresserer mader hvorpa viden kan opsta og anvendes i byggeriet pa tvaers af histori-
ske perioder/udviklingsstadie, mellem sammenlignelige lande og byggetraditioner, mellem fag-
omrader og discipliner og i en konkret udveksling mellem teori og praksis i byggeriet.
Spergsmalene lyder som falger:

¢ Kan vi gge anvendelsen af biogene materialer i byggeriet for hermed at imgdekomme krav
om lavere COz udledning?

¢ Kan vi bygge pa mader, hvor vi kombinerer den bedste viden fra traditionel byggekultur med
nutidige effektive (lees: standardiserede og industrialiserede) byggemader?

o Kan vi skabe arkitektur som bidrager til den grenne omstilling ved brug af tidligere velkendte
eller utraditionelle byggemetoder?
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4. Afseet

Nye generelle krav til brandsikring og risikovurdering

Vadehavscentret skabte overskrifter i 2017, ogsa uden for arkitektkredse, da Dorte Mandrup
Arkitekter tegnede udvidelsen af det eksisterende museum, som ligger pa kanten af Vadeha-
vets falsomme kystlandskab. Det store hus havde fuldteekkede overflader fra hoved til fod.
Tag og veegge gled over i hinanden i ét sammenhasngende materiale, med abninger til vinduer
og dgre, som var de skaret ud i et stort massiv af teekkergr. Vadehavscentret flyttede ganske
enkelt forstaelsen af hvordan man kan anvende tagrer pa nye mader. Strataget blev lgftet ud
af bondehusidyllen og flyttede ind i prestigearkitekturen med et modigt og nutidigt formsprog.

Men Vadehavscenteret og andre lignende konstruktionslgsninger er blevet mere tidskraevende
og omkostningstunge pga. krav til dokumentation. Indfasning af en ny certificeringsordning ja-
nuar 2020 for brandradgivere, har strammet op pa krav til kompetencerne ved vurdering af "af-
vigende Igsninger”. Derudover er der nu er krav til brandteknisk risikovurdering baseret pa so-
lid dokumentation. Her har nytaenkning og innovative udviklingsprojekter ift. biogene materialer
sveere vilkar, idet sma virksomheder ikke har gkonomi til at gennemfare mange - og oftest
dyre tests til denne dokumentation. Ligedan kan det vanskeligt for radgiverne at anvise

Tagrer og brandfare

Brandfaren er formentlig den starste hindring for, at stré i hgjere grad indgar som materiale i
nutidens byggeri, bade som stratag og i taeekkede facadelgsninger. | Holland har man mange
flere erfaringer med teekkede facader og i de seneste 20 ar er der hvert ar er opfert omkring
2.000 nye bygninger med stra som tag og/eller taekket facade. Der er ingen tvivl om, at den
meget udbredte anvendelse af teekkede facader i nutidigt byggeri i Nederlandene er en vee-
sentlig arsag til, at stra i stort omfang fortsat indgar i nyopferelser.®

| Danmark har stratage kunnet brandsikres effektivt siden 1990erne. Det har medfart, at
brandsikrede stratage ikke braender oftere end andre tagtyper. Hyppigheden af brande er ikke
anderledes i huse med brandsikrede stratage end i huse med fast tag.®

Den mest anvendte brandsikring af stratage i dag er med glasfiberveev og stenuld som kant-
sikring. En nyere type brandsikring af stratage er med glasfibervaev og kantsikring i glasfiber.
Denne brandsikrings effektivitet er afprgvet bade i virkeligheden* og i en reekke brandtests ud-
fort af DBI.

Brugen af disse miljgfremmede og CO2-belastende materialer er blevet kritiseret, fordi resten
af strataget og evt. taekkede facader bestar af rene naturmaterialer, bortset fra den rustfrie
staltrad, som straene er monteret med. Det er derfor et stort anske hos teekkebranchen at der
bliver udviklet en klimavenlig brandsikring i et naturmateriale, der matcher tagrgrenes gode
miljgprofil. En klimarigtig brandsikring efterspgrges ogsa af flere bygherrer, udviklingsoriente-
rede entreprengrer og af projekterende arkitekter, som henviser til, at stenuld og glasfiberveev
er fremmedelementer i et tag, der mest bestar af et rent biogent naturmateriale.

5 Interview med direktgr for det hollandske taekkekontor, Joost Kreuger, der ogsa er preesident i den internationale organisation for
teekkemaend, ITS — International Thatching Society (www.thatchers.eu)

& Sammenlignende undersggelse af brandhyppighed i forskellige typer tag gennem 10 ar. Gennemfert af forsikringsselskabet Top-
Danmark.
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5. Projektramme

Arbejdspakker
Projektet har bestaet af fglgende fem arbejdspakker:

Arbejdspakke 1- Forberedelse af udvikling og analyse

o Kortlaegning af lers anvendelse i taekkede bygningskonstruktioner i Danmark og internatio-
nalt (fokus: Nordeuropa) — bade i historisk byggekultur og i nutidigt byggeri.

o Dertil er indhentet viden om relevante brandtest- og brandsikringsmetoder, samt malgrupper
og evt. konkurrenter kortlaegges.

Arbejdspakke 2: Design, Udvikling og Test af konstruktionslgsninger

o Design, udvikling og test af konstruktionslgsninger i samarbejde med Teekkelauget, EVD,
DBI og forskere fra CINARK — Det Kongelige Akademi.

o Komparativ test af 14 stk. impraegneret tackkede Igsninger ud fra Mini-SBI (Nedskaleret ver-
sion af Single Burning Item test (EN13823)

o Tre fuldskalatest i 1200 x 2400 mm (ISO 13785-1: 2002 (E)

Arbejdspakke 3 - Formidling og udstillingsbidrag

» Projektet er formidlet Igbende via artikler/ debatindlaeg i relevante fagblade og medier.

o Udvikling og opfarelse af udstillingsbidrag til den offentlige udstilling: 70% CO:2 reduktion,
Det Kongelige Akademi. Gennemfgrt i samarbejde mellem CINARK, Teekkelauget, EVD.

Arbejdspakke 4 — Konferencer

o Praesentation af resultater fra projektet til DBI's arlige konference; ‘Branddagene’. (Erstattet
af feelles opleeg v. Building Green/Biobaserede Byggematerialer)

o CINARK/KADK afholder konference om projektets potentialer for studerende, forskere og
interessenter inden for byggesektoren. (Erstattet af Udstillings- og forskningsbidrag / prak-
sisspor ICSA 2022/ International Conference Engineering & Architecture AAU/ Aalborg)

Arbejdspakke 5 - Publikation

o Projektet afsluttes med udarbejdelse af en publikation der forklarer, hvor og hvordan de ny-
udviklede bygningsfacader /taekkede lodrette flader med ler som brandsikring kan anvendes.
Malgruppen er bred - studerende, praktiserende og beslutningstagere i byggeriet.

De gennemfgrte aktiviteter i projektet falger arbejdspakkerne relativt taet hvad angar milepzele
og leverancer beskrevet i projektansagning. Der er kun foretaget fa relevante andringer un-
dervejs. Derimod er der i projektet leveret meget mere end lovet — grundet stor international
bevagenhed, som er opstaet ved deltagelse i danske/internationale arkitekturudstillinger,
forskningskonferencer og debatter. Det har efterfalgende kastet nye opgaver af sig. Se afsnit 9

Tidsperiode

Projektet er gennemfart i perioden fra april 2021 tom. februar 2023 og har modtaget tilskud un-
der Miljgministeriets Miljgteknologisk Udviklings- og demonstrationsprogram, (MUDP) i kate-
gorien: TGU / Teknisk Gennemfgrlighedsundersagelse.

Der er desuden opnaet supplerende tilskud til publicering af bog om, Biogent Byggeri, fra Sta-
tens Kunstfond (Arkitekturudvalget), Dreyers Fond og Nationalbankens Jubileeumsfond og ef-
terfelgende deltagelse i den Internationale Arkitekturtriennale: TERRA i Lissabon (sept. 2022 —
feb. 2023) med stotte fra Statens Kunstfond og det Kongelige Akademi.
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6. Projektforigbet

Historiske fund

Strataekning har historisk set vaeret en af de primaere anvendte tagkonstruktioner i Danmark,
og udger derfor en betydningsfuld del af dansk byggeskik og kulturarv. Se bilag 1.

At kombinere ler og tagrgr er heller ikke noget nyt. Erfaringer med lerpuds pa matter af tagrar,
som tidligere blev brugt i meget stort omfang til bade pudsede lofter og indvendige vaegge, vi-
ser at ler og tagrer fungerer godt sammen hvad angar deres materialemaessige egenskaber.
Dette projekt blev indledt med et omfattende studium af anvendelse af ler i bade taekkede fa-
cader og som brandhezemmer generelt i byggeriet, jf. Bilag 2. Studiet viste bl.a. - at der efter de
store brande i Kgbenhavn og andre kgbstaeder - i den farste byggelovgivning i Danmark
(1856) - blev indfgrt krav om lerindskud i etagedaek pa beboelsesejendomme.”

Observationer foretaget pa skorstene i traditionelle bondehuse, der er opfart med braedder be-
klaedt med ler. De beskriver hvordan traeekonstruktionen stadig holder efter mange ars brug.®
Selvom der ikke er fundet historiske beretninger, som beskriver sammenhaengen mellem stra-
teekte facader og ler som brandhaemmende middel, peger en interessant historisk kilde fra
Syddanmark p4, at ler er blevet brugt i kombination med tagrgr. Pa en sanderjysk gard er der i
en byggetilladelse fra 1889 fundet krav om, at strataget over de fire udgangsdere stuehuset —
i fire meters bredde og helt op til magnningen - skal understryges med ler.® Det indikerer at tek-
nikken var ment som et brandhaammende middel til at sikre flugtvejen.

Strateekning af facader har desuden veeret almindeligt anvendst i folkelig arkitektur. Brugen af
siv/tagrer pa facaden kom til udtryk pa tre forskellige mader:

1. Der blev sammet tagrer til ydervaeggen med laegter. Dette deekkede den kalket lertavl
mod vejrlig og fungerede som et offerlag, der beskyttede hovedkonstruktionen mod ned-
brydning.

2. Den dukket gavl er en teknik, hvor der blev bundet snoninger af siv/tagrgr. Snoningerne
stables mellem lodret placerede kaeppe i gavlen. Teknikken blev hgjst sandsynligt brugt til
at give udluftning pa lofter og i stalde.

3. Den tredje version er Lollands strateekte gavle. Tagets taekkede overflade er forleenget
ned pa gavlen i form af en lille udhaengskonstruktion, der danner et lille bislag. Det lader til
at denne gavl er en forfinelse af den meget zldre og mere provisoriske dukket gavl.°

| det danske opslagsveerk for anvendt byggeteknik, Byggebogen af 1949 er der beskrevet en
brandsikring af stratage udfert med lerveelling iblandet ammoniak, der steenkes pa hvert taek-
ket lag under oplaegning. Samme byggebog henviser til, at der i Holstein og pa de Frisiske Jer
er blevet anvendt en teknik, hvor man dyppede negene i blandingen af ler og ammoniak far
tagrerene blev fastgjort pa den baerende konstruktion. (Laes evt. mere i Bilag 2. side 38).

" Engelmark, Jesper. Kgbenhavnsk etagebolighbyggeri 1850-1900: en byggeteknisk undersggelse. SBl-rapport, 142. (Copenhagen:
Statens Byggeforskningsinstitut. 1983)

8 Kristensen, Evald Tang., ed. Gamle folks fortaellinger om det jyske almueliv, som det er blevet fart i mands minde, samt enkelte

oplysende sidestykker fra gerne. 2. udg.; Optrykt efter originalen 1891-1905. Bd. 3: Tillzeg I-IV. (Copenhagen: Busck. 1987)
9 Byggetilladelse fra byggesagsarkiv. @rby 20, 6100 Haderslev
"0 Sabro, Louise & Realdania By & Byg. Stines Hus: Lollandsk Egnsbyggeskik. (Copenhagen: Realdania By & Byg, 2020)

" Kjeergaard, Poul (ed. Byggebogen 348.91 Stratag - Marts 1949. (Copenhagen: Nyt Nordisk Forlag. 1949)
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Nutidige tendenser

| Holland er antallet af strataekte facader steget i de seneste artier. En stigende bevidsthed om
behovet for en gran omstilling i byggebranchen kan skyldes denne interesse.'? Det ser ud til,
at byggeteknikkens succes haenger sammen med en national fortaelling om, at strataekte faca-
der er en lokal tradition. Undersagelserne i dette projekt antager, at den eneste tradition for-
bundet med hollandsk facadestrataekning er de historiske mgller, men andre bygningstypolo-
gier sa som boligbebyggelser og lignende har ikke haft en facadestrataekningstradition.'®
Alligevel ser ’kulturel forankring' ud til at vaere en betydelig arsag til den vellykkede genindfg-
relse af teekkede facader i moderne hollandsk arkitektur.

FIGUR 2. Radhus i Midden-Delfland, Holland (2012). Radhuset bestar af 5 bygningsvolumi-
ner, alle med teekkede facader. De flade tage er daekket af sedum.
Foto: Jargen Kaarup.

Fa huse af nyere dato er bygget med strataekte facader i Danmark. Mest opsigtsveekkende er
som tidligere neevnt, Vadehavscentret ved Vester Vedsted i naerheden af Ribe, tegnet af Dorte
Mandrup Arkitekter. Bygningen viser tagrerets plasticitet og sammenhaengende taekkede fla-
der i en ekspressiv skulpturel form.

Nyere bygninger med lodrette strateekte flader er saledes begraenset. Det taeller blandt andet
et forsggsprojekt som 'Det Andbare Hus’ ogsé stettet af MUDP-midler, nogle f& sommerhuse,
garager og mindre familieboliger. Faelles for dem alle er, at de er bygget for januar 2020 — det
vil sige, for de nye mere restriktive og dokumentationskraevende brandregulativer tradte i kraft.
Med undtagelse af et eksempel er de udfart efter moderne, konventionelle konstruktionsmeto-
der og brandsikringen er udfert i henhold til anvisningerne for brandsikring af stratage. | for-
hold til nyeste lovgivning er dette ikke la&engere en mulighed, og der kan derfor ikke opfares

"2 riet.com. ‘Geschiedenis van Het Rietendak - Vakfederatie Rietdekkers’. 2022. https://www.riet.com/riet/geschiedenis.html.
thatchers.eu. ‘Dutch Federation of Thatchers — International Thatching Society, ITS’. 2022. https://thatchers.eu/co

'3 holland.com. 2012. ‘The Purpose of Windmills in the Netherlands’. 17 August 2012. https://www.holland.com/global/tour-
ism/travel-inspiration/traditional/functions-of-windmills-in-holland.htm. Hemert, M. van, M. W. J. van Rooden, and H. Th D. Dijks-
tra. Het Weke Dak: Riet- en strobedekkingen. RV Bijdrage 11. (Zeist: Rijksdienst voor de Monumentenzorg. 1990)
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huse med strataekte facader, medmindre lgsningen bliver godkendt pa lige fod med de preeac-
cepterede lgsninger eller ved at Igsningen er brandtestet og godkendt.

FIGUR 3. Vadehavscentret, Nationalpark Ribe, Dorte Mandrup Arkitekter, 2017.
Foto: Anne Beim.

En feellesnaevner for de danske eksempler er, at innovative, baeredygtige byggerier generelt er
ret konventionelle hvad angar de anvendte byggeteknikker. Bortset fra Vadehavscentret — der
har en udbygget brandbekeempelsesplan, idet det er en bygning med offentlig adgang — udfe-
res brandhaemmende lgsninger primeert ved brug af glasfiberveev og mineraluld i taekkede
konstruktioner.

Brandtest af materialepraver og konstruktionstyper

Idet brandtest er et centralt element i projektet, har det indledningsvis veeret vigtigt at afklare
pa hvilken made evt. nyudviklede konstruktioner skulle testes og hvilke teststandarder det gav
mening at male op imod. Det skulle ogsa afklares om det var: a.) brandsikring pa overfladen
(flammespredning pa ydersiden), b.) brandspredning inde straene i facadeplanet eller c.)
brandspredning gennem straene vinkelret pa facadeplanet der skulle undersgges. Dvs. at
selve testmetoderne er udviklet parallelt med de konstruktionstyper som skulle testes. Det var
den fgrste som blev valgt at fokusere pa.

Forsggende tager afsaet i BR18 og anvender en funktionsbaseret tilgang, idet de 'preeaccepte-
rede Igsninger’ blev vurderet til ikke at veere egnede. Funktionsbaserede metoder anvendes,
nar materialer og konstruktioner er forskellige fra praeaccepterede (standard)lgsninger og der-
for skal testes og dokumenteres individuelt. Derudover blev det besluttet, at testen kun skulle
fokusere pa den del af konstruktionen der fungerer som 'regnskaerm’ (det taekkede lag og im-
preegnering) - altsa ikke en hel vaegkonstruktion med isolering og baerende bagmur osv.

Forud for forsag i stor skala, som var malet i projektet — men som ogsa er arbejdskreevende at
gennemfgre — har forskellige typer impraegnering og to forskellige mader at pafgre disse pa
(systematisk) veeret testet i indledende afklarende og mindre brandtest. Saledes er der gen-
nemfgrt to serier med brandtest, hvor den farste fungerede som screening for den naeste:
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Den fgrste serie bestod af brandtest efter metoden; Mini-SBI - en nedskaleret version af SBI-
testen (Single Burning Item EN13823), som er den dominerende brandtestmetode til klassifi-
kation for reaktion pa brand for byggevarer i Europa. Denne metode blev valgt for hurtigt at
kunne bestemme hvilken impraegneringsmetode, der havde de bedste brandtekniske egen-
skaber.

De forste 14 teekkede testemner blev udviklet ved idégenerering i plenum (sammenholdt med
geeldende standarder) farst gennem tegninger og efterfalgende som fysiske testemner hos DBI.

FIGUR 4. Her ses breendkammeret til Mini-SBI test med Mads Hohlmann fra DBI, som
stod for at eksekvere brandtestene. Foto: Jargen Kaarup.

En af disse Mini-SBI test var uimpraegneret (baseline). 6 var imprasgneret med ler, 5 med kalk
og 2 med en blanding af hestemag og kaolin. De var impraegneret pa to forskellige mader. To
referencematerialer blev ogsa testet: en brandimpraegneret MDF-plade (FIRAX) og en stan-
dardspanplade. Typen: Fuldimpraegneret/dyppet med moraeneler blev udvalgt til de efterfal-
gende opskalerede brandtest.

Den anden serie som var et mindre udvalg af den forste serie, bestod af tre fuldskala brand-
testi 1,2 x 2,4 m (efter metoden I1ISO 13785-1: 2002 (E), som er en tilpasset version af ISO
13785-1. Her blev tre typer testet: en uimpraegneret, en fuldimpraegneret med glat overflade
og en fuldimpraegneret med profileret overflade med indbyggede lerplader til sektionering af
testemnet, som en slags ’ildstop’.
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FIGUR 5. Her ses de tre fuldskala — testemner. Foto: Thorbjagrn Lanberg Petersen.

Det tekkede hushjsrne

Som led i den censurerede udstilling "70% Less CO2 — Conversion to a viable age”, ved Det
Kongelige Akademi i foraret 2021, blev der opfart et teekket hushjgrne, med afseet i MUDP-
projektet: "Teekkede Bygningsfacader til den Grenne Omstilling: CO2-Neutral Brandsikring af
Lodret Teekkede Flader”. Malet var at vise en prototype pa en fuldskala ydervaegskonstruktion,
hvor den mest effektive brandtest var indteenkt. Det vil sige, den type med taekkergr impreeg-
neret med moraeneler pa de lodrette flader (pafert udefra), der havde lerplader integreret som
ildstop for at forhindre flammespredning op ad facaden.

Hushjarnet skulle fgrst og fremmest svare pa de kendte udfordringer vedrgrende brandsikring
af biogene materialer, men gnsket var ogsa at adressere andre vigtige aspekter, der knytter
sig til bygningskonstruktioner med biogene materialer som: COz reduktion, miljghensyn, biodi-
versitet, cirkuleer gkonomi, andbarhed/diffusion mm.

Vi valgte derfor at vise den brandsikrede Igsning p& en konkret, realiserbar konstruktion. Den
var opfert som en 'varm’ og andbar konstruktion, hvor alle lag er diffusionsabne og i direkte
kontakt med hinanden (dvs. uden ventilationsspalter). Her er den taekkede del af konstruktio-
nen ogsa taenkt medregnet i den samlede isoleringsvaerdi.
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FIGUR 6. Udstilling af Hushjagrne i 1:1 til ”70% Less CO2 — Conversion to a viable age”, inkl.
udvalg af brandtest Mini-SBI, fuldskala SBI, procesfilm mv. Foto: Anne Beim.

Taget har en hzeldning pa 60 grader for at optimere tagets / taekkergrenes levetid.

Den beerende grundkonstruktion er i 9 stk. ECOCOCON elementer (b. 600, d. 300, h. 2400
mm), som er treekasetter isoleret med komprimeret halm. Indvendigt er halmelementerne de
overfladebehandlet med lerpuds, der virker som en andbar ’"dampbremse’. Lerpudsen bestar
af henholdsvis en grov (m@rk/natur) i ca. 25 mm og en fin (hvid/kaolin) ca. 3-4 mm, som bidra-
ger til et godt indeklima ved automatisk at regulere udsving i luftfugtighed og temperatur.
Udvendigt er halmelementerne beklaedt med traefiberplader, 22 mm (Agepan). Treefiberpla-
derne fungerer som vindstop og fast underlag for montering af tagrer og lerplader.
Teekkergrene blev til udstillingen 'kun’ pafert ca. 20 mm moraeneler udefra, hvor impraegnerin-
gen i brandfors@gene var moraeneleret pafert ind mellem taekkelagene i et tykkere lag.
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7. Konklusioner fra brandtests

Efter den forste serie af testafbraendinger af de i alt 16 prgver (heraf to referencer FIRAX og
Spanplade (plader uden teekkergr)) var DBI's konklusion klar:

» "Det er tydeligt at de tre impraegneringstyper med ler: sprgjtet moraeneler, dyppet lerklaeber
og dyppet moraeneler/ammoniak klart adskiller sig fra resten af feltet. De har sammenligne-
lige brandtekniske egenskaber med det udvalgte klasse B referencemateriale.” 14

FIGUR 7. 'Fgr og efter’ af de 14 Mini-SBI brandtest med impreegnerede lodret teekkede flader. Foto:
Anne Beim.

Fase to i DBI's brandtests bestod af tre fuldskala teekkede eksempler pa facadelgsninger med
dimensionerne: 1,2 x 2,4 m. En var, som i den forste Mini-SBI test, teekket med glat overflade
og ikke impraegneret (baseline), en med teekket glat overflade pasprgjtet ler og en sidste med
pasprgijtet ler, der ogsa havde indbygget plader af ler mellem lagene af stra.

4 DBI-rapport: "Teekkede bygningsfacader til den grenne omstilling”. 23.03.2021, vers. 1, side 12
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FIGUR 8. Fuldskala testemne med pasprgijtet ler, der ogsa havde indbygget plader af ler mel-
lem lagene af stra. Fer, under brandprgvning og efter 30 min. Foto Anne Beim.

Brandtesten forlgb forblaffende godt, trods udfordringer undervejs med en monteringsrig
(brandtest 2/ teekket glat overflade pasprgijtet ler), der ikke var brandisoleret i mellemrummet
mellem emnet og breendkammerets bagside. Derfor blev testemnet ogsa utilsigtet pavir-
ket/breendt bagfra. Trods dette konkluderer DBI at:

e ... impreegnering med ler har vist sig effektivt som middel til at reducere brandspredning i
lodrette taekkede konstruktioner [...] Pa baggrund af observationer fra udfgrte test, vurderes

der at impraegnering med ler er en reel gangbar metode, der bgr undersgges og testes i fuld
skala.” %

FIGUR 9. Forkullede tagrer bundet i lerjordens braendte keramiske form — fund af rester ef-
ter brandtest. Foto Anne Beim.

' DBlI-rapport: "Teekkede bygningsfacader til den grenne omstilling”. 23.03.2021, vers. 2, side 30
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8. Erhvervsmaessige
perspektiver

Det har hele tiden veeret hensigten, at de konstruktionslgsninger, der bliver udviklet og testet i
dette projekt, er udgangspunkt for at kunne skaleres op til et industrielt niveau. Det er endnu
for tidligt at afg@re, om det vil veere muligt f.eks. at fremstille taekkede kassetter i stil med de
elementer af trae, en virksomhed som ScandiByg A/S leverer: industrialiseret baeredygtigt mo-
dulbyggeri. Sadanne elementer ville uden tvivl kunne eksporteres og vaere anvendelige i bl.a.
starre offentlige byggerier, som der er en del eksempler pa i Holland: Plejehjem, et bibliotek og
sagar et kommunecenter, et radhus med udvidede servicefunktioner, 6.000 etagekvadratmeter
med teekkede facader.

Ud over COz-reduktionen ville der vaere arbejdspladser i at faerdigudvikle en klimavenlig
brandsikring med ler i teekkede facader og efterfelgende — om muligt - udvikle et koncept for
brandsikre, teekkede facadeelementer, udfart i kassetter til montering pa facader af vidt for-
skellig karakter.

Som del af projektet er gennemfart en mindre interessentundersggelse for at fa klarlagt byg-
gebranchens aktarer kan se et marked for og en anvendelse af teekkede facader og ler som
brandhaemmer. Undersggelsen, baseret pa spgrgeskemaer, fremhaever blandt andet:

"Generelt anser interessenterne det sandsynligt, at der kan skabes et marked for taekkede fa-
cader, hvor drivkreeft for udviklingen primeert tilskrives materialets aestetiske udtryk og mulig-
heder samt en stigende samfundsmaessig bevidsthed om biogene materialers beeredygtighed
og signalveerdi.”

Undersggelsen peger overordnet pa, at interessenterne efterspgrger viden og oplysning om
brand, vedligehold, viden om vejrlig og fugt pavirkning i relation til teekkede facader. Dette indi-
kerer, at der er "et behov for gennemtestede og veldokumenterede Igsninger for brandhsem-
ning af taekkede facader...” Lees mere om interessentundersggelsen i rapportens Bilag 4.

Anvendelse af projektresultater

De nye teekkelgsninger med ler som brandsikring er udviklet i teet samarbejde med centrale
virksomheder indenfor feltet, DBI og Taekkelaugets branchekontor, da det er vigtigt at Igsnin-
gerne passer ind i etablerede arbejdsgange og produktionsmetoder i byggeriet. Fokus er der-
for pa, at de nye byggetekniske lgsninger er nemme at udfere, kan skaleres og evt. anvendes
i byggeriet med det samme.

De sterste udfordringer pa vejen til markedet i bAde Danmark og udlandet vil veere at fa udvik-
let standardiserede byggetekniske Igsninger, der imgdekommer byggelovgivning — og brand-
krav i de forskellige EU-lande. Pa sigt vil der derfor veere fokus p4, at fa konstruktionslgsnin-
gerne afpragvet pa det danske marked, og dernegest pa fx. det Hollandske marked, hvor der al-
lerede findes en staerk tradition for tackkede lgsninger i byggeriet.

Projektet kan ogsa fa betydning for anvisning af brandsikring til fredede bygninger. Her har
Slots- og Kulturstyrelsen vist interesse for projektet ift. deres aktuelle arbejde med opdatering
af metoder og vejledninger til brandsikring af fredede bygninger, hvor der indgar eksempel-
samlinger.

Miljgstyrelsen / Teekkede bygningsfacader til den grenne omstilling - CO2-neutral brandsikring af taekkede lodrette flader 21



Endelig er det hensigten at projektets resultater skal inspirere frontlgberne blandt danske arki-
tekter, brand- radgivere, bygherrer, udfgrende og byggeproducenter i udviklingen af biogene
lasninger og byggeprodukter med biogen brandsikring (ler).

Isbrydereffekt

Der er PT ikke nogen konkurrence eller markedsdrivende innovation i dansk byggeri, som er
orienteret mod det 'grenne/gkologiske marked’. Saledes kan projektet have en isbrydereffekt,
idet Igsningerne teenkes pa tveers af materialer og fremstillingsvirksomheder i byggeriet, hvor
nye produktideer og samarbejder kan opsta. Udtagning af patenter er vanskelige at forudse pa
nuveerende tidspunkt, idet de teenkte konstruktionslgsninger er i en pree-fase. De faerdigudvik-
lede konstruktionsl@gsninger med biobaseret brandsikring vil tilfgre bade en miljgmaessig mer-
veerdi til byggesektoren, samt skabe en grgn fortaelling, der kan bruges til at skabe omtale og
fokus pa byggeriets miljgforbedrende potentialer i DK og internationalt.

Taekkebranchen og gkologiske byggeproducenter i Danmark daekker kun en lille del af marke-
det, men der er voksende efterspgrgsel blandt bygherre og bygningskabere.8 Saledes er der
potentielt mulighed for at skabe flere og nye arbejdspladser inden for dette omrade. Desuden,
har denne del af byggebranchen ikke selv gkonomiske ressourcer til at udvikle nye teknologi-
ske lgsninger og produkter. Derfor er det vigtigt, at der kommer fokus pa potentialerne fra
starre virksomheder og fonde mfl. for at understette en gran omstilling af byggeriet.

Risikovurdering

Projektet afhaenger af, at konstruktionslasningerne er effektive hvad angar bygbarhed (at de
kan opfgres enkelt og hurtigt), leverer et solidt datagrundlag (performer godt i de kvantitative
brandtest), og leverer anselig reduktion af COz aftryk, sa resultaterne kan skabe grundlag for
videreudvikling af nye industrialiserede strataekkede facadelgsninger med biobaseret brand-
sikring. Det er ambitionen at en eller flere af Igsningerne, kan udvikles til erstatning for konven-
tionelle Iasninger (membraner og kemiske impraegneringsmetoder), men samtidig kan leve op
til de geeldende brandsikringsregler. Her er gaeldende brandlovgivning og -regulering en vae-
sentlig barriere.

Projektet anses for at vaere startskuddet til en udvikling af industrialiserede taekkelgsninger
med biobaseret brandsikring, hvor den etablerede viden og testresultaterne kan bruges som
base for udviklingen. Udfordringerne ved et standardiseret og teknisk godkendt byggeprodukt
er, at det ikke kun skal leve op til danske brandkrav, men ogsa de forskellige EU landes stan-
darder og krav, i det omfang man gerne vil eksportere sin Igsning.

Det vil veere nadvendigt at der etableres nye samarbejde med relevante virksomheder, der har
kapaciteten til at udvikle prototyper, producere og afpr@gve produktet i en stagrre skala.
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9. Videnspredning og
international interesse

Projektet har i den videre udvikling fra de sméa brandtest til starre reelle bygningskonstruktio-
ner madt stor interesse nationalt og internationalt.

Projektets resultater fra de to serier brandtests og en fgrsteudgave af en stgrre taekket byg-
ningskonstruktion med ler som brandhaammer, er indledningsvis udstillet pa den censurerede
udstilling: "70% Less CO: - Conversion to a viable age” - Det Kongelige Akademi i Kgbenhavn
(07.10.2021 - 18.03.2022)

Der er ogsa vist interesse fra Slots- og Kulturstyrelsen (2021/2022) i forhold til deres aktuelle
arbejde med udvikling af metoder og vejledning til brandsikring af fredede bygninger. Her ind-
gar en reekke eksempelsamlinger med Igsninger pa typiske brandtekniske problemstillinger.
Arbejdet er endnu ikke afsluttet.

Projektet blev i april 2022 udvalgt og nomineret af en international jury, til at deltage i Trienal
de Arquitecture de Lisboa, TERRA, Portugal — for herefter at blive udstillet pa deludstillingen;
CYCLES, pa Garagem Sul Architecture Exhibitions, CCB, Lissabon.

(29.09.2022 — 12.02.2023)

Projektet i form af en ny videreudviklet praefabrikeret udgave af den forrige bygningskonstruk-
tion, vandt som led i dette den eneste pris uddelt til universitetsforskning: Research Category
— TERRA — WINNER.

Projektet er ogsa blevet nomineret og udvalgt af en international jury til at blive udstillet pa ar-
kitektudstillingen: "Architecture of Necessity” pa Virserum Konsthal i Sverige (juli, 2022)

| oktober 2022, modtog projektet Dristighedsprisen fra Statens Kunstfond. En pris der ikke kan
ansgges, men som tildeles pa fglgende grundlag. Prisen anerkender arkitekter og projekter,
som med fagligt mod og engagement tar ga forrest i udviklingen af arkitekturscenen i Dan-
mark. Med prisen fglger 50.000 kr.

Derudover er projektet blevet praesenteret pa forskellige videnskabelige konferencer i Europa
og videnskabelige artikler er blevet udgivet og peer-review'et ifalge internationale standarder.

Senest er ideerne bag projektet blevet fart videre i et konkurrenceforslag i samarbejde med
Rgnnow, Leth & Gori, under initiativet: "Fra 4til1 Planet” sgsat af Realdania og Villumfonden.
Konkurrenceforslaget er blevet udvalgt som én af tre (i alt 71 forslag), til at blive opfert i form
af en mindre pavillon. Pavillonerne skal udstilles i anledning af den internationale arkitektur-
kongres i juli 2023.
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TABEL 1. Udgivelser afledt af projektet.

TITEL NOTE

1 Beim, Anne. ‘Ler Som Brandhaemmer - Det Dur’. TAK 2 (8 August 2021): 20-21 Artikel
fagblad

2 Beim, Anne, Julie Zepernick Jensen, Pelle Munch-Petersen, Henriette Ejstrup, Udstil-

Thorbjern Lenberg Petersen, Lykke @sterby Arnfred & Kenneth Hviid Larsen. ‘Teek- lingsfolder
kede Bygningsfacader til den Grgnne Omstilling: CO,-Neutral Brandsikring af Lodret

Teekkede Flader — et MUDP-Projekt’. "Exhibition 70%-Less CO, — Conversion to a

viable age”, The Royal Danish Academy, 2021.

3 Ejstrup, Henriette & Anne Beim. ‘PROTOTYPING WITH CLAY AS A FIRE RE- Paper —
TARDANT'. In: International Conference on Non-Conventional Materi-als and Tech- confer-
nologies NOCMAT 2022, 2022. ence

(with-
drawn)

4 Arnfred, Lykke & Julie Zepernick Jensen. ‘Thatched Facades for a Sustainable Fu-  Poster

ture: CO, Neutral Fire Retardants for Vertical Thatched Surfaces’. At Structures and
Architecture: A Viable Urban Perspective? (ICSA 2022), Aalborg, Denmark, July 6-
8, 2022.

5 Ejstrup, Henriette & Anne Beim. ‘Thatched Facades for a Sustainable Future: ‘CO,  Paper/
Neutral Fire Retardants for Vertical Thatched Surfaces’. In Structures and Architec- critical re-
ture: A Viable Urban Perspective? Proceedings of the Fifth International Conference flection -
on Structures and Architecture (ICSA 2022), Aalborg, Denmark, July 6-8, 2022, ed- Confer-
ited by Marie Frier Hvejsel and Paulo J. S. Cruz. Boca Raton: CRC Press, 2022. ence

6 Petersen, L. Thorbjern; Anne Beim, Henriette Ejstrup; Pelle Munch-Petersen. ‘Re-  Atrticle for
solving the Conflict’. At: The International Conference: Constructive Disobedience,  confer-
Braunschweig, Germany, sept. 2022 ence

7 Beim, Anne; Henriette Ejstrup, Anders Dragsted, Jgrgen Kaarup, Kenneth H. Lar- Article —
sen, Lasse Koefoed Nielsen, Lykke Arnfred, Mads K. Hohimann, Pelle Munch-Pe- Online-
tersen, Robert Firkic, Ruud Conijn, Sven Jonsen, Thomas Gerner & Thorbjgrn L. book

Petersen. ‘Biogenic construction: Thatched building fagades for the green transi-
tion’. In: Emerging voices on new architectural ecologies. Circodeideias, Portugal,
2022.

https://drive.google.com/file/d/19jyo16p7luTHWGr2dizS1fbD2g0sj_vQ/view

8 Beim, Anne by CINARK — Center for Industrialized Architecture, The Royal Danish  Exhibition
Academy. ‘Biogenic construction: Thatched building facades for the green transi- Catalogue
tion’. In: Cycles: The Architects who never threw anything away. Circodeideias, Por-
tugal, 2022.

9 Arnfred, Lykke & Anne Beim. ‘Thatched Facades for a Sustainable Fu-ture: CO, Poster
Neutral Fire Retardants for Vertical Thatched Surfaces’. At: The Triennial Architec-
ture of Necessity, Virserum Konsthal, 2022. https://www.virserumskonsthall.com/ar-
chitecture-of-necessity/

10 Ejstrup, H. & Anne Beim. 'LEARNING FROM THE PAST FOR THE BENE-FIT OF  Article —
THE FUTURE: PROTOTYPING WITH CLAY AS A FIRE RETARD-ANT'. In: TAD -  Journal
Technology, Architecture and Design. 2023 (pending)

11 Ejstrup, Henriette & Anne Beim. ‘PROTOTYPING THATCHED FACADES: Global Paper —
Scaling of Local Knowledge’. UIA 2023 World Congress of Architects in Copenha-  confer-

gen, July 2-6, 2023 ence
(pending)
12 Trubiano, Franca, Anne Beim & Urs Meister, (2022) “Radical Tectonics — a multi- Scientific
scalar approach to material circularity through community empowerment, building Article
re-use, and material regeneration”. In: Architecture, Structures and Construction, (chapter)
Springer Verlag.

https://doi.org/10.1007/s44150-022-00075-4
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OVRIG EKSPONERING

Building Green, Biobaserede Byggematerialer, Anne Beim & Anders Dragsted, ‘'Taekkede
facader til fremtidens arkitektur’, 24-25 August 2022.

Building Green. Anders Dragsted: 'Biobaserede byggematerialer kan reducere CO2-udled-
ningen’. Building Green Together (blog), 2 June 2022.

"Dansk projekt om teekkede facader vinder priser i ind-og udland”, 06.10.2022.

DBI.

Kunstfonden, ‘Beim & Ejstrup — interview med Kunstfonden’,

Arkitekten, 08.09.22, No.7, "Prototyper”, s. 116.

Udstillingen ved det Kongelige Akademi — fungerede som baggrundstaeppe for en debat om
'MAGT MED ANSVAR — hvordan far vi flere kvinder ind i Byggebranchen?’, Forening for
byggeriets samfundsansvar, 24. mar. 2022

MBB

Barsen, "Strateekte facader kan vaere fremtiden”, notits fredag den 25. nov. 2022
Arkitektforeningens Nyhedsbrev — "Taekkede facader til den granne omstilling”, 14.dec. 2022
Straatagets Kontor, 2023, "Nutidens stratag — klimavinder”, 56 sider, (inkl. artikel om neer-
vaerende MUDP-projekt)

PRISER

Terra, Trienal de Lisboa, Research University Award, sept. 2022.
Kunstfonden, Dristighedsprisen, okt. 2022.
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https://byggeri-arkitektur.dk/article/building-green/Hvordan-brandsikrer-vi-biobaserede-konstruktioner-og-facadesammensaetninger-
https://byggeri-arkitektur.dk/article/building-green/Hvordan-brandsikrer-vi-biobaserede-konstruktioner-og-facadesammensaetninger-
https://buildinggreen.eu/together/2022/06/02/biobaserede-byggematerialer-kan-reducere-co2-udledningen/
https://buildinggreen.eu/together/2022/06/02/biobaserede-byggematerialer-kan-reducere-co2-udledningen/
https://www.securityuser.com/dk/Nyheder/Samfund/dansk-projekt-om-taekkede-facader-vinder-priser-i-ind-og-udland
https://brandogsikring.dk/forskning-og-udvikling/udvikling-af-brandsikre-biobaserede-og-cirkulaere-byggevarer/taekkede-bygningsfacader-til-den-groenne-omstilling/
https://www.kunst.dk/dristig-arkitektur-til-kamp-for-den-groenne-omstilling
https://www.youtube.com/watch?v=rRwxrUOM33U&ab_channel=ForeningenforByggerietsSamfundsansvar
https://kglakademi.dk/master-i-bygningskultur
https://www.trienaldelisboa.com/news/d/news_4c088fe3-bbdf-11ec-938d-ac1f6bde2422
https://www.kunst.dk/dristighedspris-til-baeredygtig-faarestald-og-taekkede-facader

Bilag 1. Stratagets historie og
udvikling med fokus
pa brandrisiko

Dette bilag udger en indflyvning og gennemgang af stratagets hi-
storie og den udvikling som knytter sig til det at tackke i nutidigt
byggeri med sarligt fokus pa brandrisiko. Emnefeltet beskrives
ud fra et brancheperspektiv i det falgende af Jergen Kaarup, Di-
rekter/Journalist v. Stratagets Kontor.

Pa sin 5.000 ar lange rejse har det danske stratag bevaeget sig fra at veere det suveraent mest
udbredte tag til naesten at udga som tagtype pa grund af brandfaren. Brandsikring og klima-
venlighed har de seneste ar bragt strataget tilbage som en bezeredygtig taglgsning, der nu igen
bruges i nybyggeri. Lykkes det at fa stra og ler til at spille sammen som en brandsikring udfart
af naturens egne materialer, er strd som tag og pa facader det suveraent bedste bud pa et mil-
jevenligt og COz2 positivt tag.

Det var, ifalge arkaeologerne, i Bondestenalderen, at vores forfeedre begyndte at laegge de
hgje graesser, der voksede langs bopladserne ved fjorde og s@er, op pa tagene. Tagrer hed-
der disse greesser, phragmites australis. En plante, der i Igbet af sin korte vaekstsaeson pa 5 —
6 maneder omsaetter bade luftens CO:z til ilt og bruger af vandets kveelstof. Det er tagrerets
stofomseetning, der ger strataget til klimavinder. Tagrers evne til at optage nzeringsstoffer fra
vand og luft er formidabel, bl.a. fordi de vokser hurtigt og pa fa maneder bliver op imod 200-
250 cm hgije.

Klimavinderen

Strataget er det mest klimavenlige tag, der findes i Danmark, har Teknologisk Institut doku-
menteret i en livscyklusanalyse i samarbejde med bl.a. Aarhus Universitet. Efterfalgende har
teekkebranchen faet en EPD, en miljgvaredeklaration, som yderligere dokumentation, og livs-
cyklusanalyser fra Holland viser det samme."

En sammenlignende livscyklusanalyse konkluderer:

"I 'en livscyklusvurdering, som Tegnestuen Vandkunsten har udfart i sommeren 2020, ses det
tydeligt, at strataget er det klart mest miljgvenlige tag blandt de undersagte konstruktioner.
Samtidig viser vores analyse at tage udgar en relevant andel af husets samlede miljopavirk-
ning. Det betyder, at strataget er et godt bud pa et tag, nar det gaelder om at optimere huse i
forhold til ressourceforbrug og miljgpavirkninger.” ?

Danmarks ekspert i tagrers stofomsaetning, professor Hans Brix fra Biologisk Institut pa Aar-
hus Universitet sammenfatter tagrers positive miljgprofil sddan:

“Tagrer er en af Danmarks mest produktive planter og producerer mere plantebiomasse (ca.
20 tons pr. hektar) end en velgadet hvedemark. Planterne optager via deres fotosyntese store
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maengder kuldioxid fra luften. CO2 bindes i plantebiomassen og ophobes i jorden som torv el-
ler muld, nér de overjordiske plantedele visner. P4 denne made modvirker tagrar det stigende
kuldioxid niveau i luften og dermed ogsa drivhuseffekt og klimaforandringer.”

Professor Hans Brix fortsaetter felgende:

"Den hurtige vaekst kraever ogsé store meengder af naeringssalte. Planterne optager store
maengder kvaelstof og fosfor fra jorden og indbygger dem i plantebiomassen. Herved fiernes
neeringssaltene fra det draenvand, der siver ud af jorden. Dermed bliver de negative effekter af
neeringssaltene i vandlgb og seer mindre”. 3

Tilbage til stenalderen

Tilbage til stratagets oprindelse i Bondestenalderen. Der er selvsagt ikke rester af tagene at
holde sig til, men vi ved fra fund af kekkenmgddinger og flinteredskaber, at de danske stenal-
dermennesker hovedsagelig boede langs fjorde og s@er, hvor der vokser masser af tagrar.

.«
o am
[

Figur 1. Et stenalderhus, formentlig fra omkring 3.300 f.Kr., er rekonstrueret pa det
statsanerkendte kulturhistoriske specialmuseum, Frilandsmuseet Hjerl Hede.
Foto: Joren Kaarup.

Se figur 1 her taekker frivillige fra Frilandsmuseet Hjerl Hede museets hus fra stenalderen.
Stenalderhuset er en rekonstruktion fra fund af resterne af et sadant hus, dateret 3.300 ar f.Kr.
Rekonstruktionen pa Hjerl Hede baserer sig pa udgravninger af en af de aeldst kendte lands-
byer i Danmark ved Barkaer pa Djursland. Arkaeologerne fandt der rester fra tagkonstruktionen
og kunne fastsla, at den var stejl og mest sandsynligt var med stratag.

Igennem flere artusinder var strataget det absolut altdominerende, som 1a pa naesten alle huse
pa landet, i landsbyer og endda pa de fleste huse i bade kebstaeder og Kebenhavn. Danmark
var et landbrugsland, folk boede spredt i hele landet, og f.eks. gennem hele 1700-tallet levede
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80 procent af befolkningen i spredt bebyggelse pa landet. Kun 10 procent boede dengang i de
67 kagbsteeder, hvis gkonomi stod og faldt med, hvad landbruget i byens opland havde at
seelge og kabe.*

Halm pa tagene

Helt frem til midten af 1800-tallet boede de fleste altsa pa landet og var beskeeftigede med
landbrug. Det var derfor lettest og billigst at dyrke materialet til sit tag selv. Stratagene i mid-
delalderen var hovedsagelig udfert af halm, typisk rughalm. Tagmaterialet blev kaldt langhalm
og var det mest anvendte, i nogen udstraekning ogsa i byerne.

Bogen "Bgndergarde i Danmark” rummer et kolossalt stort studium af materialer til de mange
garde, der skulle bygges efter stavnsbandets ophaevelse i 1788. Naesten alle materialelister i
bogen naevner langhalm, ikke tagrer. Bogen baserer sig pa bl.a. amtmaendenes indberetnin-
ger, og selv fra de daveerende Lundenaes og Bavling amter, som ligger teet pa Ringkabing og
Nissum Fjorde med store tagrarsbevoksninger, skriver amtmaendene:

"Taeckningen i almindelighed er Rughalm, men naar denne mangler, sa anden Halm, og
begge deele blandes med Lyng, lau-viis; for resten bruges og Rar, nar Bonden har dem pa sin
Ejendom’”®

Brandfaren

Halm antaendes noget lettere end det materiale, der i dag bruges til stratag i Danmark, tagrer,
der var ingen form for brandsikring, og datidens brandslukning foregik manuelt med handpum-
per, lige som vand ofte skulle kgres ud i tanke med hestevogn. Alti alt var det en katastrofe,
hvis der gik ild i et hus — ikke mindst, hvis det skete i en kgbstad.

Voldsomme brande, mest kendt er Kgbenhavns brande, heergede mange byer. Loftsrum-
mene, ogsa i byhuse, blev anvendt til opbevaring af braendbare materialer, husene var ofte la-
vet af trae og bade opvarmning og madlavning skete ved at fyre med breende. Derfor skulle der
ikke mange gnister eller en skorstensbrand til, for et tag var anteendt — og sa gik det rigtig
steerkt med stor risiko for, at en brand bredte sig til nabobygninger.

Ud af byerne

Fra begyndelsen af 1500-tallet blev der udstedt kongelige forordninger med forbud mod stra-
tage i kgbsteeder. Men skant forbuddet blev gentaget under naesten hver eneste konge, kunne
det i vid udstraekning ikke handhaeves. De sidste stratage i kabsteederne (med fa undtagelser)
forsvandt derfor farst i Izbet af 1800-tallet.®

Der er dokumentation for, at de fleste huse i Kabenhavn var bygget af trae og havde stratag,
og at man allerede i 1400-tallet forsggte at fa& dem erstattet med stenhuse med teglsten.

"Treehuse var almindelige, og Tagene for starste Delen af Straa eller Rar. Ganske vist var der
i 1280 givet Borgerne Lov til at skeere Kalksten paa Saltholm; men alligevel havde Byen om-
kring 1380 kun ganske faa Stenhuse og Stenboder, naesten alle grupperet omkring Gammel-
torv.” 7

Der star videre i Kgbenhavns Brandvaesens historie:

"Fra 1433 blev det gjort til en Betingelse for dem, der byggede paa de gejstlige Stifteisers

Grunde, at de skulde lzegge Tag af Teglsten; undertiden blev det udtrykkeligt forlangt, at Taget
skulde veere ,med Sten og ej med Straa”.

Utzette tegltage
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Som oftest blev stratagene i kabsteederne erstattet med tegltage, men de var heller ikke ide-
elle, fordi de tit var uteette og uden undertag, hvorefter tagkonstruktionens laegter og spaer rad-
nede — og huset var i det hele taget fugtigt pga. det utaette tag. Sa, selv om det...

”... end ogsa i Kjgbenhavn undertiden var umuligt at skaffe Tagsten, kan man dog ikke undre
sig over »den hardnakkede og aldrig traettede Modstand«, Beboerne rundt om i Landet satte
mod Kongernes Forordninger, der sigtede til at f& Stratagene afskaffede; thi det 16de Arhund-
redes Tegltage méa have lidt af vaesentlige Mangler.” 8

Fra Faborg berettes der om tre store brande, som ruinerede borgerne, idet vi er i en tid for der
fandtes forsikringsselskaber. Derfor var det en ond spiral, at nar fgrst huset var braendt ned, sa
var der ikke rad til at bygge et nyt af dyrere materialer som sten og tegltag.

"De trende store lldebrande, her har vaaren 1672, 1715 og 1728, borttog heele Byens Gaarder
og Huuse saa naer som trende, hvilcke Brande har ruineret de fleeste af Indvohnerne, som
dog har steebet siiden af ald Magt at faa Stsederne igien opbygte.” °

Beretningen er fra 1747 og fortsaetter med at forteelle, at ogsa i Odense er folk fattige og har
ikke rad til at erstatte stratag med tegltag. Desuden, forteeller kilden, holder korn og foder sig
bedre under stratag — og bygningerne ville styrke sammen under vaegten af tegltag. Samlet

argumenteres der for at bevare stratagene i Odense.® Sadan bglgede det frem og tilbage, alt
imens Danmark blev haerget af krige, pest, kolera og andre epidemier - og af fattigdom. Derfor
gik der flere arhundreder, fgr de mange forbud blev realiseret. F.eks. lad det fra Grenaa i 1806:

”Sa lsenge Bygningsejere i Kjgbstaden ere berettiget til — i Overensstemmelse med Reskriptet
af 1799 — at reparere gamle Bygninger, som ikke kunne beere Sten, med Straaetag, vil Straae-
tagenes Afskaffelse neppe veere gjarligt”. '°

Alle kgbsteeder var nogle ar forinden - i 1761 — blevet beordret til at anskaffe brandsluknings-
materiel, udpege en brandinspektar og ansaette brandmandskab, lige som der skulle foretages
regelmaessig skorstensfejning.

Slut med stratag
Det var stadig ikke nok til at forebygge og hindre den overhaangende brandfare i det strateekte
byer, sa endelig blev der sat trumf pa:

"I 1832 fastslog en ny brandforordning, at alle strétage i kebsteederne skulle fjernes inden for
de neeste 10 ar.”

Det blev samtidig begyndelsen til, bygningsmyndigheder skulle godkende nyopfarelser, og at
vurdering af brandrisiko var en vigtig del af at skulle give en tilladelse. Et afggrende skridt for
total afskaffelse af stratage i byerne var hermed taget.' Det sa ud til at stratagene nu for alvor
forsvandt fra kgbstaederne, for i 1854 skriver en kilde:

"Det er ikke mange Aar siden, at man i saadanne Kjagbsteder ikke saa stort Andet end Straa-
tag; nu ere alle Huse teglhsengte ifalge en kongelig Forordning, der ofte haardt ramte de stak-
kels, fattige Boergere.” 12

Pandeplader aflgser stratag

I mellemtiden var tage af plader sa smat begyndte at dukke op. | 1829 blev det farste patent
pa balgeplader af valsede jernplader, "balgeblik” anmeldt. Sammenfaldende med, at strata-
gene blev fortid i kebsteederne, begyndte en omsiggribende sendring af tagene i landomra-
derne; fra stra til metal og senere eternit. Pandepladerne kom farst og dernaest "belgeblikpla-
der”. Begge var tynde, galvaniserede jernplader.
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De bredte sig meget hurtigt fra midten af 1800-tallet, fordi de var lette og samtidig de billigste
tagmaterialer. De kunne umiddelbart lzegges pa samme tagkonstruktion som stratagene og
jeevnligt sa& man faktisk, at pladerne blev lagt oven pa det slidte og uteette stratag, bade for at
spare arbejde med at tage det gamle tag ned og fordi selv et tyndt stratag isolerer noget bedre
end de ultratynde metalplader. De farste pandeplader kom fra Tyskland, og i Sgnderjylland
vandt pandepladerne farst indpas pa de forholdsvis lave (20-30 grader) trempeltage, der skad
op efter 1864, hvor taghaeldningen var for lav til bade tegltage og bglgeblik. Men kort efter, i
1870-erne, blev isaer trempelladerne, med de karakteristiske overetager af redmalede braed-
der, over en muret og hvidkalket underetage, uhyre populaere over hele Danmark.

Herfra bredte pandepladerne sig til de gvrige udleenger pa de danske garde, hvor de aflgste
stratagene pa disses noget stejlere tage med ca. 50 graders haeldninger. Pandepladerne vejer
ikke mere end strataget, sa der var ikke behov for eendring af spaer eller tagvaerk.

Pa gardenes stuehuse var pandepladerne for ‘billige’, sa her foretrak man tegl- eller skifertage.
Men laenger, lader, skure og udhuse blev i stor udstraekning forsynet med tage af pandeplader
og, i mindre omfang, belgeblik. 3

Aalborg Portland — Eternit tagplader

Portland Cement blev patenteret og navngivet i England i 1824, opkaldt efter de hvide Port-
land-klipper ved indsejlingen til London. Med dette mineralske bindemiddel kunne man frem-
stille beton, martel og puds, terrazzogulve, isoleringsmaterialet 'Leca-ngdder’ og tagmaterialet
"Eternit”.

| 1860erne blev en raekke cementfabrikker etableret i Danmark, hvor der benyttes kalksten fra
den danske undergrund, blandet med en lokal lerjord og braendt ved 1400 grader. | 1889
kabte den danske ingenigr Frederik Laessge Smidth det engelske patent og etablerede firmaet
F. L. Smidth. F. L. Smidth etablerede sammen med to partnere Aalborg Portland, som ligger
ud til Limfjorden ved Aalborg. Her er der gode forekomster af kalksten og ler i jorden, og her
kunne etableres en udskibningshavn. F. L. Smidth bliver fgrende i verden indenfor cementpro-
duktion og etablering af cementfabrikker verden over. | 1890 opfandt gstrigeren Ludwig
Hatschek materialet 'asbest-cement’ ogsa kaldt "fiberbeton”, der kan stgbes ud i tynde og
steerke plader. | 1901 tog han patent pa sit produkt og kaldte det eternit efter det latinske ord
for "evighed” = Aeternitas. Et materiale, der holder ‘evigt'.

| 1927 etablerede en af ejerne af Aalborg Portland, Poul Larsen, en eternitfabrik i Danmark:
Dansk Eternitfabrik. Her fremstilledes den kendte ‘bglgeeternit’, men ogsa eternitskifer, plane
eternitplader m.m. Produktionen var sa stor en succes, at man anslar, at der ligger eternittage
pa over 1 mio. bygninger i Danmark, svarende til 1/3 af alle bygninger.

Allerede i midten af 1950’erne blev asbestfibre fra bl.a. fremstillingen og handteringen af eter-
nitplader dokumenteret som arsag til den dgdelige lungehindekraeft. | 1984 blev salget af as-
bestholdige materialer forbudt i Danmark.'3

Stratag pa museum

Over for de billigere, tilsyneladende mere holdbare og mindre brandfarlige tagplader af forskel-
lig art matte strataget vige. Det gik meget hurtigt tilbage for stradtagene, som ogsa havde faet
tilnavnet "fattigmandstaget”, idet det bade i byer, landsbyer og pa landet var de fattigste, der
lod stratagene ligge, fordi de ikke havde rad til at skifte det ud. P& starre garde var det allerede
i 1800-tallet blevet et tegn pa velstand, hvis ejeren havde rad til at skifte til tegltag, som i ar-
hundreder havde veeret karakteristisk for de rigeste pa landet, godsejernes tage.

Der er fa historiske kilder, der beskaeftiger sig konkret med stratagenes afvikling, men i bogen
"Hajt pa Straa” citeres taekkemand Kristoffer Nissen Madsen i 1947 for falgende bemaerkning:

*Jeg hgarer til de sidste rigtige Taeekkemeaend, dermed mener jeg, at jeg kunde tiene Faden ude-

lukkende ved Taekning. De nye Ejendomme bliver ikke taekkede med Tag eller Rar, og pa
mange gamle Ejendomme bliver Taget ombyttet med Tegltag eller Balgeblik”.
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| samme bog, siger teekkemand Peder Hansen:

"Bygninger taekket med Tag (gammelt udtryk materialet til stratag. red.) vil forsvinde af sig
selv, da der ikke bliver bygget nye med Straatag, og mange gamle Bygninger faar ogsé lagt
*haardt” Tag pé. — Straatag vil blive forbeholdt Sommerhuse og Museer.” 1

Det var i 1940erne, og det anslas, at der dengang var omkring 280.000 ejendomme med stra
pa taget tilbage i Danmark. | dag er der knap 54.000 tilbage, og af dem er naesten 10.000
sommerhuse. Strataget er gaet fra at ligge pa formentlig 96-97 procent af alle bygninger i Dan-
mark til i dag 1,1 procent. Faldet i antal eiendomme med stra pa taget er bremset voldsomt op,
men det falder fortsat, senest fra 2021 til 2022 med 257 ejendomme.

Brandsikring giver nye muligheder

Det er indiskutabelt, at en vaesentlig del af stratagenes voldsomme tilbagegang skyldes brand-
faren. Risikoen var meget reel og samtidig hgj i tiden far brandsikring: Et ikke-brandsikret stra-
tag er overteendt i labet af omkring 10 - 15 minutter og braender naesten altid fuldstaendig ud,
uanset om brandvaesenet nar frem eller ej.

Siden 1950erne er der imidlertid arbejdet med sikring af stratage imod brand, og siden
1990erne har brandsikringen vist sin effektivitet.'> Effektiviteten er bade bevist ved forsagg og i
praksis ved flere brande i brandsikrede, strataekte bygninger, hvor skaden var begraenset, fordi
brandveesenet naede frem i tide, mens branden — pga. brandsikring — kun var en gladebrand.
Saledes skriver DBI i 2013:

"Gennem de seneste 30 ar er der indfort flere nye metoder, nédr man bygger huse med stra-
tage, og det er pa tide at gore op med gamle myter, at et stratag betyder en betydelig starre
risiko for brand og brandspredning end traditionelle huse med tag af eternit, tegl eller lignende
tagbelaegning. Taekkebranchen i Danmark har selv veeret i front mht. at udvikle nye metoder,
hvorfor risikoen har eendret sig.”

Og

"Gennem arene er der indsamlet mange positive erfaringer med brandsikrede stratage. Erfa-
ringerne viser, at hvis et stratag begynder at braende, da vil branden i strataget ikke udvikle sig
kraftigt.” 16

Stra i nutidigt byggeri

Derfor star taget med den artusindelange historie nu over for helt nye muligheder. Strataget
vurderes til at vaere det mest klimavenlige af alle tage. Hvis den nuvaerende mest anvendte
brandsikringsmetode med glasfibervaev kombineret med mineraluld, kan erstattes af en me-
tode med ler — og hvis der blev anvendt flere danske tagrer frem for importerede — sa ville
strataget og taekkede facader kunne opna at veere yderligere mere baeredygtige. Det ville for-
mentlig betyde en hgjere anvendelse i nutidens baeredygtige byggeri.

| Holland taekkes der arligt omkring 2.500 3.000 nye bygninger af vidt forskellig art med stra pa
tag og meget hyppigt ogsa pa facader. Sadan har det vaeret, siden hollaenderne i slutningen af
1990erne fik stra reintroduceret som et nutidigt, brandsikkert og uhyre formbart byggemateri-
ale. | Igbet af fem ar blev antallet af taekkede kvadratmeter fordoblet i Holland.

Enestaende hollandsk succes

Den hollandske succes med at bruge stra pa facader, altsa lodret tackning — er globalt set ene-
staende. Denne nye byggekultur i Nederlandene har sit udgangspunkt i de mange taekkede
mgller og i mansardtagene, som er udbredte der.

Teekkede facader gger desuden de designmaessige muligheder i nybyggeri samtidig med, at
straene bade beskytter ydervaeggene og isolerer.
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Hollzenderne teekker pa fast underlag, som regel plader af masonit. Derved nedseetter de
brandrisikoen, fordi lufttilstremningen er kraftigt nedsat og samtidig opnar de den fulde veerdi
af straenes isoleringsevne, som svarer til 120 mm mineral- eller tree/papiruld, nar der taekkes
pa fast underlag.

500 nye danske arbejdspladser

Med udgangspunkt i, at der de seneste 20 ar er taekket 2.000-2.500"7 nye bygninger i Holland
hvert ar — uden at salgsargumentet har veeret hverken baesredygtighed eller klimavenlighed —
kan en optimistisk vurdering af stra som byggemateriale i fremtidigt klimavenligt nybyggeri i
Danmark se sadan her ud: Holland har tre gange flere indbyggere end Danmark, sa det arlige
antal nyopferelser kan saettes til 1/3 af 2.500 = 833. Hvis hver bolig har 350 m2 stra pa faca-
der og tag = 291.667 m2 nytaekning. Det svarer til lidt under det areal, der taekkes arligt i Dan-
mark. Dermed ville Danmark naesten fordoble det taekkede areal, ganske som hollaenderne
har gjort det. Dette ville medfare en efterspgrgsel pa taeekkemaend svarende til de 400, der i
dag skgnnes at arbejde med stratagene, altsa 400 nye arbejdspladser. Hertil kommer arbejds-
pladser i den branche, der hgster og forarbejder tagrgr herhjemme. Denne branche er meget
lille i dag, fordi langt de fleste tagrar importeres. Omkring halvdelen af tagrarene kommer i dag
sa langt veek fra som fra Kina.

Hvis vi forestiller os, at der i 2030 tackkes dobbelt sa mange kvadratmeter med stra, og at
halvdelen af materialerne pa det tidspunkt kommer fra Danmark, sa ville det medfgre behov
for 400 nye teekkemaend og give omkring 100 nye arbejdspladser inden for hgst, forarbejdning
og levering af danske tagror.

Kilder

' Straatagets kontor, Beeredygtighed.

2J. S. Kauschen & M. Granby-Larsen, ‘Livscyklusanalyse af stratag’, i: Naturens eget Tag, s. 147

% Fakta om stratag, 'Derfor gavner tagrer miljget’, s. 10. Udgivet af Straatagets Kontor, oktober, 2018.

4 Danmarkshistorien, lex.dk, kapitlet: "Jordens ejere.”

5 G. Lerche, Bgndergarde i Danmark, Byggeskik pa landboreformemes tid, Landbohistorisk Selskab, 1987

8 A. Hjorth-Rasmussen: 'Stratage: En gennemgang af danske taekkemetoder'. Arkitektens Forlag 1966. s. 45-46.
" Kebenhavns Brandvaesens historie fra 1931 v. A. G. Hassg, side 2, udgivet af Kjgbenhavns Brandforsikring.

8 Borgerlige huse seerlig Kjgbenhavns Professor-residentzer 1540-1630, s. 27, Nielsen & Lydiche, 1881.

9 Landarkivar G.L. Wads manuskripter, 1747. Topografisk Samling. Afsnit om fynske kagbsteeder 1747

10 Gr. Begtrup: Beskrivelse over Agerdyrkningens Tilstand i Ngrre-Jylland, Il del, (Kjbh. 1810) s. 160

" Dansk Center for Byhistorie, "Kgbsteedernes administration 1660-1970, om bygnings- og brandkommissioner.”
2 A. E. Meinert, Folkelig Jordbeskrivelse, bind 1, side 207, 1854.

'38. Vadstrup, "Pandeplader: Historie, fremstilling & anvendelse” / "Eternit’s Historie: fremstilling & anvendelse”.

4 "Hgjt pa Straa — i det gamle sogn. Sma glimt af glemte skasbner og gammel syssel”. S.J. Frifelt og T. Tobi-
assen Kragelund. Gyldendal 1947.

'8 Brandsikring af stratage, information om bygningsbevaring. Kulturstyrelsen 2012.

16 Brandsikring af stratage. DBI-rapport, juni 2013.

7 Thatchers (Accessed 16.12.22)

Miljgstyrelsen / Teekkede bygningsfacader til den grenne omstilling - CO2-neutral brandsikring af taekkede lodrette flader 33


https://straatagetskontor.dk/baeredygtighed/
https://slaegtsbibliotek.dk/910679.pdf
https://fynhistorie.dis-danmark.dk/node/30810
http://ddb.byhistorie.dk/kommuner/artikel.aspx?artikel=koebstaeder.xml
http://www.dbi-net.dk/medias/2016-12/brandsikring_af_straatage_2013_3229.pdf
https://thatchers.eu/content/holland/

Bilag 2. Delrapport over
historiske og nutidige
lodret taekkede flader

Dette bilag er en dybdegaende forskningsbaseret redegorelse,
som beskriver historiske fund ift. lodret taekkede flader, ligesom
den beskriver nutidige tendenser i byggeri hvor lodret taekning er
anvendt. Arbejdet bag delrapporten og selve delrapporten er ud-
feerdiget af Henriette Ejstrup, Arkitekt, Ph.d., Adjunkt v. CINARK,
Institut for Bygningskunst & Teknologi, Det Kongelige Akademi.

0.0 Introduktion

1.0 Litteraturstudie og metodebeskrivelse

2.0 Stra og brand i et historisk perspektiv

3.0 Takkede facader i den danske bygningskultur
3.1 Straklaedte facader
3.2 Taekkede gavle
3.3 Afviklingen af strateekte facader

4.0 Nye Danske eksempler
4.1 Lyngballevej 32, 8471 Sabro
4.2 Haslevvej 79. 4100 Ringsted
4.3 Okholmvej 5, 6760 Ribe
4.4 Fuglemosen 19, 8420 Knebel
4.5 @rnevej 24 B, 8300 Odder

5.0 Facadetakning og brandhamning i Nordeuropa
5.1 Hollandske mgller i Danmark
5.2 Strateekning i den hollandsk bygningskultur
5.3 Nye hollandske eksempler

6.0 Analyse
6.1 Kulturelt potentiale
6.2 Aftryk
6.3 Bygbarhed

7.0 Opsummering

8.0 Bilag
8.1 SLR-metode beskrivelse
8.2 Litteraturliste
8.3 Byggetilladelse @rby

9.0 Referencer

0.0 Introduktion

Denne rapport er en del af det MUDP-stgttede projekt: "Taekkede bygningsfacader til

den grenne omstilling: CO2-neutral brandsikring af teekkede lodrette flader”, som har fundet
sted fra maj 2020 til februar 2023. Rapporten er en baggrundsundersggelse for projektet og
har til formal at gere rede for eksisterende viden, sa der kan peges pa potentialer og barrierer
for lodret taekkede facader. Rapporten bestar af flere studier:

o Et litteraturstudie af eksisterende forskning om (lodrette) taekkede facader og brand.

* En redeggrelse for traditionen for teekkede facader i en dansk historisk bygningskultur, herun-
der om der i den historiske bygningskultur er kendskab til brandheemmende materialer.

¢ Analyse af danske nybyggerier, som har anvendt lodret taekning.
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o Et blik pa Nordeuropas forhold til facadetaekning i historisk og moderne kontekst med saerlig
fokus pa Holland.

Ordet taekke har sin oprindelse i taeppe eller daekke og er historisk set blevet brugt om tagbe-

klaedning generelt (N. A. Nielsen, 2008). Dvs. at man har snakket om, hvorvidt et tag var taekket

med eks. stra, tegl, tarv, eller span. | dag er den almene opfattelse, at et tag, der er taekket be-

tyder, at det er beklaedt med stra eller rgr. | denne rapport bruges ordet taekke fortrinsvis om

stré/rar, mens andre former for tag- og vaeg materialer omtales som beklaedning.

Den historiske baggrundsviden i kapitel 1-3 er baseret pa historiske kilder sa som etnografiske
optegnelser fra det nittende og tyvende arhundrede, videnskabelige granskninger af den histo-
riske bygningskultur og genstande, bygningsopmalinger og bygningsregistreringer fra museer
og arkitekter. Centrale kilder har her veeret Frilandsmuseet i Lyngbys opmalingstegninger og
bygningsbeskrivelser samt etnografiske beskrivelser gjort af historiker Troels Troels-Lund
(1840-1921), mag. art og dr. Agro. Grith Lerche (1941) og folkemindesamler Evald Tang Kri-
stensen (1843-1929). Derudover er megen information fremkommet ved opsamling af proce-
dural viden og anekdotiske fortaellinger fra bl.a. taekkere og restaureringsarkitekter.

Gennemgangen af de nye danske eksempler pa lodret taekkede facader i kapitel 4 er under-
sggt via kommunernes online byggesagsarkiver. Eksemplerne er registreret og videreformidlet
af Stratagets Kontor og formodes at veere en fyldestg@rende liste pa eksisterende danske ek-
sempler. Der er i denne sammenhang blevet peget pa 6 nybyggerier, hvoraf et er en garage,
som ikke behandles i naervaerende analyse, da der ikke forefindes en byggesag derpa.

De udenlandske eksempler og erfaringer beskrevet i kapitel 5 er fremkommet via MUDP pro-
jektets involverede parters netveerk og viden. Undersggelsen har derfor nsermere karakter af
at vaere en Snow Ball Approach® til videns indsamlingen, end at vaere en udtemmende struk-
tureret studie.

1.0 Litteraturstudie

1.1 metodebeskrivelse

Felgende gennemgang af historiske eksempler pa taekkede lodrette facader samt brandhaem-
mende tiltag med organiske materialer i den historiske bygningsmasse er fremkommet gen-
nem et mix af tilgange. Studiet er gennemfert i april-maj 2021.

| projektet gnskedes der et litteraturstudie af eksisterende viden om teekkede facader og ler
som brandheemmer. Dette er i naervaerende undersggelse defineret som 1) eksisterende
forskning om teekkede facader og 2) eksisterende forskning om ler som brandhaemmer.
Litteraturstudiet er foretaget med udgangspunkt i et struktureret litteratur studie (SLR), hvor en
replikerbar, videnskabelig og transparent proces efterstraebes (Tranfield et al., 2003)."7

SLR er almindeligvis opbygget i 3 trin med i alt 9 faser, hvor litteratur fremsgges i relevante
databaser pa baggrund af en udvalgt sggeblok, som er opbygget i overensstemmelse med
forskningssp@rgsmalets genstandsfelt.

Den fremsggt litteratur screenes af 2 eller flere forskere for at finde frem til relevant materiale.
Proceduren og protokollen i dette studie er fors@gt opbygget efter samme metode, men med

den vaesentlige undtagelse, at studiet udelukkende er udfgrt af forfatteren selv, hvilket derfor

en vaesentlig fejlkilde i forhold til evt. udelukkelse af relevant litteratur.

'6 Se bilag 1 for metodeuddybning.

7 Se bilag 1 for uddybning om SLR-metoden.
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Sageblokke er konstrueret bade pa dansk og engelsk. Efter identifikation af artikler er hver
publikation vurderet farst efter relevans af titel, derefter nagleord og slutteligt resumé (Zumsteg
etal., 2012).

Publikationer, som efter denne tretrins screening vurderedes muligt relevante blev derefter
gennemlaest og vurderet ud fra relevans for naervaerende projekt. Dernaest bliver vaesentlige
pointer fra den relevante litteratur fremstillet.

Udveelgelse af segeblokke . : .
f Identifkation af eksisterende
Fase1 0g afgreensning viden om taekket facader og ler
Identifikation - som brandhcemmer
| Fremsegt litteratur |
Fase 2 Screening pé& baggrund af titel,
. Excel abstract og keywords samt geo-
Screening grafisk afgroensning
Fase 3 Screening pd baggrund af gen-
: A-litteratur nemicesning med samme kriteri-
Berettigelse er som fase 10g 2.
Fase 4 . Litteraturen gennemloeses og
Inkluderet Udvalgt litteratur viden herfra videreformidies.

Diagram 1.

Da viden om taekkede facader kan knytte sig til bade national historisk arkitektur (folkelig arki-
tektur) samt international (folkelig) arkitektur er der bade s@gt pa dansk og engelsk samt hol-
landsk i den hollandske database for forskningsartikler. Der er i litteratursggningens skelnet
mellem taekket facade og facader, hvor hovedkonstruktionen er halm. Dette er gjort ud fra an-
tagelsen, at ild opfarer sig anderledes pa en blottet facade af organisk materiale, end den geor i
en beerende konstruktion udfgrt i organisk materiale. Derfor inkluderer naerveerende studie
ikke eksisterende publikationer og undersggelser om f.eks. halmhuse, som er klinet med ler.

Desuden, er der foretaget en geografisk afgraensning til Skandinavien samt Nordeuropa, da
det antages, at klimatiske forhold samt bygningskulturerne i disse egne er sammenlignelige.
Desuden, er der anvendt 'Snow Ball Approach’ i forhold til yderligere relevant litteratur. '8

Snow Ball Approach er en registrering af potentiel relevant litteratur, som er fundet i forbin-
delse med den primeer litteratursggning, sa som referencer heri, men hvor titlerne ikke er frem-
kommet som et resultat af sggeblokkene. Snow Ball litteraturen i dette studie daekker ogsa
over titler, som er fremkommet ved mundtlig overlevering mellem f.eks. projektdeltagerne, in-
terviewede fagpersoner eller andre fagligheder, der har veeret i bergring med projektet.

Litteraturen fundet ved Snow Ball Approach er ikke praesenteret i naervaerende resultater med
undtagelse af de fund, som inkluderer bade teek og ler som brandheemmer. Resterende titler
bliver anvendt som baggrundsviden i kapitel 0.3 taekkede facader i den danske bygningskultur

1.2 resultater
Den forste s@gning blev afgreenset med sggeblokken taek™ AND facade for at ramme byg-
ningsfagligt relaterede emner. | nogle databaser forsaggtes blokken justeret og udvidet for at

'8 Se bilag 1 for uddybning af metode
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inkludere mere materiale (se bilag 2 for specifikke sggeblokke anvendt i hver database. Der er
i denne sggning anvendt falgende databaser, som fremkom med angivne hits:

ADK, pure.au.dk, forskning.ku.dk, SDU, bibliotek.dk, KA bibliotek, , ,
Orbit DTU, narcis.nl, Avery, DOAJ

alle segninger afgreenset med maj 2021.
Fase 1 I narcis.nl er der segt 96 gevel AND riet*
o thatch* AND facade === . 1 DTU Orbit er segt pd thatch™. I de ev-
Identifikation rige segniger er facade inkluderet for at
# begreense hits til bygningskontekst
K
Fase 2 438
Screening
-b Screening p& baggrund af titel, abstract
og keywords samt geografisk afgreens-
ning, samt renset for gentagelser.
Fase 3 5 —
Berettigelse ™
g
Screening pd baggrund af gennemlces-
é— ning samt kriterier i fase 10g 2
Fase 4 3
Inkluderet

Diagram 2.

Ejstrup, H. (2019). Varmeisoleringens tektonik: Hvad er der i fortiden for fremtidens byg-
geri? KADK.

Pa side 88-92, beskrives anvendelsen af stra pa facader bl.a. som matter i alkover, lollandsk
gavl, offerlag af stra pa facade efter reference til Benzon, Gorm. Gammelt dansk bindings-
veerk. Kreditforeningen Danmarks Skriftserie om bygningskultur. Kabenhavn: Kreditforeningen
Danmark, 1984; Dahl, Torben, f. 1942, and Peter Sgrensen f. 1942. Den Hule Mur: Et Udvik-
lingsprojekt. Kbh.: Kunstakademiets Arkitektskole, Institut for Byggeteknik, 1992; Hgjrup, Ole.
Landbokvinden, Rok Og Keerne: Grovbrgd Og Vadmel. Kbh: Kbh., 1974.Jessen, Curt von, ed.
Landhuset: byggeskik og egnspraeg: gode raad om vedligeholdelse og istandsaettelse. Kbh.:
Gyldendal, 1986; Stoklund, Bjarne. ‘Landbygninger Indtil 1870’. In Danmarks Bygningskunst
Fra Oldtid Til Nutid, edited by Hakon Lund and Knud Millech, 1963rd ed. Vol. 1963. H.
Hirschsprungs forlag, 1963

Bak-Andersen, S. (2020). Gammel viden til nye bygninger: Traditionelle byggematerialer
og handvarksteknik i nutidigt byggeri. KADK

Pa side 137-139 analyseres vadehavscentret pa baggrund af en udredning om danske histori-
ske teekkemetoder og materialebrug og reference til taekket gavl; litografiet med titlen: Pa Lan-
det, af Adolph Kittendorff, 1852-1855. Byggetekniske forudsaetninger for lodret teekning disku-
teres med referencer til Teekkelauget (2019), Veludfert Stratag (6. udgave, 1. oplag ed., Bran-
chevejledning — det tekniske grundlag for at planlaegge og udfgre korrekt teekkearbejde). Udgi-
velsen indeholder ogsa et kapitel om ler, som dog ikke omtaler brand.

Kaarup, J. (red.) (2020), Tema: teekket arkitektur i Teek nr. 2. Stratagets kontor
Fagbladet indeholder interviews med undervisere pa Kunstakademiets kandidatprogram, Bo-
seetning, Gkologi, Tektonik og eksempler pa studieprojekter, hvor de studerende har arbejdet
med teekket facader og ler samt andre uorganiske materialer som brandhaammer.

CINARK (2020), Idékatalog: Designstrategier med tagrer og taekkede Igsninger, Det
Kongelige Akademi
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Udgivelsen er en samling af studieprojekter, hvor de studerende pa Kunstakademiets kandi-
datprogram, Bosaetning, Jkologi, Tektonik undersager, undersager byggetekniske og design-
maessige forudsaetninger for tagrer.

Rijksdienst voor de Monumentenzorg Netherlands (1990). Het weke dak: riet- en strobe-
dekkingen. Rijksdienst voor de Monumentenzorg , SDU uitgeverij

Udgivelsen viser traditionelle hollandske teekketeknikker, bl.a. hvorledes mgller og mansard-
tage bliver teekket.

Kaarup, J. (2014/2020). Naturens eget tag. Stratagets kontor
Bogen viser eksempler pa nybyggeri i Holland med teekkede facader og giver en overordnet
introduktion til faanomenet og udviklingen.

| anden s@gning blev der som udgangspunkt afgreenset med sggeblokken thatch* AND facade
for at ramme bygningsfagligt relaterede emner. | nogle databaser forsggtes blokken justeret og
udvidet for at inkludere mere materiale (se bilag 2 for specifikke segeblokke anvendt i hver data-
base), mens der i den hollandske nationale videnskabelige database, narcis.nl er s@g pa hol-
landsk. Der er i denne sggning anvendt fglgende databaser, som fremkom med angivne hits:

ADK, pure.au.dk, forskning.ku.dk, SDU, bibliotek.dk, KA bibliotek, , ,
Orbit DTU, narcis.nl, Avery, DOAJ

Diagram 3.

Pronk, A. D. C., Dominicus, M. M. T., ten Hoope, L. D., & Merks, L. H. A. (2011). Detail in
architectuur: concept, techniek, materiaal. SDU Uitgevers.

Udgivelsen er en hollandsk byggebog, som beskriver forskellige facadeopbygninger, bl.a. som
en taekket facade. Udgivelsens relevans er bedgmt ud fra abstractet, da det ikke har vaeret
muligt at anskaffe den fysisk.

Mandrup-Poulsen, D. (2020). Terre, vent et chaume = earth, wind and thatch: Dorte Man-
drup. Architecture d'Aujourd’Hui, (435), 96-105.

Artiklen er en anmeldelse af Vadehavscentret i tekst og billeder. Udgivelsen er ikke dybdega-
ende angaende byggeteknik og brand.

Tredje spgning er foretaget med den afgraensende sggeblok (brandsikring OR brandhaemmer)
AND ler og clay AND fire retardant. Der er s@gt i nationale og internationale databaser med
felgende resultater. Der fremkom ingen resultater i direkte relation til ler som brandheemmer
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alle segninger afgreenset med maj 2021,
Fase 1 I narcis.nl er der segt pa gevel AND riet*
S thatch* AND facade — =====pp . 1DTU Orbit er segt pd thatch*. I de av-
Identifikation rige segniger er facade inkluderet for at
nse hits til ningskontekst
F 2 o
ase
. 438
Screening _.b
Screening pd baggrund of titel, abstract
og keywords samt geografisk afgreens-
ning, samt renset for gentagelser.
Fase 3
Berettigelse 2 _9
Screening pd baggrund af gennemloes-
é— ning samt kriterier i fase 10g 2
Fase 4 9
Inkluderet




pa tagrer eller stra, men felgende studier inkluderes, da de vurderes at have en perifer rele-
vans med naerveerende projekt:

ADK, pure.au.dk, forskning.ku.dk, SDU, bibliotek.dk, KA bibliotek, , ,
Orbit DTU, narcis.nl, Avery, DOAJ

alle segninger afgreenset med maj 2021.
Fase 1 I narcis.nl er der segt pd gevel AND riet*
Sl thatch* AND facade ~— ====p=p . 1 DTU Orbit er segt pd thatch*. I de av-
Identifikation rige segniger er facade inkluderet for at
begrcense hits til bygningskontekst
F 2 i
ase
: 458
Screening "b
Screening pd baggrund af titel, abstract
og keywords samt geografisk afgreens-
4_ ning, samt renset for gentagelser.
Fase 3 5
Berettigelse 'b
Screening pd baggrund af gennemlces-
4_ ning samt kriterier i fase 10g 2
Fase 4 3
Inkluderet

Diagram 4.

Eugenia Mariana Tudor, Christoph Scheriau, Marius Catalin Barbu, Roman Réh, Lubos$
Krist'ak, Thomas Schnabel, APPLIED SCIENCES (AUG 2020), Enhanced Resistance to
Fire of the Bark-Based Panels Bonded with Clay

Paperet omhandler videnskabelige forsgg med et kompositmateriale (ler og bark) og dets
egenskaber — blandt andet brandsikring - pa et treepanel. Studiet konkluderer, at kompositma-
terialer har gode brandheemmende egenskaber.

aziz Hammad, Ahmad Faiz, Binti Megat Yusoff Puteri Seri Melor, Zia-ul-Mustafa M., MATEC WEB OF
CONFERENCES (JUL 2014), Effect of Kaolin Clay and Alumina on Thermal Performance and Char
Morphology of Intumescent fire retardant coating

Paperet omhandler et studie af et kompositmateriale (ler og aluminium) som brandhaemmer

samt dets udvikling under brand. Studiet finder, at den bedste termiske ydelse opnas ved 0,5
veegt-% kaolinler og 0,5 vaegt-% aluminiumoxid giver ensartet og multiporgs kulstruktur med

hgj antioxiderende egenskab.

Abdullah Istek, Deniz Aydemir, Hudaverdi Eroglu, MADERAS: CIENCIA Y TECNOLOGIA (JAN 2012),
Surface properties of MDF coated with calcite/clay and effects of fire retardants on these properties

Pa baggrund af erfaringsopsamling fra projektets deltagere (Snow Ball Approach) er der fun-
det en udgivelse med direkte relevans for naerveerende projekt.

Kjeergaard, P., ed. Byggebogen 348.91 Strdtag - Marts 1949. Kebenhavn: Nyt Nordisk Forlag, 1949.
http://www.danskbyggeskik.dk/pdf/get. action?pdf.id=106

Bogen, som omhandler byggepraksis, beskriver giver en anekdotisk beskrivelse af, hvorledes
der ved de frisiske ger angiveligt har veeret en praksis med brandisolering af stra(tag) med ler
og kalkvand.

1.3 Konklusion

Indenfor naerveerende litteraturstudies afgraensning er der ikke fundet nogen videnskabelig be-
handling i direkte relation til emnefeltet eksisterende viden om taekkede facader og ler som
brandhsemmer. Den eneste kilde, som er fremkommet i direkte relation til genstandsfeltet, er
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sket som et resultat af Snow Ball Approach, hvor vidensopsamling fra relevante aktgrer har bi-
draget. Desuden viser studiet, at der ikke findes nogen afdaekkende undersggelse af faenomenet
‘teekket facader’ i en dansk kontekst, selv om litteratur fundet via Snow Ball Approach antyder, at
traditionen har eksisteret og at der er foretaget sporadiske registreringer og beskrivelser heraf.
2.0 Stra og brand i Danmark - et historisk perspektiv

Frygten for brand har pa mange mader vaeret definerende for vores bygningskultur, da en stor
del af dennes byggematerialer har veeret organiske. Fgr redskaber som lovgivning og forsk-
ningsbaseret viden om brandsikring og brandhaemning forsggte man at sikre sig med overtro.

En af de aeldst kendte overtro er de sakaldte tordenkiler, hvor stenaldergkser fundet ved plgj-
ning blev tolket som resterne af et lynnedslag. Tordenkiler blev gravet ned under trappeste-
nene, da et lyn efter sigende ikke slar ned samme sted to gange, hvilke derfor ville spare hu-
set.'® Et af fortidens mere funktionelle redskaber var brandhagen, der bestod af et haget spyd
med snor i. Hagen kunne kastes op pa taget for derved at rive syninger itu og fijerne anteendt
stra eller stra i fare for at blive antaendt, hvorved der skabtes et brandbaelte (Vadstrup, 2012).
Brandhagen fik neesten mytisk status og det hed sig, at den skulle haenge i gadeporten eller
under tagskaegget for at beskytte huset mod brand.?°

Denne form for byggeskik kan pa sin vis opfattes som forlgberen til regulativer og lovgivning,
hvor overtroen har fungeret som en sikringsforanstaltning for, at landsbyens beboer var op-
maerksomme, eller udstyret korrekt, sa hele landsbyen kunne veere sikker.

Udover overtroen har forebyggelse med brandsikring/haemning i den jeevne historiske byg-
ningsmasse nok oftest vaeret personbaren mere, end den har veeret udfart som en bevidst
konstruktiv beskyttelse. Daglig omgang med aben ild, som medfarte papasselighed i landbo-
kulturen har veeret den dominerende forebyggelse mod brandfare.

Den danske kunsthistoriker Harald Langberg (1919-2003) beretter, hvorledes skorstenen ved
lovkrav matte indferes (pa landet), idet befolkningen her havde et narrativ om, hvorledes “for-
nemme folk ... ikke vidste, at der langt lettere gar ild i et hus, hvor skorstenspiberne er skidne
(snavsede af sod) end i et, hvor der ingen findes” (Harald Langberg, 1968). Langberg peger pa,
at begebraendslet, der historisk var bredt anvendt i Danmark, afseetter glanssod i skorstenspi-
berne, som har veeret arsag til mange skorstens- og bygningsbrande, hvis ikke piberne blev
holdt rene (Harald Langberg, 1968).

| Landbokulturen er der ogsa beretninger om, hvorledes et sodet tagvaerk, som det naturligt
blev med aben ild med rggudtreek gennem lyrehullet, gjorde tagveerket modstandsdygtigt over-
for insektangreb og muligvis ogsa brand (Tang Kristensen, 1987). De farste skorstene pa landet
har vaeret muret op af tarv, braedder og halmsime, som efterfalgende var klinet med ler og evt.
afslutningsvist kalket (Tang Kristensen, 1987). Det var ngdvendigt at vedligeholde lerkliningen,
da den med tiden breendte veek. Forteellinger fra samtiden beretter om, hvordan der i forbin-
delse med nedbrydningen af sddan en skorsten ingen braedder var tilbage under leret og en
undren over, at konstruktionsmetoden i det hele taget ikke gav anledning til flere ildebrande
(Tang Kristensen, 1987).

At lerklining bevidst har veeret anvendt som brandhaammer i de historiske bygninger er der in-
gen kilde, der peger pa, men materialet har veeret vidt anvendt og brugt gennem artusinder.
Derfor er det ikke uteenkeligt, at der har veeret en procedural viden om lerets egenskaber i
byggekulturen. Undersagelser af arkeeologiske jernalderbebyggelser har resulteret i rekon-
struktioner med indvendigt lerklinet veegge, gavle og ved tagfoden.?!

' Sgren Vadstrup, mail af 27.08.2021
20 Sgren Vadstrup, mail af 27.08.2021

2! Fortalt af Michael Fredriksen, Chefhandveerker ved Nordjyske Museer i telefonsamtale d. 04.11.2021
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| bygningsarkaeologiske undersggelser og etnografiske beskrivelser af bgnderhusene fra for in-
dustrialiseringen er der beskrevet tarveundertag, hvor terv er slaet op under strataget, fastholdt
med lzegter, hvorefter de er klinet og kalket (Ehrhardt & Brande, 1980; Tang Kristensen, 1987).

Der er ogsa beretninger om lofter i stuehuse og stalde, som mod tagrummet var deekket med
terv og klinet (Tang Kristensen, 1987). Sidstnaevnte synes besleegtet med ler-, grus eller stenind-
skuddet anvendt i etagedzek pa slotte og herregarde, sandsynligvis som isolering eller brand-
sikring. Faelles for disse konstruktionstyper er, at deres primaer hensigt nok har veeret at teetne
for vind og vand og maske ogsa med henblik pa at bremse brandspredning?

I den historiske byggekultur har leret haft tilslag af sand og veeret iblandet komag. Sandet
mindskede svind, mens fibre og enzymerne fra komaget har haft en positiv effekt pa haerdnin-
gen.? Blandt lerkyndige handvaerkere foregar der en diskussion om, hvorvidt ler iblandet kalk
bidrager til denne proces, samt lertypernes forskellige materialesammensaetninger indvirkning
herpa.?® | denne forbindelse kan der peges pa, at lerklinede vaegge traditionelt har vaeret kal-
ket med det formal at beskytte og styrke materialet. Eftersom kalk (ogsa) er et mineral kan det
maske ogsa have haft en brandhaammende effekt?

Ler har ogsa veeret anvendt i tagkonstruktionerne i den historiske bygningskultur, hvor dets
brug kan synes at fremstd som veerende en bevidst udfert brandhaemmer. Den mest neerlig-
gende forklaring er dog, at leret har opfyldt andre behov, og hvis det har haft en brandhaem-
mende effekt, har det veere utilsigtet.

Som eksempel har de teengede tage pa Leesg vaeret kendt i den historiske kultur for ikke at
vaere brandbare (Bing, 1806). Dog var der tradition for, at hvor skorstenspiben fgrtes ud gen-
nem taget, blev abninger teetnet med ler. Dette peger pa, at materialet blev anvendt pa grund
af dets elastiske egenskaber, og ikke som en udnyttelse af dets brandhaemmende effekt.?* |
samme kontekst findes der pa Frilandsmuseet i Lyngby en vandmaglle fra Pederske med en
lermanning, hvor der heller ikke findes anden dokumenteret hensigt med end dens funktion
som megnning.?®

De fgrste dokumenterbare tiltag til at forebygge og heemme brand kan findes i byggelovgivnin-
gen. Efter de to store brande i Kgbenhavn i 1725 og 1795 blev der introduceret skeerpede krav
til nybyggeriets konstruktioner, dimensioner og materialer (Engelmark, 2013). Erfaringer fra de
store brande blev taget med i den fgrste moderne samlende byggelovgivning, "byggelov for
Staden Kjgbenhavn og dens Forsteeder” af 1856, som tog afseet i grundmurede bygninger
med hardt tag, men stillede ogsa krav om f.eks. lerindskud i etagedaek pa beboelsesejen-
domme (Engelmark, 1983).

Herefter tilkom der labende flere og mere restriktive krav til brandsikkerhed. Opmaerksomhe-
den pa brand forplantede sig ogsa til byggebagerne, hvor der i "Kortfattet laerebog om husbyg-
ningskunst fra 1900” bliver beskrevet, hvorledes lerindskuddet laegges pa et braeddelag af 1
tommes tykkelse for at isolere for lyd, varme og vand samt brandhaemme. (Gnudtzmann, 1900)

| direkte relation til taget findes der i byggebogen af 1949 en beskrivelse af brandsikring af
stratage gjort med lerveaelling iblandet ammoniak, der steenkes pa hvert lag under oplaegning

2 Fortalt af Michael Fredriksen, Chefhandveerker ved Nordjyske Museer i telefonsamtale d. 04.11.2021

2 Fortalt af Michael Fredriksen, Chefhandveerker ved Nordjyske Museer i telefonsamtale d.
04.11.2021/Sten Mgller,

2% Fortalt af teengemand Henning Johansen i telefonsamtale d. 26.10.2021.

% Fortalt af museumsinspektgr Christina Folke Ax i mail af 26.10.2021/10.11.2021)
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og at der i Holstein og De Frisiske @er var anvendt en teknik, hvor man dyppede negene i
blandingen far oplaegning (Kjeergaard, 1949).

| relation hertil er der i forbindelse med en bygningshistorisk gennemgang udfert af Aargs gard
i Drby ved Haderslev fundet en byggetilladelse, som viser, at ler har lovformeligt veeret an-
vendt i den sgnderjyske region 1889. "Strataget over hele huset bliver syet med galvaniseret
jerntrad, og over samtlige 4 indgitrede udgangsdgre i huset, skal taget i 4 m. bredde og op til
manningen understryges med ler.”?8 Selvom brand ikke er en konkretiseret arsag til ovenfor
stdende krav, kan konteksten (dgrene) tyde pa, at leret er pakraevet pa grund af dets brand-
hammende effeki.

Overordnet kan det konkluderes, at ler har veeret flittigt brugt i den historiske bygningskultur,
men at der ikke er dokumentation til at pege pa, at det har veeret bredt anvendt i kraft af dets
brandhaemmende egenskaber. Dog er det bemeerkelsesveerdigt, at ler allerede optraeder i de
forte byggelovgivninger fra 1800-tallet som en decideret brandhaemmer, hvilket tyder p3, at ler
muligvis har vaeret kendt og udnyttet som brandhaemmer i den brede befolkning — ogsa i forti-
den.

At dokumentationen her er begreenset til slotte og herregarde kan veaere fordi, at der i de etno-
logiske optegnelser af samtidens fortaellinger om den almene byggekulturen, ikke har vaeret
stor fokus pa denne form for procedural og 'specialiseret’ materialeviden. Desuden er de anti-
kvariske registreringer i den jaevne bygningskultur begreenset af, at sterstedelen af bygnin-
gerne bestod af organiske, forgeengelige materialer. Gisninger om bygningskulturens lange
traek er derfor bygget pa de sporadiske indicier i de tilbageveerende bygninger, samt tolkninger
af de arkaeologiske spor, som er fundet bade i bygninger og i jorden og i mindre grad af skrift-
lige kilder.

3.0 Teekkede facader i den danske bygningskultur

Den danske bygningskultur har en lang tradition for stra- og rertaekte tage, som gar helt tilbage
til de fgrste bosaetninger i bondestenalderen (Kaarup Jensen, 2020). | historisk tid har stra og rer
som byggemateriale seerligt vaeret neerveerende i den danske landbokultur, fordi materialet har
veeret en tilgeengelig og vedvarende ressource (von Jessen, 1986). Dette har vaeret en betydelig
fordel for den til tider gkonomiske traengte bondestand, som har haft en bredt anvendelse af
materialerne til beklaedning af bade tage og facader i den faste bygningskultur, men ogsa til
mindre og midlertidige bygninger som boder og speendhuse.

| dag er de strateekte tage det bedst kendte eksempel pa materialets anvendelse i den danske
bygningskultur, mens f.eks. Holland stadig har en steerk tradition for teekkede facader — ogsa i
nybyggeriet. Dette kan synes som et eksotisk indslag i en skandinavisk kontekst, men byg-
ningskulturelle spor samt antropologiske optegnelser peger pa, at strakleedte og -tackkede fa-
cader har veeret almindeligt brugt, selvom emnet er underbelyst.

% Undersggelsen udfert af restaureringsarkitekterne Nik og Sigmundur Hyllestad. Se kilde pa bilag 3
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Fig 1. En primitiv sjallandsk bod med tvejestolper, som har fungeret som vognskjul
(Jensen, 1933)

Fig 2. Stratekt spandhus med funktion af stald (Postkort, ukendt dato og ophav)

3.1 Straklaedte facader

Et af de mere pragmatiske, men fotografisk veldokumenterede eksempler af strd som lodret
facadebeklaedning er halmmatterne. Landbokulturens bindingsveerkskonstruktioner, hvis tavl
typisk bestod af lerklinet og kalket vendrevaerk, var meget udsatte for vejrliget. For at beskytte
facaden var det almindeligt brugt at opsla strabunder med rafter eller lsegter for at beskytte
tavlene gennem vinteren (Stoklund, 1963). Strdene fungerede saledes som et slags offerlag,
der farst blev forvitret af vejrliget, da det var mindre tidskraevende at udskifte straene, end at
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reparere tavlene. Indvendigt har stré og sivméatter ogsa veeret anvendt som vaegbeklaedning,
hvor de var opspaendt i alkoverne, for at mindske slid pa sengetgjet (Hgjrup, 1974). Alkovemat-
terne har veeret syet eller tvundet om sime. Udover den praktiske anvendelse af ind- og ud-
vendige matter er det ikke utaenkeligt, at matterne har hgjnet komforttemperaturen en smule
ved at mindske kuldestralingen fra facadeveaeggene (Ejstrup, 2019).

v

Fig 3. Lundagergarden fer nedtagning. Stra slaet op pa vaggen
for at beskytte tavl (Nationalmuseets Samlinger/ Halvor Zangenberg 1925)

Fig 4. Stra opslaet pa facade for at beskytte tavl. Fra udgivelsen:”
Landbygninger indtil 1850 (Stoklund, 1963). Kender ikke ophavsret.
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Fig 5. Stra snoet som sime (dukker), Lygstuen, @havsmuseet Faaborg. Foto: Olav B.
Hansen, 2019.

Fig. 6. Syet stra, Lysstuen, Ghavsmuseet Faaborg. Foto: Olav B. Hansen, 2019.
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Flig 7. Opspaendte matter i alkove, Lysstuen, @havsmuseet Faaborg. Foto: Olav B. Han-
sen, 2019.

Denne byggeskik har seerligt veeret anvendt pa Sjeaelland, Fyn og Lolland-Falster, hvor Lolland
har et enestaende eksempel pa bevaring og udvikling af dette (Benzon, 1984).

| fiskerlejet Hesnaes pa Lolland har praksis i den historiske byggeskik veeret at kline facaderne
udvendigt med moler, hvorpa stra sloges op med rafter (Christensen, 1984).

Fig 8. Hus i Hesnaes med strakladte facader. Foto: Thorbjern Lenberg Petersen, 2021.
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Hesnees tilhgrte godset Corselitze, som var ejet af fonden Det Classenske Fideicommis?”.
Fonden tog arkitekt Vilhelm Tvede (1826-1891) i kommission, som i 1870erne udarbejdede et
slags typehus til Hesnaes (Storstrgms amt, 2004).

Husene tog afszet i den historiske bygningskultur og var en bindingsveerkskonstruktion med
murede, gulmalede tavl og et bundet stratag med menning af baendeltang og kragetraeer (Chri-
stensen, 1984). Efter Vilhelm Tvedes dad overtoges hvervet af sgnnen arkitekt Gotfred Tvede
(1863-1947), der var uddannet under arkitekterne Hans J. Holm og Martin Nyrop (Christensen,
1984). Angivelig er flere af Hesnaes huse blevet beklaedt med stra i denne periode, hvilket til-
skrives Gotfred Tvede som et minde over faderens optagethed af den historiske byggekultur
(Christensen, 1984).

Straene er opslaet med laegter i en afstandsfordeling pa 30-40 cm. Afgreensning mod vinduer
optages med dekorativt udskarne gerighter. Laegter og gerighter er typisk malet i hvide, rgde
eller markegrgnne (Christensen, 1984). Denne stiliseret parafrase over den nggtern traditionelle
brug af halmmatter bliver i dag fastholdt som en del af den lokale bygningskultur og er en at-
traktion i sig selv for besggende.

3.2 Tekkede gavle

Pa Lolland er der rester af en anden historisk byggeskik, som ogsa trackker spor til den taek-
kede facade. Det traditionelle lollandske landhus har fremstaet med hvidkalket bindingsveaerk
med halvhvalmet, taekket tag og gavle (von Jessen, 1986). P& gvre stokveerk af gavlen er der
opslaet leegter, hvorpa der teekkes. Den teekkede gavl kunne afslutningsvis veere opskalket, sa
den dannede et skyne?8, der fungerede som et lille halvtag til opbevaring (Realdania, 2021).

Fig 9. Snit i taekket gavl (HE 2021) Fig 10. Axonometri af samme (HE 2021)

27 Fond etableret af Generalmajor Johan Frederik Classen med formal at "en bestandig samlet Fond" skal
anvendes "til at danne nyttige Mennesker til Statens Bedste, til at understgtte og befordre Vindskibelig-
hed og Arbejdsomhed i de ngdvendigste Dele for Landets Vel og til at hjeelpe og lindre Fattigdom og
Elendighed". (Det Classenske Fideicommis, 2017). J.F. Classen var desuden godsejer og jordbesidder af
bl.a. Hesnaes (Christensen, 1984).

2 Skyne er et halvtag eller bislag udvokset fra hovedhuset hus (Benzon & Nielsen, 2001)
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Den taekkede gavl kan veere beslaegtet med den dukket gavle. En dukke?® forstas som tykke
band af halm, sertehalm, rug, eller tang, som er vredet og knyttet sammen i forskellige former
(Benzon & Nielsen, 2001; Kirk, 1979). Gavlen udfgres ved at opsaette stajler3® anbragt med ca. 30
centimeter afstand i hele gavlens bredde hvor imellem dukkerne fastklemmes (Kirk, 1979).

Typen fremstar, som en 'primitiv’ form for vaeglukning og kreever et tilpasset tagudhaeng, da
dukkernes blandede karakter kan springer frem for bjeelker og speer og derved veere mere ud-
satte for vejrliget (Kirk, 1979).

°

S

Fig 11. Snit i dukket gavl (HE 2021) Fig 12. Axonometri af samme (HE 2021)

Det kan teenkes, at en dukket gavl har veeret anvendt, nar der skulle sikre rigeligt med luftgen-
nemstrgmning pa lofterne f.eks. i forbindelse med opmagasinering og tarring af korn®'. | for-
bindelse med brandtaksationer af forpagtergarden Krogsgard under Gisselfeldt Kloster, er der
i takseringen af 1859 naevnt, at bygningen har dukkede gavle.

Gavlene er ikke nzevnt ved tidligere eller senere takseringer32. Dette kan veere af den arsag, at
andre taksatorer ikke har interesseret sig for emnet. En anden mulighed er, at den tidligere
nzevnte prosaiske tilgang til gavilukningen har tydet pa en behovseendring, eller at en dukket
gavl har veeret en billigere foranstaltning, der blev anvendt, nar ngdvendigt - f.eks. i forbin-
delse med ressourceknaphed og materialegkonomisering?3.

29 Ogsa benzevnt dogger, dupper (Benzon & Nielsen, 2001). | Holland betegnes teekket snoninger generelt
som dogger (Ruud Conijn, i mail af 14.09.2021)

30 Stgjle. Lodrette kaeppe i fletvaerk. Ogsa kaldet stejler (Benzon & Nielsen, 2001)
31 Foreslaet af restaureringsarkitekt Nikolaj Hyllestad under samtale d. 11.05.2021.
%2 Tak til Vagn Markeberg for samling af link.

33 Samme tilgang til 2eldre byggeteknikker ses f.eks. ogsa i forbindelse med udfasningen af bulveeggene i
1600- og 1700-tallet, hvor stolpernes mellemliggende egefjeele blev sveert tilgaengelige og i stedet erstat-
tedes af vendreveerk og lerklining, som antages at veere en aeldre byggeteknik (Benzon, 1984)
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Fig 13. Dukket gavl pa huset fra Tystrup, Frilandsmuseet (nationalmuseets samling,
2021) Foto: Anker Tiedemann.

Fig 14. Eksempel pa hvorledes dukker, resecer og kaeppe kan anvendes til ornamente-
ring. Foto: Ruud Conijn, 2021.
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Fig 15. Dannemarehuset pa Frilandsmuseet med traditionel Lollandsk gavl (Nationalmu-
seets samling, 2020) Foto: Anker Tiedemann.

3.4 Afviklingen af strataekte facader

Teekkede facader er overlevet fa steder i Danmark, men synes at have veeret overvejende til
stede i den historiske byggeskik. Stra, som kan opfattes som en feellesbetegnelse for de mate-
rialer, der her vaeret anvendt til taekning, herunder bade langhalm, rug og tagrer, har veeret
nemt tilgaengeligt og har haft flere genanvendelsesmuligheder, hvilket kan antages at vaeret en
vaesentlig arsag til dets popularitet. Rug og halm, der kan betragtes som et restprodukt efter
korndyrkning har veeret en simpel udnyttelse af alle tilgesengelige ressourcer.

Derudover har tagrer veeret nemt tilgaengelige, da planten lever i fersk- og brakvandsomrader,
som store dele af det uopdyrkede Danmark i historisk tid har veeret deekket af (Bak-Andersen,
2020).
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Seerligt med stratage var det kendetegnet, at nar tagfladen farst var teekket, sa var teekkeman-
dens primeer lgbende opgave vedligehold. Nar ressourcen var udtjent som tag og facadebe-
klzedning, kunne den indgé i andre sammenhaenge pa ejendommen som strgelse til dyrene
eller breendsel (Ejstrup, 2019).

Facadebeklaedninger med stra er muligvis forsvundet, da disse har vaeret praeget af midlerti-
dighed og pragmatisme. Derfor kan byggeskikken veeret blevet anset som underlagdig og som
folge deraf ikke faet den store opmaerksomhed forbindelse med etnografiske og bygningsar-
keeologiske optegnelser i det 20. arhundrede. Dermed synes formfriheden i materialet ogsa at
veere forsvundet og f.eks. dukker, matter og udkragninger, som materialet har vaeret anvendt
til, er blevet tabt.

Samtidig har den stigende adgang til billige, industrialiserede produkter og dreening af vadom-
rader og ikke mindst frygten for brand, maske ogsa gjort, at populariteten af anvendelsen af
stra — bade i facade og tag — har vaeret faldende gennem det 19. og 20. arhundrede. | historisk
tid har brandsikring primaert handlet om at begraense skader, og ikke en egentlig forebyggelse.
| et historisk perspektiv fremstar det som, at der kun var fa kendte metoder til at hasmme og
begraense brand - farst og fremmest papasselighed. Farst i 1800-tallet findes der dokumente-
rede tiltag med det henblik at begreense og haemme brandudvikling.

Overordnet kan det konkluderes, at ler har veeret flittigt brugt i den historiske bygningskultur,
men at der ikke er dokumentation for at pege pa, at det har vaeret bredt anvendt i kraft af dets
brandhaammende egenskaber. Dog er det bemaerkelsesvaerdigt, at ler allerede optraeder i de
forste byggelovgivninger fra 1800-tallet som en decideret brandhammer hvilket tyder pa, at ler
sandsynligvis har veeret kendt og udnyttet som brandhaemmer i den brede befolkning — ogsa i
fortiden.

At dokumentationen her er begraenset til slotte og herregarde kan vaere fordi, at der i de etno-
logiske optegnelser af samtidens forteellinger om den almene byggeskik, ikke har veeret stor
fokus pa denne form for procedural og ’specialiseret’ materialeviden. Desuden er de antikvari-
ske registreringer i den jeevne bygningskulturen begreenset af, at stgrstedelen af bygningerne
bestod af organiske, forgaengelige materialer. Gisninger om bygningskulturens lange traek er
derfor bygget pa de sporadiske indicier i de tilbagevaerende bygninger, samt tolkninger af de
arkaeologiske spor, som er fundet bade i bygninger og i jorden og i mindre grad af skriftlige kil-
der.

4.0 Nye Danske eksempler

Stratagets Kontor beretter om en stigende interesse for facadebekleedning i stra. | gjeblikket er
der 5 kendte eksempler i Danmark pd moderne beboelses- eller institutionsbyggerier med
strateekte facader. Disse er opfert indenfor perioden 2014 — 2018, hvoraf det bedste kendte er
Vadehavscentret. | fglgende afsnit gennemgas disse bygningers konstruktioner ud fra ansgg-
ninger og tilladelser fundet i de respektive kommuners byggesagsarkiver.

4.1 Lyngballevej 32, 8471 Sabro

Projektet er en ombygning og udvidelse af eksisterende stuehus pé i alt 294 m2 udfert i 2014.
Bygningen er pa dele af facaden taekket ned til vinduesbrystningen. Facaden er udfart med en
bagmur i teglsten, mens x-finérplader danner underlag for den teekkede tagkonstruktion som
er fort ned pa facaden. Der er taekket direkte pa x-finérplader, som er fastgjort pa afstandsli-
ster og laegter, hvorunder der er en vindspeerre. Bygningen er isoleret med mineraluld. Hvor
facaden ikke er teekket, er muren udfart som en traditionel hulmur med mineraluldsisolering.
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Fig 16. Tveersnit, Lyngballevej 32, (fra byggesag)

Byggetilladelsen er givet efter BR08, og stiller krav til, at veegge og loftkonstruktioner omkring
beboelsesrum mod stratag udfares som mindst bygningsdel klasse REI 30 (BD-bygningsdel
30). Derudover skal strataget sikres mod nedskridning ved brand over dgre og andre red-
ningsabninger og baerende konstruktioner skal udfgres som min. R 30 (BD-bygningsdel 30).

4.2 Haslevvej 79, Ringsted (House Arkitekter)

Bebyggelsen bestar af et demonstrationshus (Det andbare hus) for andbare konstruktioner og
materialer udfert som et enfamilieshus pa 171 m2. Det er opfert i 2014 og sagsbehandlet efter
BR10. Husets facader er delvis strataekt. Konstruktionen er opbygget som et treeskellet, hvor
der yderst er monteret ruplgjet breedder, hvorpa der er taekket. Konstruktionen er isoleret med
traefiber, og indvendigt lukket med gips i forskudte samlinger. Det fremgar ikke af byggetilladel-
sen, at der er stillet saerlige krav om brandforholdene i forbindelse med den taekkede facade.
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Fig 17. Tveersnit, Haslevvej 79, (fra byggesag)
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4.3 Okholmvej 5, Esbjerg (Dorte Mandrup Arkitekter)

Bygningen er en museumsinstitution (Vadehavscentret) og bestar delvis af en ombygning af
eksisterende gard og et nybyggeri, som er tag- og facadeteekket med stra. Byggeriet stod pa i
perioden fra 2013 — 2017. Den nybyggede laenge bestar delvis af et uopvarmet rum, som er
bekleedt med traelister, mens den opvarmede del er facadetaekket. Bygningens ydervaegge er
udfart som en limtreeskonstruktion, hvorpa der er fastgjort en laegtekonstruktion, som udven-
digt er afsluttet med en glasfiberdug som brandisolering, hvorpa der er teekket.

Konstruktionen er opbygget efter moderne standarder med mineraluldsisolering, dampspaerre,
mens indvendige veegge er afsluttet med gipsplader. Alle baerende konstruktioner er udfgrt
som R-60 (bze rende BD- 60 bygningsdel).
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Fig 18. Tveersnit i facade, Okholmvej 5, (fra byggesag)

Byggesagen er behandlet efter BR10 og med henvisning til eksempelsamling om brandsikring
af byggeri (EBB12). Byggesagen har et omfattende materiale vedrgrende brandsikkerhed,
hvor DBI har lavet en brandstrategi for museet. Bygningens strateekte facade ved der- og vin-
duesabninger samt brandveje skal brandimpraegneres jaevnligt. Stra fastggres med bindetrade
af metal og iltadgangen til stréet skal mindskes via indbyggede randzoner af stenuld ved kip,
tagfod og sokkel pr 5 m2. Derudover er der lagt en fiberdug med brandhaemmende egenska-
ber ind i konstruktionerne.

4.4 Fuglemosen 19, 8420 Knebel (JWH Arkitekter)

Huset er opfagrt i 2017 som et 76 m2 sommerhus med tilhgrende tagetage pa 27 m2. Facaden
er opbygget som en traeskelet konstruktion isoleret med mineraluld. Indvendigt er konstruktio-
nen beklaedt med dampspaerre, spredt forskalling, gipsplader. Udvendigt er der fastmonteret
en vindspeaerre af fibercement, hvorpa der er fastgjort laegter som skaber et ventileret hulrum til
et lag af x-finerplader med antiskimmelbehanding. Der er taekket direkte pa X-finerpladerne.
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Fig 19. Tvaersnit, Fuglemosen 19, 8420 Knebel, (fra byggesag)

Byggesagen er sagsbehandlet efter BR 2015. | forhold til brandkravene er byggetilladelsen gi-
vet pa baggrund af dokumentation for at brandkravene er opfyldt, s& der opnas et tilstraekkeligt
sikkerhedsniveau med henvisning til "Eksempelsamlingen om brandsikring af byggeri 2012”.

4.5 @rnevej 24 B, 8300 Odder (Loop Architects)

Sommerhus pa 116 m2 opfert i 2018 efter BR15. Huset har en delvis taekket facade mod @st,

hvor bag der er et opholdsrum. Ydervaeggen er konstrueret som en treeskeletvaeg, der yderst

er beklaedt med en uorganisk fiberplade, hvorpa der er taekket. Konstruktionen er isoleret med
190 mm. Inderst er konstruktionen beklaedt med en krydsforskalling og afslutningsvis en finér-
eller fiberplade.

14001

2300

L | ", DA

Y = =4 81204
— ._‘_I__:

121001

Fig 20. Tvaersnit, Grnevej 24 B, 8300 Odder (fra byggesag)

| forbindelse med byggesagen har DBI udformet et notat vedrarende bygningens strataekte tag
og facade. Af notatet fremgar det, at det vurderes forsvarligt at dele af sommerhusets udven-
dige overflader er taekket med stra hvis de strataekte ydervaegge udferes efter anvisninger i
"Eksempelsamling om brandsikring af byggeri”. Dvs. teekningen skal udfgres med traditionelle
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tagrer taekket uden bagvedliggende hulrum, pa en bagvedliggende bygningsdel klasse EI 30
(BD-bygningsdel 30) i materialeklasse D-s2, d2 (klasse b materialer) og at tagdaekningen af
stra skal fastggres til underliggende bygningsdel med ikke braendbart materiale. Derudover
skal der etableres et brandbzelte p& min 5 meter, samt at der i 1 m brede fra soklen skal etab-
leres en pigstensbelaegning, eller udlaegges skeaerv, til at forhindre plantevaekst neer huset.

5.0 Facadetakning og bandhamning i Nordeuropa

Overordnet er der ikke fundet dokumentation for en mere omfattende anvendelse af strd som
facadebeklaedning i den gvrige nordeuropaeiske del sammenlignet med det, der allerede er
belyst i en dansk kontekst. Der er heller ikke fundet gvrig dokumentation for seerlige tilgange
eller materialeanvendelse til brandhamning i de historiske bygninger udenfor de danske
greenser.

Anekdotiske fortaellinger om brandsikring i bl.a. tyske middelalderbygninger peger pa, at ler
har veeret anvendt som etageindskud i lighed med dansk traditionel byggeteknik. Samtidig bar
de frisiske garde naevnes, da deres enorme strateekte tagflader kan vaere arsagen til, at der
findes et narrativ om, en gget anvendelse af (facade)taekning med stra i den nordeuropaeiske
bygningskultur. Men seerligt de hollandske mgller treeder frem, som en bygningstypologi, hvor
facadetaekning fremstar som en staerk tradition, der binder Danmark sammen med de neder-
landske egne.

5.1 Hollandske mgller i Danmark

| 1600-tallet kom den hollandske vindmaglle til Danmark, som var et teknologisk gennembrud
med den traditionelle stubmglle. Stubmgllen bestod af et spankleedt Mallehus med vinger pla-
ceret pa en lodret stolpe, hvor hele konstruktionen matte drejes, sa den vendte op mod vin-
den. Til forskel herfra var de hollandske maller udstyret med en hat, som kunne drejes med
hjeelp fra krgjevaerket — en bjeelkekonstruktion, der kan nas fra jorden, eller fra et galleri rundt
om mgllen (L. Andersen, 2011). | stedet for at vaere spantaekkede, som de traditionelle danske
maller, var disse strataekte (L. Andersen, 2011).

Straet var en materialegkonomisk anvendelse af en let tilgeengelig ressource ved de hgjspeci-
aliserede bygninger samtidig med, at materialet var let og derfor ikke en stgrre vaegtmaessig
hindring for de gangbare konstruktioner. Ved branddirektivet i 1792, hvor det af brandmaessige
arsager blev forbudt at teekke med stra indenfor bygreenserne, begynde man i stedet at beklee-
der mgllerne med treespan. Skikken bredte sig, da mgllerne generelt var udsatte for brand —
bade pa grund af deres placering i landskabet i forbindelse med lyn, men ogsa pa grund af de-
res jernakser i mekaniske dele, som kunne overophede og sla gnister.3*

| Jylland var man dog seerligt vedholden med at teekke mallerne med de billige stra (L. Ander-
sen, 2011). | Thy ses sagar en lyngklaedt gardmelle af typen jordhollaender.®> Mgllen er opfert i
1886 af nuvaerende ejers oldefar, der pa sine ture rundt i landskabet s& de hollandske mgller
og fik derigennem inspiration til at bygge et lignende eksemplar af de forhand vaerende materi-
aler: drivtemmer og lyng.®® Selvom lyngen er syet om laegter, som ved et traditionelt stratag,
s& minder materialebrugen om den traditionelle norske byggeteknik, brakevaegge, hvor lyng-
eller granris flettes om leegter.” | dag er der kun fa strateekte meller tilbage i Danmark. Disse
findes primeert blandt museumsbygninger og de fredede mgller.

3 Oplyst af Lise Andersen under telefonsamtale d. 20.01.2022.

% Ved jordholleender forstas, at mgllens omgang, hvorfra man kan betjene krgjevaerket, ikke er haevet
(galleri), men placeret pa jorden — genre pa en bakketop eller lignende (@havsmuseet, 2011)

% QOplyst af Rita Rendow, Formand for "lyngmellens venner af 2012” og ejer.

% Brakevaegge udfgres som en typisk traeskellet konstruktion, hvor vaegbeklaedningen afsluttes med gran-,
lyng, eller eneris, som ved en seerlig fletteteknik bliver faestnet mellem vandrette leegter. Beklaedningen
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Fig 21. Havng molle, en traditionel Hollands hatmglle med jordomgang og takket skrog
og hat. Foto: Henriette Ejstrup, 2021.

5.2 Stratakning i Hollandsk bygningskultur

Béade vand- og vindmgller har i Holland historisk indtaget meget vigtige pladser i landets infra-
struktur savel som, at landskabets udformning gjorde at vindmellerne var nemme at tilgé og
drifte (Ove Biilmann, 2009). Holland har i dag over 1000 traditionelle vindmgller, hvoraf mange
stadig er funktionsdygtige eller i brug (holland.com, 2012). Disse mgller er saledes blevet en del
af den hollandske selvforstaelse og kulturelle manifestation, hvilket ogsa ses pa turismen, hvor
mellerne er et traeekplaster i sig selv, men ogsa et yndet motiv pa f.eks. souvenirers.

blev primzert brugt pa mindre, ikke-opvarmede funktionsbygninger (stalde, udhuse, meller, o.l.), hvor god
ventilation skulle sikres, men skaerme for vand og sne (Enerstvedt, 1995; Engevik, 1975; Storsletten & Schijel-
derup, 2000).
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I lighed med Danmark har det veeret tradition at landbrugsbygninger har haft strataekte tage,
men ogsa mellerne har af materialegkonomiske arsager veeret taekket med stra bade pa skrog
og hat (L. Andersen, 2011; van Herpen & Drost-Hofman, 2012a).

Igennem det 20. arhundrede har anvendelsen af stra som tagbeklaedning veeret faldende og er
i stedet blevet erstattet af industrialiserede produkter. Det seneste arti har det hollandske taek-
kelaug dog oplevet en gget interesse for materialet, hvor bl.a. efterspgrgslen af facadetaekning
i nybyggeri er betragtelig (riet.com, 2022). Selvom facadetaekning ikke har vaeret bredt anvendt
i den historiske bygningskultur kan den genfundne interesse for materialet bl.a. haenge sam-
men med den ggede opmaerksomhed pa CO:2 aftryk far, under og efter byggefaserne samt
materialets taette forbindelse til det landskabelig udtryk (van Herpen & Drost-Hofman, 2012a).

Det synes, at det generelle narrativ er, at facadeteekning er en tilbagevenden til en traditionel
byggeskik. Dette er umiddelbart ikke sporbart i forhold til de historiske beboelsesbygninger,
men eftersom mallerne fylder sa meget i den kulturelle forteelling, er det ikke utaenkeligt, at det
er dette staerke symbol, som har gjort, at facadeteekningen pa kort tid har vundet sa stort ind-
pas i det moderne byggeri.

5.3 Moderne hollandsk byggeteknik med stra

Som beskrevet opleves der i Holland stor interesse for teekkede facader i nybyggeriet. Eksem-
plerne spaender lige fra enfamilieshuse til etageejendomme og offentlige institutioner (Kaarup
Jensen, 2020). Byggeteknisk anvendes der generelt en metode, hvor straet skrues direkte pa
ikke-brandbare facadekonstruktioner. Herved begreenses ventilation og brandspredning kan
dermed begraenses. Lagsningen blev anvendt pa et nybygget radhus i Midden-Delfland,
Schipluiden tegnet af INBO Architects.

| dette projekt er rahuset konstrueret af betonelementer i underetagen, mens de gvre etager
bestar af en stalskeletkonstruktion, som er bekleedt med traeplader og isoleret med mineraluld
(Crone, 2013) hvor Projektet fik dengang international opmaerksomhed, hvor der bl.a. i det tyske
magasin Bau - Beratung - Architektur beskriver, hvorledes skruelgsningen i kombination med
den teetpakkede stra bremser brandspredning (Uhde, 2013).

| 2010 udsendte den Hollandske myndigheder vejledningen Brandveilige rieten daken, Detail-
lering gelijkwaardige oplossing, som beskriver samme teekkede lgsninger for enfamilieshuse
(Janse, 2010; Verburg, 2010). | 2012 udferte det radgivende ingenigrfirma Nieman en vurdering
af brandfarerne ved teekkede facader. Rapporten konkluderende, at tseekkede gavle godt
kunne opfylde geeldende brandkrav, hvis der taekkedes pa ikke-brandbare underlag og uden
ventilerede hulrum, ville der kun opsta mindre flammer (van Herpen & Drost-Hofman, 2012a).

Rapporten peger pa, at hvor der er behov for ekstra sikkerhed, sa som ved flugtveje, bar der
anvendes impraegnering og derudover anbefales der ikke anvendelse af taekning af nederste
etager pa boligbyggeri pga. @get risiko for ildspasaetning (van Herpen & Drost-Hofman, 2012a).
Rapporten dannede grundlag for udgivelsen Handboek Gevel udgivet af det statslige forlag
SDU (van Herpen & Drost-Hofman, 2012b; Zaken, 2011).

6.0 Analyse

6.1 Bygbarhed

| en dansk kontekst er de konstruktive principper bundet op pa moderne materialer og kon-
struktionsmetoder. Hvis der kigges pa de 5 danske eksempler, sa er alle, med undtagelse af
det Andbare hus, udfert efter moderne industrialiserede konstruktionsmetoder og materialer.
Der forekommer dog variationer i det facadeunderlag hvorpa der er teekket — nogle er teekket
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pa leegter med bagvedliggende hulrum til ventilation, fer den baerende konstruktion (Lyngballe-
vej 32, Fuglemosen 19), mens andre er taekket direkte pa en BD 30 eller 60 konstruktion (Qr-
nevej 24 B, Okholmvej 5, Haslevvej 79). Dette skel kan forklares med, hvorvidt der alene er
taget udgangspunkt i "Eksempelsamling om brandsikring af byggeri”, som udelukkende har
eksempler fra tagteekning, eller om der er udarbejdet seerskilte brandnotater i forbindelse med
projektet. Derudover relaterer den byggetekniske forskel sig ogsa til en handvaerksfaglig dis-
kussion angaende ventilering af rgr i forhold til fugtophobning og holdbarhed.

| forhold til de handvaerksmaessige forhold mellem taekkede tag og facade er teknikker og red-
skaber forenelige. Dvs. at der som sadan ikke er nogle afggrende forhold for bygbarheden.
Dog er ler og stra i moderne kontekst en uprgvet kombination, som vil kraeve teknikudvikling
og -justering. Her kan der bl.a. kigges pa mindre virksomheder, som allerede anvender ler i
byggeriet samt museumshandveerkere, der udferer arkeeologiske rekonstruktioner. Bl.a. pa
Fyrkat er der udviklet en lerkliningsteknik med to kompressorer forbundet via et t-stykke, sa
mertelskovl fa vedvarende tryk.38

Muligheden for at udvikle facadeteekning som byggeskik er desveerre blevet bremset af §83 i
BR18, hvor det star beskrevet, at "Dokumentation for, at byggeri opfylder kravene i kapitel 5,
skal ske i henhold til Bygningsreglementets vejledning til kapitel 5 - Brand eller pa en anden
made, som pa tilsvarende vis dokumenterer, at kravene er opfyldt”. Med henvisningen til vej-
ledningerne — senest opdateret januar 2022 — peges der generelt pa praeaccepterede Igsnin-
ger, og ved mindre afvigelser skal tilknyttes en certificeret brandradgiver (Bolig- og Planstyrelsen,
2022). Dvs. indfasning af den ny certificerings-ordning for brandradgivere, har strammet op pa
krav til kompetencerne ved vurdering af "afvigende lgsninger”. Derudover er der nu er krav til
brandteknisk risikovurdering baseret pa solid dokumentation. (Beim et al., 2021).

Undersgagelser peger pa, at byggeriets innovation i forhold til bl.a. den baeredygtige omstilling,
er drevet af sma virksomheder og SMV’er (Thomassen & Munch-Petersen, 2021). Lovgivningen
pa brandomradet vil i sddanne tilfaelde betyde en opbremsning af generel innovation i bygge-
branchen, da de sma virksomheder ikke har det gkonomiske raderum til at fa udfgrt de ngd-
vendige tests. Lovgivningen pa brandomradet er potentielt en haemsko i forhold til at bygge-
branchen pa flest teenkelige mader kan understatte de politiske ambitioner om at reducere
COz2 udledning med 70% inden 2030.

Hvis der kigges pa de hollandske erfaringer, sa anses teekkede facader som veerende sikre i
forhold til brand indenfor geeldende lovgivning. Den byggetekniske forudsaetning er, at straene
skrues i en ikke brandbar overflade uden ventilation. Konstruktionsmetoden er vidt anvendt og
indskrevet i statslige vejledninger. | Danmark er denne teknik og godkendt i forhold til branche-
foreningen Teekkelaugets vejledning og anvendes til tage. Her skrues straet fast om bindejern
pa et BD 30 underlag (Taekkelauget, 2019)

6.2 Aftryk

Ressourceadgangen til taekkergr i en dansk kontekst er ikke god, idet de danske rgrskove i
dag er sma og spredte og hgstes ikke intensivt pga. hensynet til bl.a. fugleliv (L. H. Andersen et
al., 2021; Bak-Andersen, 2020). For bl.a. at styrke den danske biodiversitet, er der gennem tiden
lavet undersggelser med henblik pa genopretning eller udvikling af danske rerskove. F.eks. er
der lavet forsgg med lokal produktion af elefantgraes (Miscanthus Sinensis), med henblik pa
anvendelse som teekkerar (Kjeldsen et al., 1999). Undersggelser tyder pa, at rarskove ogsa vil
have en positiv effekt pa dyrelivet (L. H. Andersen et al., 2021). Derudover har rgr ogsa en evner
i forbindelse med ledning af regnvand (LAR), hvor planterne kan indga i regnbede og vadbas-
siner og hjaelper hermed til at mindske algevaekst, samt saenke vandet flow (laridanmark.dk,
2022; B. Nielsen, 2017)

% Fortalt af Michael Fredriksen, Chefhandvaerker ved Nordjyske Museer i telefonsamtale d. 04.11.2021
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| 2017 fik Carlo F. Christiansen, som er leverander til teekkebranchen, udfert en EPD pa en
stratagskonstruktion. EPD’en bygger pa en LCA-analyse, som tager udgangspunkt i en kon-
struktion, hvor stra er skruet pa laegter med stalskruer og -trad pa bindejern. Brandsikringen,
en glasfiberveev, er ogsa inkluderet i konstruktionen. Bade konstruktionsmetoden og den for-
ventede levetid pa 50 ar bygger pa Teekkelaugets vejledning 'Veludfert stratag” 2017. P& trods
af, at Carlo F. Christiansen bl.a. importerer sine rgr fra bade Ukraine, Polen, Ungarn og Kina
og anvendelsen af metal og glasfibervaev, sa viser undersggelsen, at konstruktionen, som be-
star af 97% stra, har et 'up-front-carbon’ (A1-A3) pa -50,4 kg CO2-eq pa 1 m2. (EPD Dan-

mark, 2017)
ENVIRONMENTAL IMPACTS PER M?

P arameter Unit A1-AT ad A5 B1 B2 B3 B4 BS ¢l cz c3 c4 o
GWP | [k COweeq] 504 384 0,00415 0 [ [ 0134 @ 15
oo 397E-009 4,66E-010 o 1] 1] 0 1,0E-013 0 8,B1E-012 1626011
AP 042 6,81E-005 0 o o 0,00413 0.02
EP 0,682 0,349 6,T8E-005 o o o -0.00248

POCF 03 1,61E-005 0 o o -0,0021

ADPE 0000125 -1.51E-005 4,33-008 o o o 383€-007 | -2,8BE-006

ADPF M) =n7 756 I 0 0,066 o 1] o 0 1685 0 T4 0

Capton [F¥F = Global wanring potertisl, ODF = Orone cepleton poterta, AP = Acidiftation potental of soil andwatsr, EP = Europhication patertial, POCP = Priotochemscal 02one creation potenta, ADPE = Abiotit depleton potential
farnon fossl resources; ADPF = Abiotc depiefion potential for 0255l resowes

Derudover kan man diskutere den malsatte levetid for taget, da historisk praksis viser, at nar
farst strataget var etableret, sa var det 'kun’ delvise reparationer over tid, som blev udfart.
Historisk set har det derfor vaeret en sjaeldenhed at lave en komplet udskiftning af tagfladen.

Desuden tyder undersggelser pa, at strataget i sig selv har en varmeisolerende effekt. For
teekning pa plade er isoleringsevnen vurderes af Teknologisk Institut til en middelvaerdi i fy-
ringssaesonen foreslas anvendt A strd = 0,10 — 0,125 - 0,15 W/mK og for en ventilerede kon-
struktioner kan der jvf. DS 418 regnes med en isolansforggelse pa 0,09 m2K/W (Nielsen, 2020).
| Holland er det tilladt at medregne straets isolans i den samlede konstruktion af klimaskeer-
men. (Nielsen, 2020)

6.3 Kulturelt potentiale

Med undtagelse af Vadehavscentret laener de nutidige danske eksempler med taekkede faca-
der sig formgivningsmaessigt op ad en ’traditionel’ forstaelse af typologien ’enfamiliehuse’,
hvor 1-1 % etager med saddeltag med en skarp, neermest modernistisk bearbejdning af hjar-
ner, murabninger, tagfod er dominerende. Selvom straets plastiske egenskaber og traditionen
omkring dukker som ornament har et nationalt historisk tilhgrsforhold, bliver dette formsprog
og eventuelle evner som konstruktiv beskyttelse ikke afsagt.

Desuden er rahuskonstruktionerne generelt baseret pa kendte, moderne konstruktionstyper,
der ikke ngdvendigvis understatter de nadvendige CO2-reduktioner, som byggeriet bliver ngdt
til at honorere, hvis Danmarks samlet skal leve op til malsaetningen om 70% reduktion af CO2
niveauet sammenlignet med 1990 inden 2030. Strateekte facader kan derfor ikke sta alene,
som en beaeredygtig l@sning, men ma ses i forhold til konstruktionens helhed. | sit formsprog
kan nybyggeri med klima- og miljatiltag f.eks. veere udfordret i forhold til bygningens formidlin-
gen af dets potentialer til brugerne og omverdenen. | denne kontekst kan strataekte facader
maske anskues som en understgtter og formidler af det konkrete byggeris fagspecifikke poten-
tialer til laegfolk.

Selvom litteraturen om facadetaekningstraditionen i Danmark er begreenset tyder de historiske
bygnings- og skriftkilder pa, at byggeskikken har veeret til stede, men ikke er har veeret gen-
stand for stgrre akademisk opmaerksomhed. Traditionen har primeert veeret at finde i den fol-
kelige bygningskultur og maske seerligt i pragmatiske, funktionelle og midlertidige bygninger,
hvilket kan vaere arsagen til, at det ikke er blevet naevnevaerdigt dokumenteret. Erfaring fra
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Holland tyder pa, at en vedblivende samfundsbevidsthed om traditionen ger at stra i dag er
bredt accepteret og anvendt som facadebeklaedning i moderne byggeri.

| Danmark vurderes der at veere en stigende interesse for beeredygtige byggematerialer, her-
under lokalt producerede varer, som kan pege pa en tilbagevendende til en mere regionalistisk
arkitektur. | denne kontekst kan de teekkede facader komme til at spille en stor rolle i narrativet
om genkomsten af en nordisk (baeredygtige) regionalisme. Dette kraever almen formidling af
den taekkede facades tilstedeveerelse og anvendelse i den historiske bygningskultur, samt en
formsprogsmeessig afsagning og tilpasning af samme i en nutidig kontekst.

7.0 Opsummering

| Danmarks har der i det historiske byggeri vaeret anvendt stréd — bade som tag og facadebe-
klaedning. Stra som facadebeklaedning er i dag ikke saerlig belyst gennem kulturhistoriske op-
tegnelser og rekonstruktioner, da det sandsynligvis har veeret anset som en pragmatisk teknik,
hvorpa facader og indvendige vaegge kunne beskyttes mod slid og vejrlig, eller haft preeg af
midlertidige Igsninger i forbindelse med gavllukninger eller mindre funktionsbygninger. Dermed
har teknikken ikke faet stgrre bevagenhed af eftertiden, selvom teknikken har fungeret, som
en konstruktiv beskyttelse og har haft et kunstnerisk udtryk og handvaerk, som gar ud over det
stratag, som kendes i dag.

| forhold til brand er der i det historiske byggeri ikke fundet nogle tydelige indicier for, at forti-
dens mennesker havde seerlige materialer eller metoder til at sikre bygningen. Dog peger ny-
ere tids lovgivning vedrgrende brand, som er opstaet i 1800-tallet, at der forudgaende for lov-
givningen ma have veeret et kendskab og anvendelse af ler som brandhaemmer. Senere i
1900-tallet beskrives der i Byggebogen, hvorledes brand og ler kan anvendes som brandbe-
skyttelse i forbindelse med stratag.

| Danmark findes der fa eksempler pa moderne bygninger med taekkede facader. Med undta-
gelse af et eksempel er de udfert efter moderne, konventionelle konstruktionsmetoder og
brandsikringen er udfert i henhold til anvisningerne for brandsikring af stratage. | forhold til ny-
este lovgivning er dette ikke laengere en mulighed, og der kan derfor ikke opfgres huse med
strataekte facader, medmindre lgsningen bliver godkendt pa lige fod med de praeaccepterede
Igsninger.

Derimod har Holland i flere ar bygget nybyggeri med teekkede facader. Forsgg og undersggel-
ser peger her pa, at hvis straet taekkes pa fast underlag uden ventilerede hulrum, sa forekom-
mer der ingen vaesentlig brandspredning, som ikke vil kunne handteres indenfor almindelige
brandslukningsforhold.

Stra har et meget lavt klima og miljgaftryk og anses i Holland som et tegn pa bzeredygtigt byg-
geri samtidig med, at det for hollaenderne beerer en kulturhistorisk reference tilbage til mglle-
riet. | forhold til Danmark, hvor straet ogsa har haft en relevans for facaden, peges der pa, at
stra ogsa i en dansk kontekst vil kunne anvendes med kulturhistoriske referencer og veere
med til at etablere og understgtte en forbindelse mellem fortidens lokale byggeskik og den
grenne omstilling i byggeriet.
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8.0 Bilag

BILAG 1

Artikelscreeningen i denne udgivelse tager udgangspunkt i Systematic Literature Review
(SLR). Metoden bestar af tre stadier, der hver kan inddeles i 3 trin med i alt 9 faser, som vist i
figur 1.1 (NHS Center for Reviews and Dissemination, 2001)

Stage I-Planning the review

Phase 0 - Identification for the need for a review
Phase | - Preparation of a proposal for a review
Phase 2 - Development of a review protocol

Stage II-Conducting a review

Phase 3 - Identification of research

Phase 4 - Selection of studies

Phase 5 - Study quality assessment

Phase 6 - Data extraction and monitoring progress
Phase 7 - Data synthesis

Stage [MI-Reporting and dissemination

Phase 8 - The report and recommendations
Phase 9 - Getting evidence into practice

Fig 1.1.

Litteratursggningen kan udvides med Snow Ball Approaches, hvor studiet suppleres med
yderligere litteratur af udvalgte forfattere, referencer, rapporter eller andet forskningsmateriale,
som er fremkommet i forbindelse med sa@gningerne, men som ngdvendigvis ikke har veeret pri-
meere resultater af SLR-metoden (Gough et al., 2012).

Forstaelsesrammen fra Snow Ball Approach er i dette studie ogsa anvendt i forbindelse med
informationsindsamling af viden fra udenlandske kilder, da studiets omfang og sterrelse, som
den fysiske og digitale adgang til kilder har vaeret begraenset.

Snow Ball sampling er ogsa en kendt inden for statistisk forskning, hvor undersggelser i f.eks.
sveert tilgaengelige befolkningsgrupper ikke foregar ved en bred tilfaeldig udveelgelse af delta-

gere, men er et udtryk for, forskerens personbarne adgang til gruppen og det netvaerk denne

person repraesentere (Johnson, 2014).
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BILAG 2
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BILAG 3

s Mo 20L(

Dyggetilladelss, 8
5 S

for hr, Serem Lpnurdtzen Aarae,girdejer L orby, til reparatien af sit ®tuehus
1 henheld til vedlagte plaa,

Denne byggetilladelse vedrorer kum den politimsssige bevillimg af byggerist,
og kan umndret overdrages til tredie persons ret,fivim byggeriet ikke er pabegymat
indenfer ot Ar f{ra modtagelsen af demne bevilling,bertfalder gyldigheden,phbegyn~
delsen og afslutningem af arbojdet skal anmeldes til kemmuneferstenderen i /rby,

Haderslev,dom 4,juni 1889,

o

Journal nr 2015/89 Don ken kengelige howulfopl. T -4

L S T——.

Beskrivelesoe

af det pA parcel 4e bled 1,artikel mr,2 { grby beliggends ©tushus nr,?29 A,
tilhorende girdejer SBorem Lauritzen Aaras,sem hidimdtil har varet epfert af mes-
siv grundmur,med undtagelse af den nerdlige lemgemur s - 5. #som er bimdingevark,-
med stritag,skal undergi em embygning,sem folger :

Bimdingsvarksmuren a - b bliver brudt ul,u on massly bramdaur ,cem k
til at tt&.l! det gamle ntuﬁmdmt..phyms I lmo nys mar,vil m -
‘gulvhajde blive indlagt .ﬁi;'f::l_;;ug af pap,De andre % mure bliver |
#ndret,men bliver bygget 7e om hojere,si de fAr samme hajde,som demn ny

Tidligere var hojden til husets tag 1,8e m,nu bliver hajden 11
Sr&tngot forbliver umndret,og bliver,mens murene bygges hejers,opkile
ter 1g.n at mva sanket,(Indsat) "Strateget over hele huset bliver ey
va.niuerot jerntrid, og ovar saemtlige 4 indgitrede udgangndore 1 huset, sk
4 m, bredde o8 op t til umimn und.orl‘ln:ypl med ler,

Udbygn.i.ngeu. soum rl.n:le; pa stuehuset (u umlplmu) scal fjsrnee,d

fandt sig pa det i grundplanen med b - c betegnede sted,og gjorde verelse o8
verelse en del sterre.

Alle skillevegge i huset var tiiligsre af brnddor,d.iuu hnver a.lle fjernet

e e ———
e et

e e e,
og genopbygeet af en _&__l_rta_a_:_:_.a massiv mur,

I disse mure bliver der ligeledes 3 cm, under gulvhsjde lagt et isoleringelag
af pap.Skilleveggene bliver pudset og ydermurene bliver afpudset indvendig og pud-
set udvendig,

Den ekeieterende gamle ckorsten,som stir ved "d" bliver brudt ned,og 7 mye
beetigbare skorstene bliver opfert pi de steder,hvor de pé; grundplanen er masrket
med 1 og 2.Alle 4 mure pi skorstenene vil blive opfort af fuldbrandte mursten i
kalk og muret med fuld udfugning,ind- og udvendig afrappet og opfores lodret i1
taget.Begge skorsteneme bliver fort gennem menningen,og overstiger demne med 1am,
Skorstenene holder en indvendig vidde af 4% cm,Nederst findes en 1tldgnnglabnj,ns
for skorstensfejeren,denne Zbning lukkes med en stark stebejernslige,

Oppe under taget findes ingen dbning i skorsetenen.Pi loftet bliver der ikie
opbeveret brandfarlige genstande,Begge skoretene har samue bredde overalt,

Rugen fra en stueovn og et komfur ledes til skorsten 1,Ti} Bkorsten 2 lede
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Bilag 3. Materialer

Dette bilag er oversigt der kort beskriver de grundmaterialer der
er indgaet i brandforsggene.

Tagrer

Tagrer er et af naturens egne geniale materialer. Et tagrer gror i vadomrader og er derfor na-
turligt beskyttet imod den konstante fugt med et vokslag. Tagrgr er et 1-arigt produkt der hg-
stes med specielle maskiner til netop dette arbejde. Rgrene som er 1,4 — 2,2 m. Sorteres, ren-
ses og bundtes og er efter lagring klar til brug. Dette materiale er et af de mest COz2 neutrale
materialer der kan anvendes til et tag. (Kilde).

Ler, lerjord, lerblandinger

Ler/moraeneler

"Ler, bjergarts- eller mineralfragmenter (ofte af lermineraler) og partikler med en diameter min-
dre end 2 um. Ler aflejres primaert ved bundfaeldning af opslaemmet materiale i stillestaende
vand, fx sger, og i dybhavet, men findes ogsa omlejret i fx istidsaflejringer som moreeneler el-
ler iss@ler. Ler bibeholder sin form ved tagrring og bliver fast, bjergartslignende og permanent
hardt ved opvarmning eller braending...

... Ler findes i naturen med mange forskellige sammensaetninger; renest er kaolin, der er dan-
net ved forvitring af feldspat og naesten udelukkende bestar af mineralet kaolinit. | den anden
ende af skalaen findes moraeneler, der indeholder en stor del finsand og som regel ogsa kalk
og jernudfaeldninger...” (Den store danske).

Lerjord

"Lerjord til byggeri produceres af moraenejord, som er et restprodukt fra byggeri og anlaegsar-
bejde. | Danmark er det ofte muligt at aftale med lokale vognmaend, at de leverer jorden gratis
direkte fra forskellige byggepladser. Jorden skal vaere dokumenteret 100 % ren [red. renset for
organisk materiale og forurenende stoffer] og lerindholdet skal vaere 10-20 %. Der tilseettes
evt. sand, hvis lerindholdet er for hgit.

Jorden bliver behandlet farst i en tromle, der knuser klumperne og derngest kgrt igennem et
sold, der sorterer de stgrre sten fra. Det helt fine ler bliver ogsa sigtet fra og bruges til lermar-
tel. Dette blandes med sand 1:3.” Kilde: Beeredygtigt Byggeri.

Lersten/ lermortel og lerpuds

"Byggematerialer af ler: lersten, lermgartel, lerpuds og lerplader, bliver fremstillet af moraeneler,
en ravare, der er ubegreensede maengder af i Danmark. Produktionen er langt mindre energi-
kraevende end sammenlignelige produkter, og det eneste, der indgar i produktionen, er opgra-
vet rent ler, tgrring/vand og energi. Byggeri med ler giver samtidig en stor masse i bygningen,
som henholdsvis kan fungere som varme- og fugtbuffer, og henholdsvis medvirker til et godt
lydmiljg.” Kilde: MUDP-Rapporten - Det dndbare Hus, s. 20.

Lerpuds - specifikationer

Moreeneler i 0-2 mm og 0-5 mm. Da Moraeneler er en naturlig blanding af ler og sand forhand-
les det i disse to starrelser:
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0-5 mm fungerer godt som grundpuds.

0-2 mm er bade beregnet til opmuring og evt. finpuds.

Til opmuring fremstilles lermgrtel ved at blande lerpulver og grus (0-4 mm) i forholdet 1:2 og
tilseettes vand til passende konsistens, samt armeringsnet. Mgrtlen blandes grundigt. Til puds-
ning laves fgrst en grusblanding af 1/5 0-4 mm grus og 4/5 0-2 mm grus. Lermgrtel fremstilles
herefter ved at blande lerpulver og grusblanding i forholdet 1:1,6 og tilsaettes vand til passende

konsistens. (Byggeladen).

Lerklaeber/-armeringsmortel

Lerklaeber er et plastisk mineralsk kleebemiddel baseret pa ler. Det bestar af:

Sand med op til 1,0 mm korn, ler, talkum, perlite, plantefibre og cellulose (hovedkomponent i
plantecelleveegge) (Kilde).

Kaolin

"Kaolin er en saedvanligvis hvid eller hvidlig bjergart domineret af ler og med lavt jernind-

hold. Kaolinit er det dominerende mineral i de fleste kaoliner. De starste forekomster findes i
Cornwall, Georgia og South Carolina, USA. Kaolin bruges desuden synonymt med kaolinit
som faellesbetegnelse for alle tolags dioktaedriske silikater. Disse opdeles i kaolinit, nakrit og
dickit.

Den rensede kaolin anvendes i sin reneste form til fabrikation af hvidtbreendende keramik (por-
celeen og stengodsfajance); urene former, bl.a. sakaldt ball-clay, kan bruges til stentgj eller ild-
faste sten. En stor del af kaolinproduktionen anvendes som fyldstof i papir og gummi, og kao-
lin anvendes ogsa som overfladebelaegning pa papir.” (Den store danske).

Kalk, Kalkvand, Ammoniak

Kalk

Radvig kulekalk er en hvid kalkdej (calciumhydroxid, Ca (OH)2), som, i modsaetning til hydrau-
lisk kalk, heerder ved tilfarsel af luft (optagelse af CO2). Den er fremstillet af Faxe stykkalk,
som er laesket med vand og lagret i et underjordisk kuleanleeg i min. 2 ar. Den lange lagring far
kalkpartiklerne til at findele sig til en stgrrelse pa under 0.01 mm. Dette giver kulekalken en
saerlig god haeftningsevne og stor smidighed. Til seerligt kreevende opgaver vil det vaere en for-
del at anvende kulekalk, som er lagret i mindst 5 &r. Herved er kalken endnu mere findelt og
smidig. (Renovering, kulekalk).

Kalkvand

Redvig Kalkvand er en klar og meettet oplasning af calciumhydroxid til beskyttelse af kalkede
og pudsede overflader eller blankt murveerk - og til blanding af kalkprodukter til opgaver, hvor
der gnskes seerligt gode egenskaber af produkterne. (Renovering, kalkvand).

Ammoniak

Ammoniak (NH3) dannes nar urin og affering blandes og bliver til gylle. Bakterierne i afferin-
gen omdanner urinstoffet i urinen til fordampelig ammoniak. Nogle af affaringsbakterierne in-
deholder enzymet urease, som er ansvarlig for den enzymatiske omdannelse af urinstof til am-
moniak. (Henrik Karring, SDU). Ammoniak er en giftig gas med en ubehagelig lugt. Det er det
naestmest producerede kemikalie i verden. Ammoniak bliver primaert brugt til at lave kunstggd-
ning. Ved kunstig fremstilling er reaktionsligningen for ammoniak: N2 (g) + 3H2 (g) — 2NH3 (g)
(SDV).

Lerplader
CLAYTECH/Clayboard D20/25 er en konstruktionsplade til indvendig beklaedning af bygnings-
konstruktioner baerende/ikke-bzerende. Det er et velkendt materiale i Tyskland og har veaeret
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anvendt som indvendig beklaedning i artier. Den bestar af ler, perlite, en ’kerne-armering’ i tag-
rer og en overflade beklaedning af et net bestadende af hamp/jute.

Brandbeskyttelse Pa grund af indholdet af 'vand bundet i krystallinske materialer’ [red. Ogsa
benaevnt som, hygroskopiske egenskaber som definerer evnen til at absorbere vanddamp fra
luften], har CLAYTEC Clay byggematerialer middel brandbeskyttelsesegenskaber med hensyn
til brandmodstandsdygtighed. | modsaetning til gipsmaterialer bliver de dog ikke skare i tilfeelde
af brand, men haerder. Ved enkeltlagsbeklzedning er veeggene testet for op til brandmod-
standsklasse EI90 (F90).

Product sheet CLAYTEC®

Buibding with Clay

Clayboards
Item No. 09.004

thickness = 20 mm, L= 1500 mm, W= 625 mm

- The original ‘Clayboards’ on the market since 1996 it Bud [
material Total wall  resistance

- Medium-heavy, stable thanks to reed inlay o W Brywall boards clawn Wall comstruction thicknews  class

D007 CLAYTEE Clagboard 025

% Clayboard hasey (LENIX D%

et o epe D35 Clayboard hasey AENI 022
Claybaard hasey (LENIX) 23 0%

DM Claybasrd haary (LENIX) D22

_-‘ “ A Clayboard hesvy (ENIX) 022

0321 CLAYTEC HFA NoF 020

IBI7] CLAYTEC HFA WA D25

o ciay anc e Y ChaSKA of wioo ekl st suctures of iener was, tacing shells, cedngand
oo austaces. Claytnc Claytoan acts b s chywill board ane clay piaster. 8 was Creased based on mancal expesmnce and (26 CLANTEC HFAmaxi i Hot tested
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Bilag 4. Interessent-
undersggelse

Dette bilag redeger for en mindre interessent undersggelse fore-
taget i den afsluttende del af projektet. Interessentundersogelsen
er udfaerdiget af Henriette Ejstrup, Arkitekt, Ph.d., Adjunkt ved
CINARK, Institut for Bygningskunst & Teknologi, Det Kongelige
Akademi.

Baggrund

Som opfelgning pa projektet "Teekkede facader med ler som brandhaemmer_CO: neutralt byg-
geri til den grenne omstilling” blev der i perioden 13. september til 6. oktober 2022 udfart en
interessentundersggelse. Undersggelsens formal er at give et indikativt svar pa, hvorvidt byg-
gebranchens aktarer kan se et marked for og en anvendelse af teekkede facader og ler som
brandhaammer, samt hvilke barrierer eller fordele de ser ved produktet, byggeteknikken og det
arkitektoniske udtryk. CINARK takker alle de deltagende interessenter for engagementet i un-
dersggelsen.

Metodisk afsaet

Undersggelsen er udformet som en kvalitativ analyse struktureret omkring et spargeskema.
Der tages udgangspunkt i interessenternes subjektive viden og fornemmelser om byggebran-
chen. Spgrgeskemaet indeholder 6 spgrgsmal, der beder interessenten forholde sig bade til
positive og negative aspekter ved taekkede facader og ler som brandhaemmer.

Interessenterne er valgt pa baggrund af en repraesentativ udsnit af byggebranchens aktgrer her i
blandt interesseorganisationer, praktiserende arkitekter, handveaerkere, leverandarer. Forbruge-
ren/aftageren er ikke repraesenteret i undersggelsen. Syv udvalgte interessenter blev kontaktet
telefonisk og udlagt unders@gelsens kontekst og formal, hvorefter de fik tilsendt en e-mail med et
sporgeskema samt posters udviklet til udstillingen af projektet pa International Conference of
Structures and Architecture pa Aalborg Universitet fra 6. juli — 8. juli 2022 (Jf. bilag 1-3).

| to tilfaelde blev det vurderet, at yderligere oplysninger kunne vaere gavnende for interessen-
tens forstaelse af projektet, hvorfor der ogsa medsendtes en folder om projektet udviklet til
seerudstillingen 70 % Less CO2 — omstilling til en levedygtig tidsalder” pa Det Kongelige Aka-
demi 7. oktober 2021 - 14. januar 2022.3° Tre af de inviterede deltagere besad en dobbeltrolle
i det de ogsa er involveret direkte eller indirekte i projektet. Fem af de inviterede interessenter
besvarede undersggelsen, heraf to med dobbeltrolle, som er synliggjorte ved markering med
asterisk:

Jesper Salling, Direktar, DI Traesektionen

Lasse Koefoed*, Formand, L&B — Landsforeningen for @kologisk Byggeri
Henrik Andersen, Associated Partner, KHR Architecture

Mette Nymann, Partner, LOOP. Architects

3% Anne Beim et al., "Taekkede Bygningsfacader Til Den Grgnne Omstilling: CO2-Neutral Brandsikring af Lodret Taekkede Flader —
et MUDP-Projekt" (Udstillingsfolder), okt. 2021.
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Lars Keller*, Direktar, ECOCOCON Danmark

Analysen af de 5 spgrgeskemaer er foretaget som en kodning af besvarelserne under over-
skrifterne marked, bruger og konkurrence, bygbarhed og barrierer. Derefter er besvarelserne
under de tre forskellige kodninger blevet sammenskrevet som et anonymiseret ekstrakt, hvor
sammenfaldende udtalelser fra mere end to interessenter danner baggrund for en generalise-
rende fremstilling. Spgrgeskemaerne er en del af CINARKs baggrundsmateriale for undersg-
gelsen og er ikke offentliggjort i neerveerende rapport.

Fejl og mangler

Undersggelsen er foretaget pa baggrund af meget fa interessenter hvilket gar, at analysens
udsagn ikke kan anses som veerende alment repraesentativ for branchen. Desuden har inte-
ressenterne primeert forholdt sig til strd som facademateriale og i mindre grad til ler som
brandhaemmer. Dette kan skyldes en fejl i spargeskemaets spgrgsmal, hvor det ikke er speci-
ficeret, at spgrgsmalet ogsa omhandler ler som brandhaemmer. Derudover kan det pege pa, at
projektet ikke er forklaret grundigt nok i den indledende dialog, eller at det primaert er billedma-
terialet og i mindre grad brgdteksten i det medsendte materiale, som interessenten har for-
holdt sig til.

Desuden har der veeret en lavere andel af svar til skemaets spgrgsmal 4:

"Hvad ser du som den starste styrke for taekkede facader i forhold til byggeriets processer?”
Det kan betyde, at spargsmalet har vaeret formuleret for bredt/ukonkret eller at der umiddelbart
ikke kan anses for at veere nogle styrker i arbejdsgangene i byggeprocesserne i forbindelse
med teekkede facader og/eller med taekkede facader og ler som brandhaemmer.

Sammenfatning af analysen

Marked, brugere og konkurrence

Generelt anser interessenterne det for sandsynligt, at der kan skabes et marked for taekkede
facader, hvor drivkreeft for udviklingen primeert tilskrives materialets aestetiske udtryk og mulig-
heder, samt en stigende samfundsmeaessig bevidsthed om biogene materialers baeredygtighed
og signalveerdi. Konkret naevnes omrader som, den unge klimabevidste generation, nybyg-
gere, skosamfund, sommerhuse og byggeri i abent land som mulige aftagere. Der henvises
ogsa til erfaringer fra Holland, hvor taekkede facader i forbindelse med boligbyggeri er blevet
mere udbredt de seneste ar.4°

Desuden indikerer undersggelsen generelt, at strd som facadebekleedning kunne veere i kon-
kurrence med f.eks. treebeklaedning, der formodes at blive anset af brugeren som baeredygtigt
og mindre vedligeholdelseskraevende end stra. Derudover bliver problematikker fremhaevet i
forbindelse med forsyningskaeden, hvor geopolitiske kriser kan hindre lgbende leverancer.*!

Bygbarhed

Interessenterne peger overordnet pd, at teekkede facader og ler som brandhaemmer kraever
arkitekter og handveerkere, som kender materialerne og arbejdsprocesserne godt og som kan
bearbejde disse med henblik pa et radikal anderledes udtryk, end den traditionelle og folkelige
arkitektur. | samme forbindelse peges der pa manglen pa handveerkere, herunder taekkere
med kendskab til facadetaekning, samt bedre viden blandt projekterende vedr. de byggetekni-
ske forudsaetninger for taekning. Materialets plastiske egenskaber fremhaeves generelt, som
en styrke i forhold til formgivning, detaljering, sammenfgjninger og uaftheengighed af standard-
mal pa elementer og komponenter.

40 Jf. Historisk undersggelse, MUDP-rapport

41 Pga. den store manuelle arbejdskraft forbundet med rgrhgst, er importen af tagrar steget gennem de sidste 40 &r, mens den
nationale produktion er faldende. Danmarks import sker fra lande som Polen, Estland, Letland, Ungarn, Ukraine, Rumaenien, Tyr-

kiet og Kina (Kaarup et. al, Afrapportering: Flere danske tagror pa tagene, 2022). (Eget notat Jergen Kaarup.?)
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En anden generel tendens er, at der efterspgrges vidensdeling blandt de udferende og radgi-
vende parter, samt flere referenceprojekter. Helt projektnaert peges der ogsa pa, at optimering
og adskillelse af arbejdsgange mellem teekkerne og murerne, som paferer ler, ma undersgges
naermere. Det neevnes ogsa, at der kan vaere fordele ved, at teekkeren star for bade tag og fa-
cade, hvorved feerre fagligheder involveres, hvilket smidiggare arbejdsgangene. | forbindelse
med byggepladsen fremstilles der ogséd en opmaerksomhed pa materialets @get krav til vejrli-
get i denne forbindelse ogsa pa byggepladsen, hvor f.eks. overdesekning kan vaere ngdvendigt
under opferslen. Overordnet angives oplysning som vaerende en nggle til at skabe viden og
dialog om materialet, men ogsa lovgivningsmaessige strategier, der pa nationalt plan angiver,
hvor der kan bygges med stra.

Barrierer

Pris og brandfare naevnes gennemgaende som en barriere for, at taekkede facader ville kunne
finde indpas i bygningskulturen. Seerligt brand er hyppigt neevnt og der peges pa ngdvendig-
heden af gennemtestede Igsninger, men ogsa generel oplysning om stra og brand. Derudover
peges der pa manglende viden om vejrligets pavirkning, fugt, vedligehold og mekanisk slid
(f.eks. pavirkning af mennesker og genstande) af teekkede facader. | samme forbindelse naev-
nes manglende viden og oplysning om levetider og der rejses et spgrgsmal vedrgrende kon-
sekvensen af EPDer generiske 50 ars referenceperiode og samfundets tolkning og ageren i
henhold hertil.

Et andet opmaerksomhedspunkt, som kom til udtryk i svarene, er en bekymring om den sam-
fundsmaessige forudindtaget opfattelse af stra. Der blev bl.a. peget pa, at brugeren opfatter
teekkede flader som vaerende mere vedligeholdelsesmeessigt kraevende end f.eks. tree, at det
er et gammeldags og umoderne udtryk og at patinering af materialet opfattes som uskgn. Der
blev ogsa peget pa en kulturel vaneteenkning i bade aestetik og materialevalg, kunne vaere en
barriere for det radikale anderledes udtryk teekkede facader medfgrer. En anden peger pa, at
teekkede flader og den direkte reference til Danmarks arkitektoniske kulturarv kan vaere en
styrke i forhold til, at materialet og byggeteknikken igen vinder indpas i bygningskulturen.

Konklusion

Unders@agelsen peger overordnet pa, at interessenterne eftersparger viden og oplysning om
brand, vedligehold, viden om vejrlig og fugt pavirkning i relation til teekkede facader. Dette indi-
kerer, at der er et behov for gennemtestede og veldokumenterede Igsninger for brandhaem-
ning af teekkede facader som anvendelige referenceprojekt for de praktiserende og udfgrende
parter. Desuden efterspgrges der generelt mere vidensdeling pa tveers af byggebranchens
fagligheder, samt flere handveerkere med de rette kompetencer.

Desuden tyder undersggelsen pa, at der i samfundet er en kulturel forudindtaget forstaelse af
stra som byggemateriale, hvilket kan veere den maske vaesentligste barriere for, at byggetek-
nikken kan finde anvendelse i praksis. For at aendre et narrativ om, at stra er gammeldags,
usikkert og vedligeholdskraevende, vil der skulle udfgres malrettet og strategisk oplysning om
materialet og byggeteknikken bade i uddannelsessystemet, ved byggeriets mange aktgrer og
ikke mindst ved slutbrugeren.
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Bilag 4.1  Folgemail — eksempel

Fra: Henriette Ejstrup
Til:
Emne: Interessentundersogelse - taekkede facader
Dato:
Vedhzftede filer: illingsfolder i 1
image001.png
Interessentunderspgelse spargeskema.docx

MUDP plakat A0 engelsk rettet 040622022.pdf

Keere I

Tak fordi du vil vaere med i undersggelsen. Spgrgeskemaet er vedhaftet her. Jeg har ogsa
vedhaftet en folder om projektet samt den poster, der fulgte med konstruktionen, da den blev
udstillet pa ICSA i Aalborg i juli. Som sagt vil du som udgangspunkt ikke blive citeret direkte i
rapporten, men hvis dette bliver relevant, vil jeg kontakte dig, s& du er orienteret om og enig i
hvilke citatet og i hvilke sammenhaeng i rapporten det anvendes. Skriv eller ring endelig til mig,
hvis der er yderligere spgrgsmal eller generelle kommentarer.

Venlig hilsen

Henriette

Henriette Ejstrup
Cand. Arch.,, Ph.d., Adjunkt

Institut for Bygningskunst og teknologi, CINARK

M: +
E: hejs@kadk.dk

Det Kongelige Akademi -
Arkitektur, Design, Konservering

Eacebook

LinkedIn
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Bilag 4.2 Sporgeskema

MUDP. Teekkede bygningsfacader til den greanne omstilling:
CO>-neutral brandsikring af taekkede lodrette flader

Interessentundersggelse

Baggrundsdata

Navn

Stilling

Rolle (i projektet) Hvis dette ikke er relevant, efterlades feltet blankt

Spgrgsmal 1

Med udgangspunkt i, at vaesentlige problemstillinger mht. brand, fugt mv. Igses, ser du et marked
for teekkede bygningsfacader? Hvorfor/hvorfor ikke?

Spgrgsmal 2

Hvad forestiller du dig vil vaere den stgrste styrke for taeekkede facader i forhold til forbrugerens ef-
terspgrgsel?

Spgrgsmal 3

Hvad forestiller du dig vil vaere den stgrste udfordring for taekkede facader i forhold til forbrugerens
efterspgrgsel?

Spgrgsmal 4

Hvad ser du som den stgrste styrke for taekkede facader i forhold til byggeriets processer?

Spgrgsmal 5

Hvad ser du som den stgrste udfordring for taeekkede facader i forhold til byggeriet processer?

Spgrgsmal 6

Hvilke samfundsmaessige barrierer (f.eks. lovgivning, produktion) eller byggetekniske problemstillin-
ger (f.eks. fugt, slid), som ikke bliver belyst i nzervaerende projektet, ser du som den vigtigste at fa
afklaret i videre undersggelser (naevn gerne flere f.eks. i prioriteret raekkefglge).
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Bilag 4.3 Poster fra udstilling af projektet: The International Conference of
Structures & Architecture (ICSA2022), Aalborg 6.— 8. juli, 2022.

THATCHED FACADES &
GREEN TRANSITION

CO,-neutral fire protection of thatched vertical surfaces

About the MUDP Project Purpose

How car we create architecture that really contributes ta the green trarsition” The idea of the project is to develop and test new sustainable construction solutions
How car we increase the use of biogenic materials in construction? for raofed building facades, which are environmentally friendly and fireproof - and
Harw car wa Duild in ways whers wa comizsing te best knowledge from which in the long run can be scaled to an industrial level

traditiona owilding culture with contamparary etficient censtruction methods? The focus is on fire safety, which is one of the key challenges when building with
Thesz overzll guestiors form the backgrounc of the project, which is lacking at bia-genic materials. Specifically, it is tested how different types of clay mixtures can
the possibiities for increasing the use of COZ-reutral bullding materials. be used as environmentally friendily fire retardants in building facades - either as a
surface rreatments and construction solutians, surface treatment or built into the construgtion.
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CO2-NEUTRAL FIRE PROTECTION
OF THATCHED VERTICAL SURFACES
- A MUDP PROJECT

Abaut the exhibition Application of project retults The hause cormer
T e ol NS k-4

Fire test
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Bilag 5. Brandtest Mini-SBI &
SBIl-metoder

Dette bilag indeholder DBl RAPPORT, Arbejdspakke 2.4, som be-

skriver de to testfaser med forskellige typer impraegneringsmate-

rialer og konstruktionsopbygninger ved brug af henholdsvis Mini-
SBl-test (14 stk. testemner) og SBl-test (3 stk. testemner)

Mini-SBI er en geometrisk nedskaleret version af SBl-testen
(EN13823), som er den dominerende brandtestmetode til klassifi-
kation for reaktion pa brand for byggevarer i Europa.

Testopstillingen Mini-SBI maler Heat Release Rate (HRR) via
”oxygen forbrugs-kalorimetri”, hvilket svarer til den rigtige SBI-
metode. Pa baggrund af malingerne i testen kan felgende vaerdier

beregnes:
* S-FIGRA-skaleret FIGRA (Fire Growth Rate)
* S-THR-skaleret THR (Total Heat Release)

Disse vardier bliver anvendt i SBI til at klassificere materialer i
brandklasser.
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bygningsfacader til den
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BRAND 0G SIKRING

Udarbejdet af: Mads Hohlmann

Kontrolleret af: Robert Firkic & Anders Dragsted
Sags nr.: SIEFU21002

Dato: 04-01-2023

Version: Version 3
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1. Indledning

1.1 Generelt om metoden

| det danske bygningsreglement findes der ingen standarder eller testmetoder specifikt til vur-
dering af brandtekniske egenskaber af teekkede facader, hvorfor de testmetoder vi anvender,
er skreeddersyet til dette projekt.

Vi har indledningsvis valgt at bruge DBI’s udviklet Mini-SBI-apparat til at fortage de fgrste indi-
kative test af de forskellige impreegneringstyper der undersgges i projektet. Ved at anvende
"Mini-SBI” kan vi hurtigt og billigt sammenligne adskillige variationer af impreegneringstyper og
derved i sidste ende reducere "time-to-market” og de omkostninger, der er forbundet med ud-

viklingsprocesser af nye materialer og konstruktioner.

Mini-SBI er en geometrisk nedskaleret version af SBI-testen (EN13823) som er den domine-
rende brandtestmetode til klassifikation for reaktion pa brand for byggevarer i Europa.
Apparatet maler Heat Release Rate (HRR) via "oxygen forbrugs kalorimetri”, hvilket svarer til
den rigtige SBI-metode.

P& baggrund af malingerne i testen kan falgende vaerdier beregnes:

» S-FIGRA-skaleret FIGRA (Fire Growth Rate)
* S-THR-skaleret THR (Total Heat Release)

Disse veerdier bliver anvendt i SBI til at klassificere materialer i brandklasser.

1.2 Formal

For at opna viden om de brandtekniske egenskaber for de impreegnerede praveemner med
teekkestra, har vi i dette projekt valgt ikke at fokusere pa den formelle materialeklassifikation
som primeer malsaetning, men mere pa en komparativ analyse af de forskellige impraegne-

ringsmaterialer med referencematerialer som brandimpraegnerede MDF-Plader (FIRAX) og

standardspanplader.

Disse materialer er klassiske eksempler pa hhv. B- og D klassifikations produkter. Ved at ana-
lysere data, kan Mini-SBI derved give et estimat pa, hvor det testede materiale befinder sig ift.
de fgrnaevnte produkter, og dermed forudsige hvilken brandklasse det testede produkt befin-

der sig i/omkring.
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2. Testbeskrivelse Mini-SBI

2.1 Testbeskrivelse

Projektgruppen har udvalgt 13 impraegnerings typer (Figur 1) til komparativ brandtest.

Nr. | Model Test | Impragnerings Behandlings- | Grad af Blandings
materiale metode impragnering forhold

1 A1l 175 | Basismodel Intet Uimpraegneret

2 L1 176 | Moreeneler / ren Dyppet Fuld impreegneret

3 L2 177 | Moreeneler / ren Penslet Y2 impraegneret

4 L3 178 | Moreeneler / ren Sprajtet Pafart overflade

5 K1 179 | Kalk Dyppet Fuld impraegneret | Kalk:vand 1:5

6 K2 180 | Kalk Penslet Y2 impraegneret Kalk:vand 1:5

7 K3 181 | Kalk Penslet Pafart overflader Kalk:vand 1:5

8 H1 182 | Hestemag / kaolin Dyppet Fuld impraegneret | Hestemgg:kaolin 1:3
9 H2 183 | Hestemag / kaolin Penslet Y2 impraegneret Hestemgg:kaolin 1:3
10 KV1 184 | Kalkvand Dyppet Fuld impraegneret

11 KV2 185 | Kalkvand Penslet Y2 impraegneret

12 LK1 186 | Lerkleeber Dyppet Fuld impraegneret

13 LK2 187 | Lerkleeber Penslet 1/3 Impraegneret

14 LA1 188 | Moreeneler / Ammoniak Dyppet Fuld impreegneret | ler 78% amoniak 22 %
15 FIRAX Reference

16 | Spanplade Reference

2* Test 176 mislykkedes grundet tekniske problemer med gastilfarslen.

Figur 11. Impraegneringstyper

2.2 Produktion af emner
Emnerne blev produceret efter anvisninger i Figur 2

SAMPLES:

Geometrically, the samples for the Mini-SBI are scaled by a factor of 6.25 from the original SBI, and symmetrical on
both sides. Sample sizes are 200mm (wide) X 600mm (high) with a maximum thickness of 50 mm*. Two boards
are required in order to assemble the corner configuration as shown in Figure 3.

*depends on specific sample

600
220

20

Figure 2: Figure 3:
Technical drawing of a Mini-SBI specimen Technical drawing of Mini-SBI specimen (top view)

Figur 2. Geometri for testemne til Mini-SBI
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Preveemnerne blev opbygget af kalciumsilikatplader, som var fastholdt med stalvinkler. Be-
handling med forskellige impraegnerings typer blev udfert under teekkeprocessen. Falgende er
udvalgte billeder af praveemnerne.

Figur 3. Samling af emnet Figur 4. Faerdigbygget emne

Efter fremstillingsprocessen blev emnerne lagt i konditioneringsrummet for at opna fugtlige-
veegt for alle emnerne inden test. Dette bliver ogsa gjort i forbindelse med SBI-tests.

Selve testen foregar ved, at emnerne bliver placeret i Mini-SBl-apparatet (figur 5) og bliver ek-
sponeret for en diffusionsflamme fra en gasbraender med effekt pa 7,5 kW. Efter 11 minutter
slukkes gasbreenderen og emnet tages ud.

Figur 5. Mini-SBl-apparat

3. Resultater af brandtests

3.1 Heat Release Rate (HRR)

82 Miljostyrelsen / Taekkede bygningsfacader til den grenne omstilling - CO2-neutral brandsikring af teekkede lodrette flader



MUDP Takkede Facader HRR = Fr*x
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Figur 6. Heat Release Rate Kurve

Heat Release Rate er den masngde energi et breendende objekt udleder som funktion af tid,
givet ved kW. Dette bliver som tidligere naevnt malt ved oxygen forbrugs kalorimetri via appa-
ratets gasmalingsudstyr. Emnets preaestation bliver malt ud fra hvor meget energi der udledes
og hvor hurtigt energien bliver udledt. En god preestation vil derfor veere et emne der udleder
en lav energi med sa megen forsinkelse som muligt.

Flere kandidater ligner den ubehandlede A1-test bade hvad angar samlet energiudledning og
hastigheden hvormed energien frigives. | HRR-figuren er der vist grafer for referencemateria-
lerne FIRAX, som er en brandhaammet MDF-plade, der altid ligger komfortabelt til en B-klassi-
fikation, og spanplader som er en komfortabel D-klassifikation.

Ved at se pa hvordan referencematerialerne, FIRAX og spanplader, udvikler sig ift. samlet
energiafgivelse og hastigheden for denne, kan alle produkter der preesterer darligere end
spanpladen, antages ikke at ville kunne opna en D-klassifikation. Derimod kan emnerne, der
preesterer sammenligneligt eller lidt ringere end FIRAX-pladen, antages for at veere interes-
sante ift. projektet. Saledes kan KV1, KV2, K1, K2, K3, LK2, H2, L2 saettes lig med en darlig
praestation. LK1, L3 og LA1 har praestationer der er sammenlignelige med FIRAX. H1 er lidt
mere usikker da den antaender relativt hurtigt, men udleder ikke lige sa stor energi som span-
pladen.
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3.2 Total Heat Release Rate THR

5 MUDP Takkede Facader THR — "%

e Test 175 A1
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Figur 7. Total Heat Release Rate kurve

Total Heat Release (THR) beskriver den akkumulerede energi som emnet afgiver under
brandtesten. Vi ser stort set det samme billede som ved Heat Release Rate.

Vi ser fortsat at L3, LK1, LA1 praesterer pa niveau eller bedre end referencematerialet FIRAX
(reaktion pa brand klasse B).

3.3 FIGRA
— | RAX
400 MUDP Taekkede Facader FIGRA Toct 175 A1
Test 177 L2
350 Test 178 L3
300 sececes Test 179K1
Test 180 K2
Test 181 K3

250
200
3

—Test 182 H1
e Test 183 H2

0:1 50 == o e Test 184 KV1
o == o o Test185KV2
w100 Test 186 LK1
Test 187 LK2
50 Test 188 LA1
0 ~ e— Spanplade
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Figur 8. FIGRA kurve

FIGRA er et udtryk for hvor hurtigt HRR udvikler sig i Igbet af en test. Man kalder det accelera-
tionen af branden givet ved W/s. FIGRA bliver brugt som en klassifikationsparameter i SBI-te-

sten (EN13823). Ud fra graferne i Mini-SBI kan der laves kvalificerede geet pa et evt. resultat i

SBI (EN13823). Her ses geet pa de fire bedst praesterende impraegneringstyper.

Test FIGRA Mini-SBI Gat pa SBI FIGRA
H1 75 900

LA1 20 250

LK1 7 85-90

L3 4 50
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34 Yderligere faktorer

Yderligere, skal man vaere opmaerksom pa to faktorer. Braendende partikler som er en visuel
inspektion under testen hvor man ser pa breendende nedfald samt hvor laenge det fortsaetter
med at breende efter nedfald. Den anden faktor er totalt veegttab under testen. Disse beskrives
i falgende tabel.

KVALITATIV BESKRIVELSE AF BRANDTEST — MINI_SBI / DBI 28. JUNI 2021 / AB

Type Observation | Beskrivelse Tegning

Al/175 anteending Antander hurtigt inden for de ferste par sek.

Baseline Braznder ikke ja2vnt i bunden i en "3-kant’

Uimpragneret

overflade llden fir fat pd det meste af overfladen

mgudvikling lkke observeret

aske / slagger | Askenedfald
Taget ud kl. 10.39 ulmer stadig k. 12.30

L1/176 antending Antaender forsinket efter ca. 1-2 min.

Moraneler, dyppet
Fuldimpragneret

1. afbraending - NB
Gassen slipper op —
forsegel stoppes

2. afbraending for at

se udvikling af
flammer mv.
overflade liden slikker op af rerene, men far ikke rigtig
fat.
Braander pd tvaers af hele bunden i *3-kanten’
ragudvil-cling Ikke observeret
aske / slagger | Aske og materiale nedfald
Taget ud k. 12.27 ulmer stadig kl. 12.45
L2 /177 antending Antznder hurtigt inden for de forste par sek.
Moraneler,
penslet

¥ -impraegneret

overflade llden fér fat pa det meste af overfladen
Braender pd tvaers af hele bunden i '3-kanten’
"Aske-uld’ pa overfladen

regudvikling Ikke observeret

aske / slagger | Askenedfald
Taget ud kl. 12.27 — bliver slukket med vand
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Type Observation | Beskrivelse Tegning

L3/178 antanding Antander IKKE! - kun sparsomt ved rer der
Moraeneler stikker ud fra overfladen
Sprojtet Péjfﬁrt "nasten lige sa ded som kaliumsilikat” (Mads)
overflade

overflade liden slikker op ad overfladen, soder kun

regudvikling ingen

aske [ slagger | Ingen aske /nedfald
Ulmer kun ‘bagved', i inderste underlag

K1 /179 antanding Antander forholdsvis hurtigt indenfor det
Kalk, dyppet forste minut, men ikke sd hurtigt som A1

Fuldimpragneret

overflade liden far fat i det meste af overfladen.
Overfladen rerender "ulder’.

Braender pa tvaers af hele bunden i ‘3-kanten”
regudvikling Ikke observeret

aske f slagger En del aske + "hvide rar’
Swaer at slukke — ulmer bag overfladen

K2 /180 antaending Antander hurtigt ca. inden for de farste par
sek.

kKalk, penslet overflade liden har fat i det meste af overfladen

¥ -impraegneret Hoje stikflammer

Overflade/rerender forkuller

rggudvikling Ikke observeret
aske / slagger | En delaske, ikke noget nedfald
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Type Observation | Beskrivelse Tegning
K3 /181 antending Antander forsinket efter ca. 1-2 min,
Kalk, penslet
pafert overflade
overflade liden slikker op af overfladen
Overflade/rerender forkuller
Voldsom brandudvikling
rﬂgudvikling Producerer meget reg
aske f slagger Meget aske og en del materialenedfald
H1/ 182 antanding Antaznder forsinket og ikke rerene i overfladen
Hestemgg/kaolin overflade Hoje flammer slikker op af overfladen, men far
dyppet ikke fat
Fuldimpraegneret Sodermest
llden breder sig ikke, bunden er braendt vaek
regudvikling Ikke observeret

aske / slagger

Ikke s34 meget aske [ nedfald (ikke s meget
som kalk)

H2 /183

Hestempg/kaolin
penslet
¥ -impragneret

antaending Antznder hurtigt ca. inden for de forste par
sek.

overflade ‘3. vaerste’ med store, heje flammer over det
meste af overfladen

rﬁgudvikling Ikke observeret

aske / slagger

lkke meget aske og materiale nedfald

Miljgstyrelsen / Teekkede bygningsfacader til den grenne omstilling - CO2-neutral brandsikring af taekkede lodrette flader 87




4. Konklusion: Mini-SBI test

Formalet med disse indikative brandtests er, at udvaelge de bedst praesterende impreaegne-
ringstyper pa teekkede facader uden hensyntagen til applikationsmetoder.

Vores konklusion er baseret pa FIGRA, da denne er klassifikationsgivende i SBI-testen, hvor
vi direkte sammenligner de 13 impraegnerings typer med referencemateriale FIRAX, hvilket
har en B-klassifikation med en middel FIGRA vaerdi pa ca. 110 W/s.

Det er tydeligt at leese fra graferne at de tre impreegneringstyper L3 (spraijtet ler), LK1 (dyppet
lerkleeber) og LA1 (dyppet moraeneler/ammoniak) klart adskiller sig fra resten af feltet, da de
har sammenlignelige brandtekniske egenskaber med det udvalgte klasse B referencemateri-
ale.

Mini-SBI blev valgt til dette projekt, da den muliggjorde en raekke hurtige og billige tests, der
gav overblik over de bedst praesterende impraegneringstyper, uden hensyntagen til klassifika-
tion. For at fa et helhedsbillede af de impraegnerede, taekkede konstruktioners brandtekniske
egenskaber, fortseettes med at foretage brandtests i starre skala.

10. Introduktion til fase 2
brandtest

10.1 Baggrund

Naervaerende rapport beskriver metode og resultater for brandtests af teekkede facadeelemen-
ter ifm. MUDP-projektet "Taekkede facader til den grenne omstilling”. De udfgrte brandtests
bygger videre pa 14 stk. "Mini-SBI” brandtests der er udfert tidligere i projektet.

Pa baggrund af resultaterne i "Mini-SBI”, er der udvalgt to impraegneringsmetoder med anven-
delse af ler. Disse er sdledes vurderet interessante at undersage yderligere i en nedskaleret
facadetest. Ud over de to testemner er der produceret et kontrolemne, der er udfgrt uden no-
gen form for brandbeskyttelse.’

10.2 Formal

Formalet med testen er at fa en indikation af brandspredningen i taeeskkede facader med lerim-
preegnering og dermed af hvorvidt ler kan anvendes som en brandhaemmer.

De nedskalerede facadetest kan ikke bruges til brandklassificering de testede systemer, men
mere som indikation om impreaegneringens brandhaemmende egenskaber.
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11. Testbeskrivelse

111  Testmetode

Vi anvender en tilpasset version af ISO 13785-1 brandtest opstilling (nedskaleret facade test).
Bagveeggen bag testemnet markeres hver halve meter i hgjden, samt ved 2,4 meter, jeevnfor
standarden ISO 13785-1 (2002) (Reaction to fire test for facades — Part 1: Intermediate scale
test’)

7 B00

250

150

1200

1400

Ke:
1 Position of heat flux meter
2 Back wall

a Draught scresn

a Teet epacimen back wall
5 Teet specimen side wall

[ Ignition burner

Figur 9. Skaleret facaderig iht. ISO 13785-1

12. Testemner

Testemnerne er en teekket flade der maler 1200 X 2400 mm. Tykkelsen af de teekkede lag
blev mailt til 22-25 cm. Der blev teekket pa en sandwichkonstruktion af kalciumsilikat og brand-
impraegneret MDF. Emnerne monteres i 400 mm hgjde pa bagvaeggen af DBI’s ned-skale-
rede facaderig. Der monteres thermo elementer hver halve meter i emnets hgjde samt place-
res et straletermometer i en meters hgjde, en meter fra emnet, ud fra emnets centrum.
Testene udfgres som 3 separate opstillinger og har til hensigt at undersgge potentialet i at an-
vende ler som en passiv, naturlig og baeredygtig brandhaemmer i lodrette taekkede facader.
Alle emnerne er teekket direkte pa bagvedliggende krydsfinerplader uden bagvedliggende hul-
rum.
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121 Test 1 — Sprojtet ler (Mini-SBI model Nr.4)

Emnet udfgres som en konventionel teekket flade pa en bagveeg, der er sprgjtet med rent mo-
reeneler. Efterfalgende sprgjtes den feerdigt teekkede vaeg med yderligere ler, og indkapsler
dermed det yderste stramateriale.

Figur 10. Testemnet med sprgjtet moraneler
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12.2 Test 2 — Sprojtet ler og lerplader (Mini-SBI model Nr. 4)

Figur 11. Testemnet sprojtet med moraneler og med indbyggede lerplader

Emnet udfgres som en konventionel teekket flade pa en bagveeg, der er sprgjtet med rent mo-
reeneler og teekkes i 3 ’klinklagte’ lag, der danner fremspring i facaden. Indersiden af hvert ud-
spring beskyttes af en straarmeret lerplade og det feerdige emne sprgijtes til sidst i rent ler for,
som i test 1, for at indkapsle det brandbare stra.
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12.3 Test 3 — Basismodel (Mini-SBI model Nr. 1)

Emnet udfgres som en almindeligt taekket flade uden nogen brandheemmende tilseetninger, og
har udelukkende til formal at agere referencetest for test 1 og 2.

13. Resultater

Testresultaterne blev vurderet pa baggrund af BR18 §87 og §11742 med fokus pa felgende

faktorer:
e Brandspredning
o Nedfald

e Rggudvikling
Ydermere blev der i de 3 test foretaget observationer af synlige glader i stmaterialet, lodret
flammespredning og indadgaende forkulning.
Alle visuelle observationer er udtryk for haendelser og aendringer, nar de er observeret. Nogle
observationer er foretaget ogsa efter emnet er slukket og under video gennemgang.

14. Test Nr.1

Omkring 3 minutter efter pabegyndt test, antaender opstillingens baerende konstruktion. Der
opstar flammer pa bagsiden af emnet og der skabes en skorstenseffekt mellem bagveeg og
testopstilling.

Skorstenseffekten suger ilden bag om emnet og udvikler kraftig varme, der braender konstruk-
tionens bagplade veek. Emnet varmepavirkes nu fra 2 sider, og Thermo elementerne, der er
monteret pa opstillingens bagside, viser meget hgje temperaturer. Testen ma derfor antages
at veere mangelfuld og al data der udledes fra denne, er indikativ og vejledende. Dette skyld-
tes at testemnet ikke var brandsikret med isolering mellem testemnet og brandkammerets
bagveeg.

Visuelle observationer

TID:

3:00 Konstruktionen der baerer emnet antaendes og en kraftig sodning begynder.
5:00 Bunden af emnet er sodet over alt.

11:26 Synlige stra begynder at vise sig i bunden af emnet.

13:20 Synlige flammer bag emnet.

15:00 Synlige glgder i bunden af emnet

16:00 Rag kommer ud af overfladen omkring midten af emnet.

17:20 Synlige glgder ca. 20 cm oppe af emnet

19:00 Glgder flyver omkring emnet. Kan skyldes skorstenseffekt bag emnet.
21:00 Synlige flammer i overfladen

22:00 Leret revner og viser blotlagte glader, der observeres nedfald af stykker ler

42 https://bygningsreglementet.dk/Tekniske-bestemmelser/05/Krav
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15. Brandgasmalinger test nr. 1

| den nedskalerede facadetest males der pa adskillige brandgasser, hvorfra Heat Release
Rate kan bestemmes. Heat Release Rate er den meengde energi branden udleder som funk-
tion af tid, givet ved kW. Dette bliver malt ved "oxygen-forbrugs kalorimetri” vha. malingsudstyr
i udsugningen over prgveemnet. Testemnet vurderes ud fra hvor meget energi der frigives og
hvor hurtigt energien udledes. Ud fra et brandsikkerhedsmaessigt synspunkt foretreekkes en
lille maengde energi der frigives over en lang periode.

Fire Growth Rate (FIGRA) er beskrevet ved hvor hurtigt HRR udvikler sig i Iebet af en test.
Dette kan ogsa udtrykkes som accelerationen af branden givet ved W/s. Normalt bliver FIGRA
brugt som en klassifikationsparameter i SBI-testen (EN13823), og denne blev ogsa brugt til at
gaette pa en klassifikation i de foregdende Mini-SBI test. FIGRA skal tages varsomt i denne
testmetode. FIGRA er specifikt knyttet til SBI-metoden. SBI-metoden er udviklet til at under-
sgge produkters bidrag til brandudvikling i "et lukket rum” (specifikt Room Corner), hvor der er
tilsigtet en sammenhasng mellem FIGRA og tiden til overtaending i rummet. Brand i en facade
og brand i "et lukket rum” er vidt forskellige af natur.

15.1 Total Heat Release Test nr.1

MUPD Reduced Scale Facade Test 1 - THR
T T

100 L 4

80 | 4

60 | 4

MJ

40 L 4

0 500 1000 1500

Time [seconds]

Figur 12. Total Heat Release (THR)

Total Heat Release (THR) beskriver den akkumulerede energi som emnet afgiver under
brandtesten. Haeldningen pa grafen kan ses som et udtryk for hvor hurtigt energien frigives og
denne stiger kraftigt fra 500 s til 800 s, hvorefter den fortsaetter linezert til slutningen af testen.
Dette passer godt overens med at der observeres flammer bag testemnet omkring 780 sekun-
der (13:20) inde i testen. Det er denne periode, hvor branden har taget fat i bagbeklzedningen,
der har accelereret energiudviklingen signifikant. Ved testens afslutning er der totalt blevet fri-
givet ca. 105 MJ.
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15.2 Fire Growth Rate (FIGRA) test nr.1

MUPD Reduced Scale Facade Test 1 - FIGRA RC
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Figur 13. FIGRA Fire Growth Rate

Accelerationen af branden toppede ved ca. 750-780 sekunder med en maksimal veerdi pa ca.
140 W/s, hvilket ogsa var synligt pa THR-kurven.

15.3 Delkonklusion

P4 grund af den mangelfulde opstilling, er det svaert at konkludere pa resultaterne. Skorstens-
effekten bag emnet gjorde at flammerne blev trukket om pa bagsiden af testemnet, hvilket re-
ducerede brandpavirkningen op ad testemnets forside. Efter slukning er det tydeligt at straene
er antaendt i bunden fra bagsiden, hvor der har vaeret varmest, og forkullet hele vejen igennem
emnet.

P& nedenstdende billede ses hvorledes flammerne sgger bag om emnet, og varmepavirker
bagsiden. Her vurderes det, at den hgje temperatur forarsaget af skorstenseffekten, har an-
teendt emnet igennem bagklzedningen (pga. varmeledning gennem bagbeklaedningen) af kalci-
umsilikat og MDF. Stramaterialet er formentlig begyndt at glade mens det har vaeret indkapslet
af den beskyttende ler, indtil huller i leret har tilfgjet ilt med flammer til falge.

Pa trods af den uhensigtsmaessige opstilling, virker det som om leret har veeret i stand til at
forsinke brandspredningen i testemnet, da forkulningen kun virker overfladisk fra omkring mid-
ten af emnet og opefter.

Testemnet viste lommer af ikke-afbreendt ler, savel som totalt forkullede omrader. Dette anty-

der, at de omrader der har veeret dyppet i ler, har vaeret i stand til at forhindre ilden i umiddel-
bart at sprede sig inde i testemnet.
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Figur 14. Flammerne antaender bagvedliggende konstruktion

Figur 15. Undersggelse efter testen, der vises bagsiden af emnet, hvor vi ser at bagbe-
klaedning har vaeret eksponeret.
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16. Test nr.2

For at forhindre brand pa bagsiden af testemnet blev mellemrummet mellem bagveeg og test-
emne lukket med stenuld for at forhindre skorstenseffekt. Yderligere blev der monteret flanger
af kalciumsilikat for at beskytte rammen hvorpa testemnet var monteret.

Ydermere fores alle synlige konstruktive dele af opstillingen med stenuld for at beskytte den
mod flammerne. Testen forlgb uden problemer, og indsamlet data er brugbart.

Visuelle observationer

TID:
2:40
3:25
4:34
5:00
6:00
6:30
7:30
TID:
9:40
10:00
10:46
11:22
12:22
12:50
15:00
17:00
19:00
20:00
21:00
22:00
24:00
28:00
30:00

Vertikal brand spredning nar 1 meters hgjde
Underkant af nederste fremspring fremstar flosset
Sodning pa overfladen pa nederste halve meter
2. fremspring begynder at glgde i bunden

Store revner i overfladeleret midt pa emnet
Blotlagte stra i bunden af emnet

Regudvikling fra midten af testemnet

2. udhaeng er blottet for ler

Stykker af ler falder af emnet der er taettest pa branderen
Sodning fremstar omkring 1,5 meter oppe af emnet
Store stykker af ler falder af emnet.

Underkanten af emnet viser tegn pa erodering fra midten
Emnet laver ’knirkelyde’ — som fra et bal

2. udhaeng glader tydeligt langs hgjre halvdel

Q@verste udspring viser store revner

Nederste kant viser kraftig erodering

Ler drysser fra emnets hgjre side

Mere nedfald

Midterste udheeng er komplet sodet til

Nedfald i golfboldstarrelse

Synlige stra i hgjre side af emnet

Synlige flammer springer frem midt pa emnet
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17. Brandgasmalinger test nr. 2

17.1 Total Heat Release (THR) test nr.2

MUPD Reduced Scale Facade Test 2 - THR

20 | .

15 L

MJ

10 L .

0 500 1000 1500

Time [seconds]

Figur 16 Total Heat release Rate

Ved denne test ses en signifikant mindre stigning af den akkumulerede frigivhe energi sam-
menlignet med test 1. Grafen viser ikke den samme acceleration af branden som fra test 1,
hvilket stemmer godt overens med de visuelle observationer fra testen. Sammenlignes denne
med Test 1, er der kun frigivet ca. 15 MJ kontra 100 MJ fra den foregaende test.

Da der ikke blev observeret veesentlige forskelle i brandspredning fra testemnernes forside,
vurderes det at den store forskel i frigivet energi at vaere relateret til brandspredningen pa bag-
siden i test 1. Z£Endringerne af testopstillingen vurderes derfor at have haft stor indvirkning pa
brandforlgbet.
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17.2 Fire Growth Rate (FIGRA) Test nr.2

MUPD Reduced Scale Facade Test 2 - FIGRA RC
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Figur 17. FIGRA

FIGRA for test 2 viser at den stgrste acceleration af branden sker i starten af testen, og topper
ved ca. 25 W/s. Dvs. en vaesentlig mindre acceleration, der ikke aendrer sig drastisk igennem
hele testforlabet som det kunne ses i test 1.

17.3 Delkonklusion

De nederste 40 cm af emnet er forkullet helt igennem. Fra 40 cm og omkring 20 cm op er stra-
ene forkullet fra bagsiden af emnet. Dette antyder at strdene er anteendt fra bunden og lodret
op igennem emnet indtil gladerne har naet 2. udsprings lerplade.

Undersiden af midterste fag og opefter pa emnet fremstar forholdsvis upavirket af flammerne.
Det er er tydeligt, at de indskudte lerplader pa bagsiden af fremspringene, har forsinket flam-
merne i at sprede sig pa overfladen.

Figur 18. Undersggelse af lerpladens beskyttende virkning. En af lerpladerne er blotlagt
og intakt
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18. Test nr.3

Ligesom ved test nr. 2, blev testemnets konstruktion sikret med kalciumsilikatsflanger og sten-
uld. Emnet blev sikret saledes, at det udelukkende var 'facadens’ stra, der blev direkte pavirket
af flammerne.

18.1 Visuelle observationer

Testemnets overflade blev antaendt umiddelbart samtidigt med gasbraenderen, og flammerne
steg hurtigt og voldsomt til over testemnets fulde hgjde. Testen blev afbrudt efter omkring 1,5
minut for at undga en for voldsom brand og felgende beskadigelse af testudstyret.

19. Brandgasmalinger test nr.3

19.1 Total Heat Release (THR) test nr.3

MUPD Reduced Scale Facade Test 3 - THR
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Figur 19. Total Heat Release Rate

Den samlede frigivne energi i test 3 stiger voldsomt sammenlignet med de to foregaende
tests. Emnet har allerede frigivet den samme maengde energi ved 180 sekunder, som de an-
dre to forst ndede ved 500 sekunder. Dette stemmer godt overens med de visuelle observatio-
ner, da et stort areal anteendte samtidigt, hvilket ligger til grund for den kraftige energiudvikling.
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19.2 Fire Growth Rate (FIGRA) nr.3

MUPD Reduced Scale Facade Test 3 - FIGRA RC
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Figur 20. FIGRA

FIGRA udtrykker klart hvordan emnet i test 3 accelererede branden meget kraftigere end i de
foregdende pravninger. Forst ses det at udviklingen sker meget tidligt i brandforlgbet. Braen-
deren taendes ved 150 sekunder, og der er ikke noget der stopper energiafgivelsens accelera-
tion far testen blev stoppet. Sterrelsen af FIGRA er ogsa meget stgrre end de foregaende
tests, med en veaerdi pa over 1000 W/s sammenlignet med 140 W/s i test 1 og 25 W/s i test 2.

19.3 Delkonklusion

Grundet manglende beskyttelse eller behandling, indtraf flammespredningen meget hurtigt, og
hele overfladen naede at blive braendt pa overfladen. Testen blev hurtigt stoppet da det var
abenlyst at det ville blive en kraftig brand der ville tage lang tid at slukke.
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20. Konklusion SBIl-test

Da de to ler-impreegnerede emner ikke har haft de samme vilkar under udfert test, kan der
ikke dannes en endelig konklusion om hvilken metode der er bedst egnet til brandimpraegne-
ring. Der kan dog konkluderes at impraegnering med ler har vist sig effektivt som middel til at
reducere brandspredning i lodrette teekkede konstruktioner.

0y it
‘— N A

Figur 21. Test 2 — Sprojtet med ler og indbyggede  Figur 22. Test 3 - Kontrolemne efter 3 min.
lerplader efter 3 min

Ovenstaende billeder illustrerer lerimpraegneringens evne til at forhindre flammespredningen
pa testemnets overflade.

Det skal dog bemaerkes, at der ved brandpavirkning af testemne 1, sker en vaesentlig grad af
nedfald fra emnet. Den tykke skal af ler blev under varmepavirkningen hard og faldt til sidst
ned i stykker af varierende starrelse.

Man ma antage, at etagebyggeri med denne opbygning af testemne 1 ikke udfgres, og at ned-
fald af mindre lerstykker ikke udgar en neevneveerdig fare.

Brandpavirkning af testemne 2 viste minimalt nedfald af ler og forkullet taekkergr. Der var ikke
nedfald af harde lerstykker af varierende starrelser som ved testemne 1.

Pa baggrund af observationer fra udfgrte test, vurderes der at impreegnering med ler er en reel
gangbar metode, der bgr undersgges og testes i fuld skala. Her er det iseer vaesentligt af un-
ders@ge lerimpraegneringens holdbarhed nar/hvis det udsaettes for nedber, varierende luftfug-
tighed og direkte sollys.
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Takkede bygningsfacader til den grenne omstilling

Projektets formal har veeret at udvikle og teste miljgvenlige, brandsikrede Igsninger til lodret
teekkede bygningsfacader, som pa sigt kan skaleres til et industrialiseret byggeri. Ler er blevet
afpragvet som miljgvenlig brandhaemmer pafert udenpa og indbygget som plader i teekkede fa-
cadekonstruktioner. Brandsikkerhed har veeret i fokus, da det er en central udfordring i byggeri
med biogene materialer.

Projektets indledende undersggelser har vist at ler historisk er blevet brugt som brandhsem-
mer i danske stratage og at der i nutidig Hollandsk arkitektur taekkes direkte pa ikke-braend-
bare underlag ved lodret teekkede lgsninger.

Brandtest af lodret teekkede facadelgsninger viser at ved at impraegnere teekkeragr med lerhol-
dige materialer opnas en signifikant brandhaemmende effekt. Ler viser sig som et effektivt mid-
del til at reducere brandspredning inde i de lodret teekkede facadekonstruktioner og pa overfla-
den. Desuden opnas en gget brandstoppende effekt ved at indbygge lerplader som vandret
materialeskift (brandstop) i den taekkede facadekonstruktion.
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