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DETTA DOKUMENT 
LFM30:s metodik för att beräkna och redovisa anslutnas klimatlöfte består av ett antal olika 
dokument. Detta Metoddokument är godkänt av LFM30:s ledning, och publicerat på LFM30:s 
webbplats. 

Under 2021 utvecklas metodiken / dokumenten vidare, bl a avseende B6, Negativa utsläpp, 
Byggnader ROT (Renovering, Ombyggnad, Tillbyggnad) och Anläggning Nytt och ROT. 
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Förord 
Lokal Färdplan Malmö 2030 (LFM30) är ett lokalt initiativ som syftar att skapa en klimatneutral bygg- 
och anläggningssektor i Malmö senast 2030. Omställningen mot en klimatneutral byggsektor är som 
att lägga ett stort pussel, där många olika bitar ingår och ansluter till varandra. Ökat kunskap om 
biobaserade byggnadsmaterial utgör en pusselbit, kunskap om cirkulärt byggande en annan. Det 
behövs nya byggnadsmaterial, nya byggmetoder och nya synsätt i branschen för att kunna bygga helt 
klimatneutralt, nu när Business as usual inte längre är ett hållbart alternativ. 

Inom initiativet LFM30 drivs ett antal forsknings- och utvecklingsprojekt. Denna rapport har tagits fram 
inom ramen för projektet ” Klimatberäknings- affärs- och kompetensplattform för en klimatneutral 
bygg- & anläggningssektor i Malmö 2030” som genomförs med finansiellt stöd från Vinnova (projektnr 
2019-03204). 

Den här sammanställningen syftar att fungera som vägledning och inspiration på vår gemensamma 
färd mot en klimatneutral bygg- och anläggningssektor i Malmö 2030. Att bygga cirkulärt och ta hänsyn 
till framtida behov av ombyggnad och återanvändning av material är väsentliga delar av arbetet framåt 
för att uppnå klimatneutralitet i vår byggda miljö. En annan aspekt är att vi i större utsträckning än idag 
bygger med resurseffektiva och gedigna biobaserade byggnadsmaterial. För att dessa biobaserade 
byggnadsmaterial ska användas krävs en kunskapshöjning; vilka biobaserade byggnadsmaterial finns 
på marknaden idag? Hur fungerar dem? Vilka projekt som har byggts med dessa material kan fungera 
som inspirationskälla? Här krävs en kombination av marknadsmässig efterfrågan och teknikdriven 
utveckling [1], vilket initiativet LFM30 bidrar med. Samverkan, kommunikation och kunskapsspridning 
är centrala delar i detta arbete. Den här publikationen syftar att bidra till detta arbete. 

Lund, mars 2021 

Paulien Strandberg-de Bruijn, Tekn. Dr. 
Avd Byggnadsmaterial, Lunds Universitet 
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INLEDNING 
Den här sammanställningen ger en översikt av biobaserade byggnadsmaterial, och redogör för olika 
byggsätt som byggbranschen kan börja använda redan idag för att minska klimatpåverkan. Dessutom 
ges en kort översikt av andra sätt att minska miljöpåverkan och öka resurseffektiviteten i 
byggbranschen; att bygga cirkulärt och resurseffektivt med hänsyn till framtida ombyggnation och 
återanvändning. Byggnadsmaterialen som fokuseras på i den här sammanställningen är sådana som i 
dagsläget är mindre kända i Sverige. Trä är såklart ett biobaserat byggnadsmaterial, men då kunskap 
kring träbyggandet anses vara allmänt känt i branschen har detta byggnadsmaterial inte tagits med i 
den här sammanställningen. 

Då branschen är i ständig rörelse, med nya utvecklingar och nya produkter som utvecklas är 
den här sammanställningen inte fullständig och bör ses som ett levande arbetsdokument. 
Inspirationsprojekt har valts som förhoppningsvis ger inspiration och upphov till nya idéer. 

LFM30 
Lokal Färdplan Malmö 2030 (LFM30) är ett lokalt initiativ som syftar att skapa en klimatneutral bygg- 
och anläggningssektor i Malmö senast 2030. Initiativet LFM30 är aktörsdriven och stöttas av Sveriges 
Byggindustrier, Fossilfritt Sverige och Malmö stad. Det stöttas även av Informationscentrum för 
Hållbart Byggande. Genom LFM30 samarbetar många olika aktörer från bygg- och anläggnings- 
branschen som gemensamt tar fram strategier för klimatneutralt byggande i Malmö. 

Gemensamma insatser för att reducera klimatbelastningen från byggandet skapas genom att 
minimera avfall och användning av fossila material och samtidigt maximera cirkularitet och användning 
av förnybara material. Arbetet inom LFM30 pågår främst inom sex strategiska fokusområden: 
• Affärsmodeller, incitament och samverkan 
• Cirkulär ekonomi och resurseffektivitet 
• Design, process och klimatkalkyl 
• Klimatneutrala byggnadsmaterial 
• Klimatneutral förvaltning, drift och underhåll 
• Klimatneutrala byggarbetsplatser och transporter 
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Begreppet klimatneutralitet definieras inom LFM30 i första hand som netto-noll utsläpp av 
växthusgaser till atmosfären och beskrivs som följande; 

 

 
LFM30s definition omfattar även kolinlagring i material och avviker därmed från definitionen som 
fastställts av Fossilfritt Sverige i Färdplan för Fossilfri konkurrenskraft – Bygg- och anläggningssektorn 
(2018). Mer information om LFM30 finns på www.lfm30.se 

Byggbranschens miljöpåverkan 

Bygg- och fastighetssektorn bidrar till en stor del av Sveriges totala miljöpåverkan. Till exempel stod 
branschen 2018 för 35% av den totala avfallsproduktionen i Sverige, vilket innebär en produktion av 
12,4 miljoner ton avfall bara från byggsektorn [2]. Dessutom står sektorn för 33% av den totala 
energianvändningen i Sverige [3]. Därtill kommer en energianvändning på cirka cirka 5 TWh utomlands 
som sektorn bidrar till genom importvaror [3]. Bygg- och fastighetssektorn svarade 2018 för 20,6% av 
Sveriges totala inhemska utsläpp av växthusgaser, vilket innebär ett utsläpp av växthusgaser på cirka 
11,8 miljoner ton koldioxidekvivalenter (CO2-ekv) [4]. Därtill kommer cirka 5,8 miljoner ton CO2-ekv 
som släpps ut utomlands som direkt konsekvens av att sektorn importerar varor [4]. 

I rapporten Miljöindikatorer 2019 [1] redovisas för ett antal så kallade miljöindikatorer; 
kategorier som speglar miljöpåverkan från bygg- och fastighetssektorn. Miljöindikatorerna används 
bl.a. i uppföljande syfte. I rapporten redovisas för 7 miljöindikatorer, nämligen; 
• Växthusgaser, 
• Kväveoxider, 
• Partiklar, 
• Energianvändning, 
• Hälsofarliga kemiska produkter exkl cement, 
• Avfall. 
Att uppnå klimatneutralitet i bygg- och fastighetssektorn är alltså minst sagt en stor utmaning som 
kommer att kräva gemensamma ansträngningar. Här strävar LFM30 efter att sammanföra aktörer och 
visa upp konkreta åtgärder för att minska utsläpp och miljöpåverkan från bygg- och 
anläggningssektorn. 

”Netto noll utsläpp av växthusgaser till atmosfären. Det innebär att utsläpp 
som sker ska kunna tas upp av det ekologiska kretsloppet, kolinlagring i 
material eller med tekniska lösningar och därmed inte bidra till 
växthuseffekten. 

Strategin är att i första hand minska faktiska utsläpp men att 
kompensationsåtgärder och kolinlagring kan användas för att uppnå 
klimatneutralitet.” 

- LFM30s definition av klimatneutralitet 
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Cirkularitet och biobaserat byggande 
The Ellen MacArthur Foundation grundades 2010 och har sedan dess varit ledande inom frågor 
gällande en omställning mot cirkularitet i samhället. Enligt the Ellen MacArthur Foundation innebär en 
cirkulärekonomi att designa bort avfall och föroreningar, att hålla produkter och material i omlopp och 
att regenerera naturliga system [5]. 

 
Ovanstående definition tar upp de tre viktigaste aspekter i en cirkulärekonomi; 
• att designa bort avfall och miljöpåverkan genom att redan i ett designstadium ta hänsyn till 

materialets hela livscykel, 
• att se till att material och produkter kan användas, repareras och återanvändas, 
• att förbättra och regenerera naturen och miljön. 

The European Green Deal 
På Europeisk nivå utgör klimatfrågan en central och väsentlig del i beslutsfattandet, och i december 
2019 publicerades The European Green Deal [6], på svenska kallad Den europeiska gröna given [1]. 

 

 
I den Europeiska gröna given ligger stort fokus på resurseffektivitet och resursförbrukning, då ”omkring 
hälften av de totala utsläppen av växthusgaser och över 90 % av förlusten av biologisk mångfald och 
vattenstress härrör från resursutvinning och bearbetning till material, bränsle och livsmedel” [1]. Ett 
sätt framåt i EU’s nya tillväxtstrategi är att öka renoveringstakten av det befintliga byggda beståndet 
och förbättra deras energieffektivitet. För att även uppnå större resurseffektivitet behöver 
renoveringar genomföras med resurssnåla byggnadsmaterial. Biobaserade material består helt, eller 
till stor del, av förnybara råvaror och erbjuder en väg framåt mot en mer resurseffektiv byggsektor. 
Även behöver befintliga material och råvaror utnyttjas bättre, bl.a. genom att ta tillvara på befintliga 
material och till stor del försöka återanvända byggnadsmaterial. I nybyggnation kan detta ske genom att 
redan i designfasen ta höjd för att de ingående materialen kommer behöva återanvändas i 
framtiden, s.k. Design for Deconstruction eller Design for Disassembly. Genom att ta större ansvar för 
materialresurser redan i designfasen kommer vår byggda miljö ha en mindre omfattande påverkan på 
vår naturliga miljö, såväl nu som i framtiden. Vi behöver uppnå större resurseffektivitet, bättre 
energiprestanda, och större tillvaratagande av befintliga materialresurser i byggbranschen. 

”Den Europeiska gröna given är […] en ny tillväxtstrategi som ska ställa om 
EU till ett rättvist och välmående samhälle med en modern, resurseffektiv 
och konkurrenskraftig ekonomi där det 2050 inte längre förekommer några 
nettoutsläpp av växthusgaser och där den ekonomiska tillväxten har 
frikopplats från resursförbrukningen.” 

- Europeiska Kommissionen [1] 



BIOBASERADE BYGGNADSMATERIAL & CIRKULÄRT BYGGANDE 

5 

 

 

 
 

BIOBASERADE BYGGNADSMATERIAL 
Historiskt sett har människan byggt med material från naturen. Lokala byggtraditioner är ofta 
anpassade efter de material som finns tillgängliga just där. I Sverige har detta gett oss en stark 
träbyggartradition men även ett byggande med material som tegel, natursten, kalk och råvaror som 
lera, sand, ålgräs, ag, vass, halm och mossa. Bara de senaste hundra åren har vi avvikit från detta 
mönster. Exempel är användning av lera och vass som byggnadsmaterial. Detta är lättillgängliga, 
prisvärda och lokalförankrade råvaror, se Figur 1 och 2. Även modernare biobaserade 
byggnadsmaterial produceras med fördel av lokala (rest)råvaror. 

  
Fig. 1. Det Åndbare Hus i Danmark, byggt 2015 med 
biobaserade byggnadsmaterial. Foto:Egen Vinding & Datter 

Fig. 2. Ett modernare bostadshus byggt på 1940-talet med 
ytterväggar av stampad lera utanför Steninge, Halland. 

 

 
 

  
Fig. 3. Hampaodling i Sverige på 1940-talet. 
Bild något beskuren, från Knutsson (1943) 

Fig. 4. Hampaodling i Skåne idag. Thomas Jakobsson 
visar runt på sin gård juni 2018 i samband med en 
workshop ”Nya möjligheter för svensk agrofiber” 
organiserad av Sveriges Lantbruksuniversitet. 

”Taktäckningsmaterial, takform och takkonstruktion styrdes i äldre tider av 
lokala naturförutsättningar. Torv- och halmtak var vanliga i 
jordbruksbygden och vasstak i sanka och sjönära områden. I skogsbygden 
var taken ofta täckta med kluvna stockar, bräder och stickspån.” 

- Kersti Lilja, Byggnadsantikvarie [7] 
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Biobaserade material syftar på material från förnybara, kolbaserade biologiska råvaror, främst från 
skogs- och lantbruk men även från havet. Ett exempel är hampa, som historiskt sett har använts till 
tyg, rep, m.m, se Figur 3. Hampaodling förbjöds på 1960-talet. I början av 2000-talet återupptogs 
hampaodling i Sverige, se Figur 4, och idag finns det stort intresse för användning av hampa som 
byggnadsmaterial, såväl som hampafiberisolering som i hampakalk. 

Biobaserade byggnadsmaterial kräver ofta en begränsad bearbetning vid produktion; jämför 
t.ex. med cementkalcinering vid betongproduktion eller de höga temperaturer som krävs för 
stålproduktion. Både stål och betong lämpar sig däremot väl för återanvändning, vilket är en aspekt 
som är viktig och alldeles väsentlig i ett cirkulärt byggande. Cirkulärt byggande och Design for 
Deconstruction tas upp i korthet i slutet av den här sammanställningen. Även biobaserade 
byggnadsmaterial ska företrädesvis kunna återanvändas, återvinnas eller brytas ned i biologiskt 
kretslopp. Det är en unik egenskap av biobaserade material att det kan brytas ned i ett biologiskt 
kretslopp, vilket gör att de biobaserade materialen skiljer sig väsentligt från andra byggnadsmaterial. Det 
som dock inte skiljer sig från mer etablerade byggnadsmaterial är funktionalitet och kvalitet som finns 
hos de biobaserade byggnadsmaterialen. Den här sammanställningen redogör för olika biobaserade 
byggnadsmaterial och ett antal av deras materialegenskaper. Generellt kan sägas att de har en låg 
miljöpåverkan. För mer specifika material- och produktdata hänvisas till producenter och 
leverantörer av de enskilda materialen. 

 
 

Fig. 5. Principer i en cirkulär ekonomi, figur baserat på modell för cirkulär ekonomi enligt Ellen MacArthur Foundation. 
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Biobaserade isoleringsmaterial 
På marknaden idag finns ett stort antal biobaserade isoleringsmaterial; träfiber, cellulosa, hampa, 
ålgräs, jute, lin, kork, vass, bomull och fårull m.fl. Gemensam nämnare för dessa material är att de 
tillverkas av förnybara, biobaserade råvaror. De har generellt sett en ganska låg miljöpåverkan då de 
baseras på biobaserade råvaror, men även då de ofta inte kräver mycket energi vid framställning och 
därmed har låg inbyggd energi [9]. Produktionsprocess och exakta materialval skiljer sig såklart åt för 
olika produkter. För mer information kring klimatpåverkan av en enskild produkt hänvisas till 
produktspecifik information i form av en LCA-analys eller EPD. 

Materialegenskaper biobaserade isoleringsmaterial 

Till skillnad från mineralull och cellplast är biobaserade isoleringsmaterial ofta hygroskopiska, d.v.s. de 
kan ta upp fukt från luften och har således en viss fuktkapacitet. Den här egenskapen gör att de 
biobaserade isoleringsmaterialen kan verka fuktbuffrande vid användning mot ett inomhusklimat. 
Ett examensarbete utfört 2019 på Lunds Tekniska Högskola av O. Balínt Palmgren har klarlagt de 
termiska egenskaperna av hampafiberisolering, träfiberisolering och mineralull. I examensarbetet har 
en HotDisk använts för att få fram isoleringsmaterialens materialegenskaper. Här dras slutsatsen att de 
termiska egenskaperna av biobaserade isoleringsmaterial är fuktberoende i mycket större 
utsträckning än mineralullens [10]. Vid högre relativ fuktighet (RF) hade hampafiber- och 
träfiberisolering sämre värmeisoleringsförmåga (s.k. λ-värde) medan de termiska egenskaperna 
av mineralullen knappt påverkades av en högre relativ fuktighet, se Tabell 1. Det skulle kunna 
bero på den högre fuktkapaciteten av de biobaserade materialen, där högre relativ fuktighet även 
innebär högre fuktinnehåll i materialet och således större påverkan på termiska egenskaper. Detta 
har dock inte klarlagts än och kräver mer forskning.

Mineralullsisolering Träfiberisolering Hampafiberisolering 
Torrt tillstånd 0,042 0,046 0,053 
60% RF 0,043 0,060 0,070 

Tabell 1. Värmekonduktivitet [W/mK] för olika isoleringsmaterial, enligt Balínt Palmgren [10]. 

Jämfört med mineralullen hade de biobaserade isoleringsmaterialen som studerades av Balínt 
Palmgren en lägre värmediffusivitet [10], se Tabell 2. Värmediffusivitet ger ett mått på hastigheten för 
överföring av värme genom ett material, från den varma till den kalla sidan. En lägre värmediffusivitet 
innebär en större värmetröghet; det tar längre tid att ändra materialets temperatur. De biobaserade 
isoleringsmaterialen visade sig därmed ha en större värmetröghet. Vid lägre värmediffusivitet tar 
värmeöverföringen genom materialet längre tid. Det tar med andra ord längre tid för värmen inifrån 
att ta sig ut genom en vägg med biobaserat isoleringsmaterial till det kalla utomhusklimatet. Det 
svenska klimatet är ganska kallt, med relativt stora dygnsvariationer. Lägre värmediffusivitet, och 
därmed större värmetröghet, är i ett sådant klimat en bra materialegenskap. 

Mineralullsisolering Träfiberisolering Hampafiberisolering 
Torrt tillstånd 2,63 0,83 0,99 
60% RF 1,57 0,45 0,77 

Tabell 2. Värmediffusivitet [m²/s] för olika isoleringsmaterial, enligt Balínt Palmgren [10]. 
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Den specifika termiska kapaciteten av ett material innebär den mängd energi som motsvarar en viss 
temperaturförändring hos en viss massa av materialet. Ett större värde innebär således att mer energi 
krävs för att åstadkomma en temperaturförändring hos ett material. Det konstaterades en väsentlig 
skillnad i specifik termisk kapacitet (även kallad värmekapacitet) när mineralullen jämfördes med 
träfiber- och hampafiberisolering [10], se Tabell 3. Här konstaterades tydliga skillnader mellan 
mineralullen och de biobaserade materialen, framför allt vid 60% RF. De biobaserade 
isoleringsmaterialen visade sig ha en större specifik värmekapacitet. 

Mineralullsisolering Träfiberisolering Hampafiberisolering 
Torrt tillstånd 900 1100 1800 
60% RF 1600 2700 3000 

Tabell 3. Specifik termisk kapacitet [J/kg∙K] för olika isoleringsmaterial, enligt Balínt Palmgren [10]. 

Sammanfattningsvis hade de biobaserade isoleringsmaterialen som ingick i studien ett något 
högre värde för värmekonduktivitet (d.v.s de hade något sämre värmeisoleringsförmåga) medan 
de även hade en något större värmetröghet och en något högre värmekapacitet [10].

Att biobaserade isoleringsmaterial generellt visar sig ha något högre värmekapacitet och större 
hygroskopicitet än mineralull och cellplast, ger dem ett annorlunda byggnadsfysiologiskt beteende 
i ett klimatskal. Latif et al. (2018) fann att ett biobaserat isoleringsmaterial bestående av en kombination 
av hampafiber och träfiber hade högre specifik värmekapacitet och större fuktbuffringsförmåga än en 
mineralull [11]. Dessa materialegenskaper spelar in när man studerar ett dynamiskt klimat, d.v.s. när 
temperatur och relativ fuktighet går upp och ner, från ett högre värde till ett lägre värde och 
tillbaka igen. Under dessa dynamiska förhållanden, förhållanden som regelbundet uppstår i ett svenskt 
klimat, är både hög specifik värmekapacitet (hög värmelagringsförmåga) och hög 
fuktbuffringsförmåga fördelaktiga egenskaper. Dessa egenskaper kan bidra till att undvika (för) hög 
inomhustemperatur och att minska risken för fuktutfällning inuti konstruktionen [11]. 

På avdelningen för Konstruktionsteknik, Lunds Tekniska Högskola, pågår ett doktorandprojekt 
av doktoranden O. Ranefjärd. I en studie som ingår i doktorandprojektet jämfördes tre olika byggdelar 
under dynamiska klimatförhållanden. Isoleringsmaterialen som undersöktes var stenull, XPS 
cellplast och träfiberisolering. Värmeisoleringsförmågan för dessa tre isoleringsmaterial 
uppmättes i byggnadsmaterial-labbet på Lunds Tekniska Högskola med hjälp av en Hot Disk. 
Därefter beräknades en teoretisk värmegenomgångskoefficient (U-värde i W/m²K) för varje vägg 
(Förväntat U-värde enligt λ-värde), se första kolumnen i Tabell 4 [12]. 

Förväntat U-värde 
enligt λ-värde 

Uppmätt U-värde 
med HotBox 

Ratio HotBox/förväntat värde 

Stenull 0,593 0,6464 1,09 
XPS 0,593 0,6138 1,04 
träfiber 0,738 0,6045 0,82 

Tabell 4. Förväntat U-värde [W/m²K], uppmätt U-värde med HotBox och ratio U-värde från HotBox/förväntat U-värde. Modifierad 
tabell från Ranefjärd, Rosenkilde och Frühwald Hansson (2019). 
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De tre olika byggdelar utsattes för ett dynamiskt klimat i en HotBox, d.v.s. ett klimat med 
temperaturvariationer. En byggdel byggdes med stenull som isolering, den andra med XPS som 
isolering och en tredje med träfiber som isolering. U-värde för dessa tre byggdelar mättes upp i 
dynamiskt klimat. Här konstaterades att träfibersisoleringen visade sig ha lägst U-värde under 
dynamiska förhållanden i HotBoxen, även om förväntat U-värde för träfiberisoleringen utifrån uppmätt 
värmeisoleringsförmåga var sämst, se Tabell 4. 

 
Miljö- och klimatpåverkan biobaserade isoleringsmaterial 

Biobaserade isoleringsmaterial är resurseffektiva då de tillverkas av förnybara material och oftast 
kräver lite energi vid tillverkning, d.v.s. de har en låg inbyggd energi [9]. I jämförelse är såväl mineralull 
som cellplast material som är svåra att återanvända och även svåra att återvinna. Oftast hamnar såväl 
mineralull som cellplast på deponi [13], även om återanvändning är en möjlighet. De biobaserade 
isoleringsmaterialen består till större del av förnybara material som, beroende på material, efter 
uttjänt livslängd till stor del kan brytas ner i ett biologiskt kretslopp. Exempel på biobaserade 
isoleringsmaterial är hampafiber (Figur 6-7) och ålgräsisolering (Figur 8-9). För mer exakta materialdata 
hänvisas till producenter och leverantörer av de enskilda biobaserade isoleringsmaterialen. 

 

  
Fig. 6. Hampafiber kan användas som isoleringsmaterial. 
Här en hampabal på Mossagården utanför Veberöd. 

Fig. 7. Isoleringsmaterial av hampafiber. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8. Zostera marina, även kallad bandtång eller ålgräs. Fig. 9. Isoleringsmaterial av bandtång. 
Foto: Stefan Backe 
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Inspirationsprojekt biobaserade isoleringsmaterial 

Fig. 10. Det Moderne Tanghus. Foto: Helene Høyer Mikkelsen 
 
 
Den Danska ön Læsø är drygt 100 km² stor och ligger mitt i Kattegatt utanför norra Jyllands kust, 
ungefär mittemellan Aalborg och Göteborg. På ön finns en gammal tradition av att bygga med 
bandtång (Zostera marina), även kallad ålgräs, som historiskt sett användes som taktäckningsmaterial 
på ett liknande sätt som det har byggts vass- och stråtak i Danmark och södra Sverige. Det nya huset 
uppfördes alldeles i närheten av ett gammalt tånghus, ”Kalines Hus”, som har ett kulturhistoriskt 
tångtak, se Figur 11. 

 

Fig. 11. Det gamla tånghuset ”Kalines hus” på Læsø, Danmark. Foto: Helene Høyer Mikkelsen 

 
 

 

 
 

 
 
 

 

 
 

Hemsidor 
https://vandkunsten.com/projects/tanghus 

og-byg/det-moderne-tanghus 
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Det moderne tanghus på den intilliggande tomten uppfördes också i bandtång, om än i modern 
tappning. Huset byggdes 2012-2013 och består till stor del består av bandtång. Ungefär 11% av den 
totala husmassan består av bandtång (ålgräs), antingen som isoleringsmaterial (8,6 vikt%) eller tak- 
och fasadbeklädnad (2,6 vikt%) [14]. Bandtången ger huset en säregen estetik och unik arkitektonisk 
formgivning. Bandtången har använts som isoleringsmaterial i det nya huset, men bandtång har även 
använts som taktäckning och fasadbeklädnad. Utmaningen var att anpassa bandtången till att passa in i 
industriell produktion, med hänsyn tagen till växtens fysiska och estetiska egenskaper [15]. 

En LCA-studie genomfördes för det moderne tanghus som visade att ca 30% av den totala 
energiförbrukningen kan relateras till de ingående byggnadsmaterialen [14]. De resterande 70% av 
energin används under husets bruksskede. När driftenergin inte togs med i kalkylen utgjorde husets 
klimatpåverkan -2,00 kg CO2-ekv/m²år [14]. En negativ siffra på klimatpåverkan innebär att huset tar 
upp mer koldioxidekvivalenter än det ger av under sin livstid. Det blir alltså en positiv effekt på 
klimatet. I ett scenario där vindenergi används för energiförsörjningen under bruksskedet blir denna 
klimatpåverkan istället -1,32 kg CO2-ekv/m²år. Om däremot driftenergin hämtas från 
försörjningsnätet, med en dansk genomsnittlig elmix (DK Grid Mix), blir klimatpåverkan 26,13 kg CO2- 
ekv/m²år. 

 

 

Fig. 12. Det moderne tanghus på Læsø. Foto: Helene Høyer Mikkelsen 

”Det moderne tanghus på Læsø er ikke blot en fortælling om den fornyede 
anvendelse af ett bemærkelseværdigt materiale på et særegent sted med en 
højst usædvanlig bygningshistorie. Det er også en krystalkugle, der indfanger 
og belyser mange af de væsentligste problemstillinger, som byggeriet står 
overfor i dag.” 

- Søren Nielsen, arkitekt MAA, Vandkunsten [15] 
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Fig.13. Brf Södra Karlsgård. Foto: Olivia Markström 

 
Brf Södra Karlgård består av fem hus nära Skellefteå centrum. Husen har till stor del uppförts i trä; över 
90% av klimatskal och bjälklagen består av trä [16]. Här har ett lättbyggnadssystem använts till att 
bygga fyra våningar med inredd vind, med lättreglar av masonit och 395 mm träfiberisolering [17]. 
Husen uppfördes i prefab element under väderskydd för att kunna bygga med god fuktsäkerhet och 
för att kunna uppnå en bra arbetsmiljö. Fördelen med lättbyggnadssystemet jämfört med massiva 
träkonstruktioner är enligt Block (2020) en större resurseffektivitet, då mindre råvara krävs för att 
kunna erhålla samma funktioner [16]. Dessutom nämns att köldbryggor blir minimerade. Med detta 
aktörsöppna lättbyggnadssystem kan man idag bygga upp till 12 våningar [16]. Istället för en ångspärr 
har det byggts diffusionsöppet med en ångbroms. Ljudmiljön i lättbyggnadssystemet har utvärderats. 
Akustikmätningar genomfördes av Acouwood, som konkluderade att ambitionen att nå ljudklass A 
nästan uppfylldes för hela byggnaden. 

 
 

Skellefteå 
 

 
 

 
 

 
Hemsidor 

www.blockark.se 
M.Block, “Ett lättbyggnadssystem i ett 

 
 

pp. 10–13, 2019 

”[…] det är fullt möjligt att bygga väldigt tysta trähus med mycket lätta 
ingående byggdelar som samtidigt är resurssnåla och säkerställer ett unikt 
inomhusklimat.” 

- Klas Hagberg, VD Acouwood [18] 
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Hampakalk 
Sedan 1990-talet har hampakalk använts som byggnadsmaterial. Användning av hampakalk började i 
Frankrike [19], men från tidigt 2000-tal har det använts även i Storbritannien, se Figur 15. Det senaste 
decenniet har hampakalk som byggnadsmaterial blivit mer och mer känt även i övriga Europa, 
Nordamerika, Australien och Sydafrika. Hampakalk består av hampans vedämnen (så kallade skävor) 
och byggkalk som blandas med vatten. Materialet kan gjutas i en form enligt pisétekniken, men det 
kan även sprutas. Det finns till och med prefab-element på marknaden som består av träramar med 
en ifyllnad av hampakalk. Hampakalk är inte ett lastbärande material varför det behövs en lastbärande 
konstruktion. Denna består oftast av trä, men det även en andra stommaterial som t.ex. stål kan 
användas. 

Hampakalk som byggnadsmaterial påminner en del om historiska byggnadsmaterial och 
byggmetoder som gamla gjuthustekniker där fiber och bindemedel kombinerades. Stampade jordhus 
är ett exempel på detta. Här användes lera, ofta med en viss inblandning av halm, som 
stampades/pressades ner i en form enligt den så kallade pisé de terre metoden (även kallad rammed 
earth på engelska), se Figur 14. 

 

  
Fig 14. Villa Terra i Falkenberg, ett stampat jordhus byggt 
med pisé de terre teknik. Foto: A|B Almquist & Cöster, 
Helsingborg. 

Fig 15. Eynsham road i Storbritannien, 
ett K-märkt korsvirkeshus renoverat med hampakalk. 

 

Även korsvirkeshus, som länge var en vanlig byggmetod i södra Sverige, har en del liknelser med 
hampakalkens byggmetod. Korsvirkeshus byggs med en stomme av virke som liknar ett fackverk. 
Facken som uppstår mellan virkesstolparna fylldes, beroende på sin position i byggnaden, med 
naturmaterial såsom flätad hassel och en blandning av lera, sand och halm [17-18]. 

 
Hampaodling i Sverige 

Hampa (Cannabis sativa) härstammar från centralasien, och kom till Europa via både Ryssland och 
Medelhavsländerna [22]. Historiskt sett är hampa en gammal kulturväxt som odlats i Sverige sedan 
Vikingatiden, se Figur 16-17. Vikingarna använde hampafiber till rep, segel, kläder och fiskelinor [22]. På 
vrak från gamla Vikingaskepp från 850 e.kr. hittades såväl hampafrön som kläder gjorda av 
hampafiber [23]. Efter andra världskriget minskade efterfrågan på hampa, bl.a. på grund av konkurrens 
från syntetiska fiber [24]. När USA så småningom förbjöd hampaodlingen följde Sverige efter, med ett 
förbud år 1965 [25]. Från 2003 har det åter blivit tillåtet att odla industrihampa. Industrihampa 
innehåller bara mycket låga halter av tetrahydrocannabinol (THC). Bara hampasorter med maximalt 
0,2% THC tillåts odlas i Sverige [25]. 
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Hampans rötter bidrar till att förbättra jordens struktur och luckrar upp jorden. Hampastjälken har en 
pålrot och mindre sidorötter [8], vilket gör att hampan klarar sig bra även när längre torra perioder 
inträffar [27]. Dessutom växer hampa så snabbt att det konkurrerar ut ogräs. Hampa är därför en bra 
växt att använda i en växtföljd. Industrihampa kan odlas i hela Sverige, från norr till söder. Det odlas 
dock ännu inte i någon större utsträckning. År 2020 odlades enligt uppgift från Jordbruksverket drygt 
165 hektar industrihampa i Sverige [28]. Den begränsade omfattning av hampodling beror bland annat 
på avsaknaden av ett fiberberedningsverk i Sverige. I ett fiberberedningsverk skiljs fibrerna från 
vedämnena, varefter fibrerna kan användas till biokompositer, textilier, rep, m.m. Fröna tas tillvara 
och kan användas till olja, kosmetika, etc. Till hampakalk används hampastjälkens vedämnen, s.k. 
skävor. Dessa påminner en del om träflis, se Figur 18. Vedämnena är ett restmaterial från 
hampodlingen, och utgör ungefär 40-60% av hampastjälken [19]. Historiskt sett har skävorna används 
till bioenergi [22], men idag marknadsförs de oftast som hästströ och smådjursströ [29]. I Frankrike 
finns hampaskävor certifierade för användning i husbyggnation i kombination med kalk, se Figur 19. 

 

  
Fig. 16. Hampaodling i Sverige, tidigt 1900-tal. 
Foto: Anna Anderssons fotosamling. 

 
 

Fig. 18. Hampans vedämnen (skävor), de träliknande delar av 
hampastjälken. 

Fig. 17. Odling av hampa i Sverige, 1952. 
En liten prick motsvarar 0-5 ha, en mellanstor 5-50 ha och en 
stor prick 50 ha. Observera den omfattande odlingsarealen på 
Gotland. Bild: från Fröier [22]. 

 

Fig. 19. Hampaskävor certifierade enligt franska association 
Construire en Chanvre. 

”EU bestämmer varje år vilka hampasorter som är godkända för odling. Du 
måste odla en godkänd sort för att kunna få gårdsstöd. För alla de godkända 
sorterna är halten tetrahydrocannabinol (THC) högst 0,20 procent.” 

- Jordbruksverket [26] 
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Materialegenskaper hampakalk 

Hampakalkens materialegenskaper beror till stor del på vilka proportioner av hampa och kalk som 
används i materialet. Dessa kan skilja sig åt beroende på tillverkare och tillämpning. Det finns ett antal 
certifierade hampakalkproducenter på den europeiska marknaden idag. Dessa certifierade produkter 
består ofta av en produktserie som omfattas av en kalkblandning avsedd för hampakalkbygge som 
kombineras med hampaskävor avsedda för husbyggnation. Exempel på ackrediterade europeiska 
tillverkare av dessa produktserier är bl.a. BCB Tradical, Vicat, St Astier och Ty-Mawr. 

En större andel hampa i materialet ger bättre värmeisoleringsegenskaper, och en större andel 
bindemedel (kalk) ger något bättre hållfasthet. Här nedanför redovisas för ett antal olika 
materialegenskaper av hampakalk, se Tabell 5. I jämförande syfte finns även referensvärden för trä 
och betong. Även för dessa material finns inbördes skillnader beroende på träslag, betongblandning 
m.m. De uppgivna värden i tabellen bör därför ses som ungefärliga. 

 
Materialegenskap Hampakalk Trä // fibrerna Betong 

Tryckhållfasthet, σ [MPa] 0,2-1,2 30 - 60 10 - 70 

Elasticitetsmodulus, E [MPa] 3-90 10 000 – 13 000 20 000 – 35 000 

Densitet, ρ [kg/m³] 200-500 500 2 300 

Värmeisoleringsförmåga, λ [W/mK] 0,06-0,17 0,14 ( ∣ fibrerna) 1,7 

Tabell 5. Materialegenskaper av hampakalk, trä och betong [19], [30], [31]. 
 

Då hampakalk inte är lastbärande krävs en kompletterande lastbärande stomme, oftast byggs 
stommen av trä men det finns även projekt där en stålstomme har använts. Ett exempel är ett projekt 
på Rue Myrha i Paris. Detta hyreshus byggdes med stålstomme och hampaväggar, se 
inspirationsprojekt. 

Hampakalk har ganska bra värmeisolerande egenskaper, det har dock inte lika låg 
värmeledningsförmåga som konventionella isoleringsmaterial som mineralull eller cellplast. Vad man 
dock har sett är att hampakalken visar något lägre energiförbrukning än vad man förväntat sig utifrån 
dess beräknade värmegenomgångskoefficient [32], [33]. Det indikerar att även andra värme- 
egenskaper av byggnadsmaterial såsom specifik värmekapacitet och termisk diffusivitet skulle kunna 
påverka uppvärmningsbehovet av en byggnad byggd med hampakalk. 

Forskning på Lunds Tekniska Högskola, avd Byggnadsmaterial, har klarlagt många av 
hampakalkens egenskaper, bl.a. fuktegenskaper, värmeisoleringsförmåga samt dess användning vid 
renovering av kulturhistoriska byggnader [30], [34]–[38]. Fram till år 2022 pågår mätningar på 
fullskaleväggar i ett projekt finansierat av Energimyndigheten genom forskningsprogrammet Spara och 
Bevara. Här jämförs energianvändningen av ett rum med en reveterad träfasad med ett rum som har 
en fasad där kalkreveteringen har bytts ut av hampakalk. Resultat från projektet fram till 2019 har visat 
att hampakalken avsevärt förbättrar väggens energiprestanda [39], [40]. Mätningarna pågår än och 
nya resultat förväntas publiceras under 2022. 
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Miljö- och klimatpåverkan hampakalk 

Bevan & Woolley [41] studerade miljöpåverkan av hampakalk. De konkluderade att 1 m³ 
hampakalkvägg tar upp ca 108 kg CO2 under sin livstid, se tabell 6. 

 

1 m³ vägg av hampakalk består av Utsläpp 
 

110 kg hampaskävor -202 kg CO2 

220 kg kalk + 94 kg CO2 

Netto-utsläpp -108 kg CO2 
 

Tabell 6. Koldioxidutsläpp av 1 m³ hampakalk enligt Bevan & Woolley [41]. 
 

Hampa tar upp koldioxid medan det växer, vilket binder koldioxid. Samtidigt kräver hampa en 
begränsad mängd näring medan det växer. Klimatpåverkan av hampaskävor beror såklart på var 
hampan odlats; vilken näring som har tillförts, vilken transportsträcka hampan har till ett 
hampaberedningsverk, m.m. Scrucca et al. [42] studerade franskodlade hampaskävor och kom fram 
till att dessa tar upp 1,290 kg/CO2-eq per kg. En studie av Sinka et al. [43] som studerade lettiska 
hampaskävor kom fram till att en kg hampastjälk (bestående av fiber och vedämnen) tar upp ca 1,84 
kg CO2-eq. Hampaodlingen kan följaktligen anses ha en positiv effekt på klimatet. Kalkproduktion 
däremot ger upphov till relativt stora koldioxidutsläpp [44]. Vid kalkproduktion avges koldioxid vid 
bränning av kalksten; 

T ≈ 900°C 
CaCO3 → CaO + CO2 (1) 

CaO + H2O → Ca(OH)2 (2) 

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O (3) 
 
I steg (1) avges koldioxid, vilket gör att kalkproduktionen har en negativ inverkan på klimatet. Pretot 
et al. [44] konkluderade därför att råvaruproduktionen är den delen som har den största påverkan på 
klimatutsläppen som beräknas för en vägg av hampakalk. En känslighetsanalys av väggtjockleken 
visade att en yttervägg som består av 400 mm hampakalk hade en negativ klimatpåverkan; ca -0,14 kg 
CO2-ekv/FU1, dvs den tar upp koldioxid under sin livstid. En yttervägg bestående av 200 mm hampakalk 
däremot hade ett positivt värde på utsläppen; ca +0,015 kg CO2-ekv/FU [44]. En vägg av hampakalk 
med en tjocklek på minst 220 mm var enligt studien klimatneutral p.g.a den inbundna kolen i 
hampaskävorna, karbonatiseringen av kalken under väggens livstid, samt värmeisoleringsförmågan som 
väggen har och som således leder till lägre energiförbrukning i brukarfasen2.  
För beräkning av klimatpåverkan enligt den LCA-metodik som tillämpas i LFM30 av biogen koldioxid 
(den inbundna kolen) i biobaserade byggnadsmaterial hänvisas till metoddokument “Kriterier för 
klimatpositiva byggnader - för upphandling och utvärdering inklusive en branschgemensam avtalsbilaga” 
framtagen av Erlandsson (2020).  

 
1 FU = Functional Unit, dvs en referensenhet. Ett exempel på en funktionell enhet kan vara ”en 
kvadratmeter vägg som har ett beräknat U-värde på 0,15 W/m²K”. En vald funktionell enhet ska vara 
definierbar och mätbar. I Tabell 6 är den funktionella enheten 1m³ vägg av hampakalk. 
 
2 Enligt LFM30s LCA-metodik beräknas klimatpåverkan utan bidrag från utsläpp och upptag av biogent kol i en produkt 
(dvs GWP-GHG) eftersom denna anses blir noll över en hel livscykel. Förnybart biogent kol som ingår i byggnads-
material ingår i LFM30s beräkningsmodell som en del av användningsskedet (B1) och den kolsänka som detta biogena 
upptag utgör. För biogent kol från trä räknas att 1 kg biogent kol lagrat under 100 år motsvarar – 0,5 kg CO2-ekv. För 
biogent kol från ettåriga grödor (såsom hampa) blir detta värde – 1 kg CO2-ekv (rotationsperioden för ettåriga grödor är 
1/100 av skogens biogena kol). 
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Inspirationsprojekt hampakalk 
 

Fig. 20. Rue Myrha, Paris, Frankrike. 
 

Hampakalk har använts i ytterväggar och tak på denna byggnad på Rue Myrha i 18:e arrondissement i 
Paris. Det är ett hyreshus på 6-våningar byggt i hampakalk. Stommen består av stål, vilket var ett val 
som gjordes för att minska vikten av stommen och därmed kunde en enklare grundläggning användas. 

Totalt användes 150 m3 hampakalk i byggnaden. 
Tjockleken på hampakalk-skiktet var 270 mm i 
såväl ytterväggar som tak. I ytterväggarna 
användes en annorlunda hampakalk-blandning 
än i taket. Hampakalkblandningen i taket hade en 
värmeledningsförmåga på 0,06 W/mK medan 
hampakalken i ytterväggen hade värmelednings- 
förmåga 0,085 W/mK. Som ytmaterial användes 
en kalkputs på fasaden mot gatan, se Figur 20. 
Även fasaden på bak-sidan av byggnaden mot 
innergården består av hampakalk. Här har en 
träfasad använts som fasadmaterial, se Figur 21. 

Fig 21. Rue Myrha, träfasad mot innergård. 

 
Rue Myrha 
Paris, Frankrike 

Hampakalk med stålstomme 

Byggår: 2013 
Nettoarea: 570 m2 

Arkitekt: North by Northwest Architects 
Konstruktör: LM Ingénieur 
Generalentreprenör: Tempere Construction 
Hampakalk: BCB Tradical 

 
Miljöpåverkan 
Energi: 49 kWh/m2år 
Utsläpp i bruksskede: 5,0 kg CO2-ekv/m2år 
Utsläpp före användning: 4,38 kg CO2-ekv/m2 
Byggnadens beräknade livslängd: 50 år 
Klimatpåverkan från vagga till grav: 9,38 CO2-ekv/m2 

 
Hemsidor 
� www.construction21.org 
� www.BCB-Tradical.com 
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Vass 
Att bygga med vass har historiskt sett varit en vanlig byggmetod i södra Sverige, där det framför allt 
har använts som taktäckningsmaterial. Det har även byggts med vasstak i södra Sverige. Än idag byggs 
det vasstak i Sverige, dock i liten utsträckning. Andra europeiska länder där taktäckning med vass är 
vanligare är Nederländerna, Tyskland, Polen, Danmark m.m. Ett historiskt exempel är vasstäckningen 
på möllan Himpenserpoldermole i Nederländerna, se Figur 22-23. 

 

  
Fig 22. Himpenserpoldermole i Fryslân, norra Nederländerna. 
Byggår 1863. 

Fig 23. Insida av vasstäckningen på Himpenserpoldermole, 
Nederländerna. 

 
Materialegenskaper vasstak och vassfasader 

Lutningen på taket är av yttersta vikt vid användning av vass som taktäckningsmaterial. Lutningen gör 
att regnvatten kan rinna ner längs med vasstråna. Lutningen på ett vasstak är därför väsentlig för dess 
beständighet och livslängd. Lutningen på ett vasstak ska vara minst 45 grader, vilket ger en livslängd 
på 20-40 år. En taklutning på mindre än 45 grader påverkar takets livslängd negativt [45], och bör 
således bara användas på små ytor, t.ex. vid takkupor. Livslängden av vassfasader och vasstak beror 
sammanfattningsvis på följande faktorer [46]; 
• Taklutning (minst 45 grader), i kombination med takets längd, 
• Takets underkonstruktion, 
• Anslutningsdetaljer, 
• Byggnadens läge (vind, sol, träd etc), 
• Takets orientering (norr eller södersida) 
• Taktäckarens hantverksskicklighet, 
• Vassens kvalité, 
• Underhåll. 
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Värmeisoleringsförmågan av ett skikt vass är mycket god. Enligt det nederländska förbundet 
Vakfederatie rietdekkers är värmeisoleringsförmågan för vass som läggs i skikt ca 0,07 W/mK [47] som 
är ett värde som är beräknad för en livslängd på 30 år. Den gäller således under vassens hela livslängd 
då vasskiktet efter ca 30 år behöver renoveras eller läggas nytt. Räknat med värmeledningsförmåga 
0,07 W/mK får ett 300 mm skikt vass ett U-värde på ca 0,22 W/m²K. Om man även räknar med 
underlaget som vassen monteras på blir U-värdet 0,21 W/m²K. I Nederländerna ställs krav på Rc-värdet 
(istället för U-värde) där Rc är R-värdet för materialskiktet, dvs räknat utan övergångsmotstånd (Rsi och 
Rse). Från den 1e januari 2021 ställs ett minimikrav i Nederländerna; Rc > 6,3 m²K/W, vilket motsvarar ett 
U-värde på 0,15 W/m²K. Enligt det nederländska vasstaktäckarnas förbund Vakfederatie rietdekkers 
kan vasstak läggas som uppfyller detta krav [47]. 

 

Fig 24. Vass vid Krankesjön, Skåne. Fig 25. Vasstak. Foto: Åke E:son Lindman 

Även Teknologisk Institut i Danmark har genomfört en studie av energiprestandan hos vasstak. 
Här undersöktes såväl nyare som äldre vasstak. Prov togs från 12 olika vasstak och 
värmekonduktiviteten för dessa takprov bestämdes. Provresultat visade på en värmekonduktivitet 
som är likadan som det ovannämnda värdet på 0,07 W/mK, eller bättre. För nya vasstak uppmättes 
värmekonduktivitet 0,056 W/mK, för äldre tak (27-54 år gamla) i torrt tillstånd uppmättes 0,059 W/mK, 
och för äldre tak (33-39 år gamla) i fuktigt tillstånd (fuktkvot 18-20%) uppmättes en 
värmekonduktivitet på 0,074 W/mK [48]. 

Brandbeständigheten av ett vasstak är en punkt som kräver omsorg vid detaljering. Här är det 
bl.a. viktigt att luften ej kan röra sig genom vasskiktet så att syre inte kan nå en eventuellt påbörjad 
brand. Lufttätheten hos takets undersida påverkar således dess vasstakets brandbeständighet [49]. 
Typdetaljer, byggregler och rekommendationer finns att tillgå från den nederländska 
vassbyggarföreningen. I Nederländerna är vasstak och vassfasader en vanligare syn än i Sverige, vilket 
ett av inspirationsprojekten visar. Även visas här ett intressant svenskt projekt Naturum Tåkern där 
vass har använts som fasadbeklädnad och taktäckning. 
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Miljö- och klimatpåverkan vasstak och vassfasader 

I en Nederländsk studie genomfört av NIBE [50] jämfördes miljöpåverkan från ett modernt vasstak 
med andra takbeläggningar som t.ex. betongpannor, tegelpannor, aluminium m.m. NIBE systemet 
viktar olika faktorer i ett antal kategorier som emissioner, resursutarmning, markanvändning och 
störningar. Här fick vasstaket klassificering 1a, vilket är det högsta inom NIBE systemet, och det högsta 
av samtliga undersökta takbeläggningstyper [51]. 

 

  
Fig 26. Bostad med vasstak samt vassfasad i kombination 
med tegel i Horst, Nederländerna. 
Foto: Vakfederatie Rietdekkers 

Fig 27. Hus med vasstak och vassfasader, bostadskvarter de 
Bunte i Nunspeet, Nederländerna 
Foto: Vakfederatie Rietdekkers 

 

En EPD tagits fram i Danmark av Carlo F. Christensen A/S för ett vasstak där den funktionella enheten 
var 1 m² vasstak med livslängd 50 år inklusive vass, brandskyddsmembran och fästningsanordningar. 
Studien har genomförts av Danska Teknologisk Institut. Slutliga resultat för klimatpåverkan beror bl.a. på 
mängden vass som används per m². Här togs därför in data från 16 olika taktäckare, vilket 
resulterade i ett värde på 30-54 kg vass per m² [52]. EPDn visar på en sammanlagd klimatpåverkan (fas 
A-D) av 14,8 kg CO2-eq per m² vasstak [52] för ett tak med en genomsnittlig mängd vass (45,8 kg/m²) 
och livslängd 50 år [52]. 

Likaså i Danmark har Teknologisk Institut i samarbete med Jysk Tækkemandslaug genomfört 
en livscykelanalys av olika vasstak, där fyra takkonstruktioner jämfördes; ett vasstak med dansk vass, 
ett vasstak med kinesisk vass, ett tak med täckning av miskantus (elefantgräs) och ett tak med 
tegelpannor. Slutsatsen av rapporten var att vasstak och miskantustak har en positiv inverkan på miljön 
då de hade negativa värden på Global Warming Potential (GWP), dvs ett netto-upptag av koldioxid 
[53]. Här räknades med det inbundna kolet; koldioxiden som växterna tar upp från atmosfären medan de 
växer. Total GWP per takkonstruktion var enligt studien -85,9 kg CO2-eq/m² för ett tak med dansk vass, 
-55,6 kg CO2-eq/m² för ett tak med kinesisk vass, -76,2 kg CO2-eq/m² för ett miskantustak och 
+15 kg CO2-eq/m² för ett konventionellt tak med tegelpannor [53]. 
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Inspirationsprojekt vass 

 

Fig. 28 Naturum Tåkern. Foto: Tord-Rickard Söderström 

Naturum Tåkern består av en träkonstruktion med vass som tak- och fasadmaterial. Vass är ett lokalt 
material som finns på sjön Tåkern och vassen till projektet togs vintertid på Tåkern. Skördeförfarandet 
dröjde dock p.g.a. väderförhållanden och därför valdes en bättre kvalitet på underlagspappen. Mycket 
fokus fick läggas på design av anslutningsdetaljer, bl.a. anslutning av vass mot glas vid nock. Nocken 
bestod av glas för att släppa in dagsljus. Då projektet utfördes för snart 10 år sedan har ingen LCA 
gjorts, men enligt uppgift från Wingårdhs arkitektkontor anses vass vara ett effektivt material ur 
miljöhänseende [54]. 

Fig 29. Exteriör av NaturumTåkern. Foto: Tord-Rickard Söderström 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

Hemsidor 
• http://inside.wingardhs.se/takern/ 
• www.svenskttra.se 
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Fig. 30. Werkhaven Waternet. Foto: Attika Architekten 

Werkhaven Waternet är en flytande kontorsbyggnad i norra Amsterdam. Byggnaden består av tre 
våningar, varav den nedersta våningen delvis ligger under vattenytan. Byggnaden fungerar som kontor 
åt det lokala vattenverket i Amsterdam och består bl.a. av arbetsrum, omklädningsrum, 
lagerutrymmen en matsal och ett kök. 

 

  
Fig 31. Fasaddetalj Werkhaven Waternet, Amsterdam. 
Foto: Attika Architekten. 

Fig 32. Byggnaden Werkhaven Waternet på väg till sin 
destination i Amsterdam. 
Foto: Attika Architekten. 

Hållbarhetstänk genomsyrar hela byggnadens design. U-värdet på 0,5 W/m²K för väggar och tak är nog 
inget som imponerar i Sverige, men det var ett värde som ansågs vara väldigt bra när byggnaden 
byggdes 2010 i Nederländerna. Vassens värmeisolerande förmåga bidrar till att kunna skapa en 
yttervägg med bra värmekonduktivitet. 

Byggnaden har designats utifrån cradle to cradle (C2C) principen, vilket innebär att den 
kan demonteras i byggdelar som antingen är återanvändbara eller nedbrytbara i ett biologiskt 
kretslopp. Här utgör träregelkonstruktionen och vassfasaden centrala delar. Om så krävs kan 
byggnaden till och med flyttas i sin helhet för att kunna återanvändas på en annan plats [55] 

 
 

 

Byggår: 2010 
 

 
 

Miljöaspekter 
 

 
 

 
 

 
Hemsidor 

www.attika.nl 
www.abcwaterwoningen.nl 
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Lera 

 
Lera som historiskt byggnadsmaterial i Sverige 

Lera och jord har en lång historia som byggnadsmaterial2. Än idag bor uppskattningsvis en tredjedel av 
världsbefolkningen i bostäder byggda med lera eller jord, främst i utvecklingsländer men även i 
västvärlden [56]. Historiskt sett har anledningar för att bygga med lera eller jord varit dess goda 
tillgänglighet men även att man får ett gediget, förlåtande och robust byggnadsmaterial till en låg 
kostnad som skapar bostäder med en bra inomhusmiljö. Alltsedan stenåldern, och troligtvis ännu 
längre sedan, har människan i Sverige använt sig av lera till husbyggnation. I Skåne har lera historiskt 
sett använts flitigt på t.ex. flätverk av pil. Men även i korsvirkeshus, som var den dominerande 
byggtekniken i sydvästra Skåne från början 1600-talet fram till mitten av 1800-talet, har lera använts 
till utfackningarna [57]. Till detta ändamål användes lera i form av såväl lerstenar men även som s.k. 
kline. Rutger Macklean (1742-1816) bosatte sig 1782 på Svaneholms gods och importerade en 
lerbyggeteknik från Pommern, som än idag kallas mackelering, efter namnet Macklean [58]. 
Mackelering innebär att man bygger lastbärande väggar som formas av fet lera som blandas med sand, 
grus och halm eller strå. År 1799 utkom en skrift om lerbyggestekniker i Sverige; “Underrättelse för 
allmogen att Bygga Hus af LerBruk” [59]. Här beskrivs utförligt byggnadstekniker för byggande med 
stampad lera, som på 1800-talet var en ganska ny och modern påfinning. Bristen på timmer för 
bostadsbyggnation hade gjort sig kännbar och resursbristen ledde till att man letade efter prisvärda 
alternativ till timmer och tegel för bostadsbygge. 

 

 
I Kalmar län finns lertagen där lera som använts som byggnadsmaterial har tagits ifrån. Dessa är 
dokumenterade på äldre kartor, vilket tyder på att leran hade en viktig funktion i samhället som 
byggnadsmaterial [60]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 En välkänd form av byggande med lera är bränning av lera till tegel. Denna rapport behandlar dock inte tegel som 
byggnadsmaterial. Tegel har hög hållfasthet och bra beständighet vilket gör att materialet lämpar sig väl till återvinning. För 
dessa aspekter hänvisas till avsnittet om cirkulärt byggande. 

”Bristen på skog visar sig temmeligen allmänt. På många orter kan numera 
nästan ingen mogen timmerstod fås, utan nödgas man bygga hus af så dåligt 
werke, att de alldrig kunna bli waraktiga. Af uppriktigaste wälwilja för den 
talrikaste och minst bemedlade klassen utaf bofasta Invånare i wårt land, will 
man uppgifwa ett nytt sätt att bygga hus, som likna Stenhus, bli lika så warma 
och waraktiga, men kosta på de flesta ställen mindre än Trähus, efter man har 
Materialerne, neml. Ler, Sand och litet stråhalm för intet. 

- E.M. Bruzelius [59] 
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Anledningar för att bygga med jord och lera som nämns i en Licentiatavhandling av Palmgren [61] har 
historiskt sett varit att hushålla med; 

• resurser i form av material, för att främst kunna spara på skogliga resurser, 
• fattiga familjers resurser, dvs ekonomin, 
• transporter, genom att använda lokala råvaror [61]. 

Samtliga dessa argument är giltiga även idag. Byggbranschen behöver hushålla med material, ekonomi 
och transporter. För att nå en klimatneutral byggsektor behöver vi bygga resurseffektiva byggnader, 
gärna till en rimlig kostnad och företrädesvis med korta transportsträckor. 

Lerbyggestekniker har i modern tid ersatts av andra byggtekniker och andra byggnadsmaterial. 
Kunskap om detta resurssnåla lokala byggnadsmaterial finns dock fortfarande ute i samhället. 
Hantverkslaboratoriet vid Göteborgs Universitet har tagit fram undervisningsmaterial i form av en 
kursbok ”Lerputs – Utbildningsmaterial om lera och lerputs” inom projektet Northern Clay Plaster för 
den som vill fördjupa sig i lerbyggnation, och då i synnerhet lerputs [62]. Här finns utöver en 
omfattande teoretisk bakgrund och litteraturtips även praktiska anvisningar för hantverkare. Vid 
Institutionen för Kulturvård, Göteborgs Universitet, har L. Stolle skrivit en kandidatuppsats ”Lersten i 
skånsk byggtradition” [57]. Här finns en tydlig beskrivning av historien om lerbyggesteknik i Skåne. Eva- 
Rut Lindberg har i sin licentiatavhandling ”Gjort av jord - Lerjord som byggmaterial i Sverige och länder 
med likartat klimat” [58] skrivit utförligt om lera som byggnadsmaterial i Sverige. 

 
Lerans materialegenskaper 

Materialegenskaper av lera som byggnadsmaterial beror såklart på dess olika beståndsdelar, vilka kan 
skilja sig åt från lertäkt till lertäkt. Oftast består av en lerjord med olika andelar silt, sand och grus. En 
lerjord med en stor andel lera kallas för fet lera. En mindre andel lera ger en mager lera. När lera 
används som byggnadsmaterial ger detta ett antal för- och nackdelar. 
Nackdelar av att bygga med lera beskrivs av Minke (2017); 
• Lera är inget standardiserat byggnadsmaterial, 
• Lera krymper när det torkar, 
• Lera är inte vattentätt och behöver skyddas mot nederbörd [55]. 

 
 

”Lera som byggnadsmaterial besitter många bra egenskaper, såsom att den är 
fuktbuffrande, brandsäker, isolerande och billig. Det är dock inget 
mirakelmaterial som har svaren på alla problem, men i den äldre bebyggelse 
där den använts har den fyllt sin funktion mycket bra.” 

- Ellen Olsson [60] 

”Erfarenheter med nya och förbättrade lerbyggnadstekniker visar att dessa kan 
vara ekonomiska inte bara för självbyggare utan även för kommersiella 
byggnader.” 

- Gernot Minke [56] 
[översättning från tyska] 
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Fördelarna av att bygga med lera väger enligt Minke (2017) dock upp mot nackdelarna. Här nämns 
bland annat; 
• Lera reglerar och jämnar ut luftfuktigheten, materialet har en stor fuktbuffrande förmåga, 
• Lera lagrar värme, det har hög värmekapacitet, 
• Lera sparar energi och minskar miljöföroreningar, 
• Lera kan återanvändas, 
• Lera sparar material- och transportkostnader, 
• Lera passar till självbyggeri, 
• Lera konserverar trä, 
• Lera kan absorbera luftföroreningar, 
• Lera skyddar mot högfrekvent strålning 

 
Även Roxana & Maria (2020) nämner de positiva egenskaper av lera/jord som byggnadsmaterial, där de 
framhäver dess bra värmekapacitet, fuktreglerande egenskaper och avsaknaden av flyktiga 
organiska föreningar (VOC) i materialet [63]. 

 

  
Fig. 33. Stampade jordväggar från 1940-talet utanför 
Steninge, Halland. Här med skivmaterial mot inomhusmiljön. 

 
 
Byggmetoder lera 

Fig. 34. Lerstensvägg med lerputsskikt under trappan i 
det Åndbare Hus, Danmark. 
Foto: Egen Vinding & Datter 

Då lera och jord är tillgängliga material i hela världen finns det många olika variationer av 
lerbyggestekniker. En grov generalisering gör dock att dessa lerbyggestekniker kan delas upp i följande 
kategorier; 
• Lerputs (se Figur 34), 
• Lerstenar, 
• Stampade jordväggar (se Figur 33), 
• Mackelering, 
• Lerbaserade skivmaterial 

 
Denna lista är inte fullständig. Den ämnar förtydliga de olika möjligheterna som lera erbjuder som 
byggnadsmaterial och att kortfattat belysa de vanligast förekommande lerbyggnadstekniker i Sverige. 
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Lerputs och lerklining 
Lerputs kan användas på innerväggar, på insidan ytterväggar och även som fasadputs. Ibland används 
inblandningar av olika biobaserade material, såsom stråhack och hampaskävor [64]. 
I Skånelängor har lera ofta använts som puts i form av lerklining; lerputs som applicerats på ett flätverk 
av naturmaterial såsom vass, halm, sälg eller pil. Enligt arkeolog och timmerman Karl-Magnus Melin 
har hus med lerklinade flätverksväggar påträffats i Lund [21]. Även invändig puts på trästommar kallas 
för lerklining [60]. I båda fallen används leran såväl som bindemedel och som skydd av det 
underliggande organiska materialet. Redan tidigt användes lerklining i olika skikt, inte olikt från hur en 
fasadputs uppbyggs idag. Först applicerades ett grövre skikt, varefter ett finare skikt applicerades [21]. 

 
Lerstenar 
Lerstenar tillverks genom att forma stenar av lera. Tillverkningsprocessen skedde historiskt sett för 
hand. Efter avformning tillåts stenarna att lufttorka. Lufttorkade lerstenar kallas adobe bricks på 
engelska, och är än idag en vanlig byggmetod i många länder. Stenarna används sedan för att muras 
med. Denna teknik användes i Sverige in på 1800-talet och återfinns idag främst som utfyllnad i äldre 
fackverkshus [60]. 

Det finns även olika tillverkningsmetoder där man kompakterar lerstenarna med hjälp av en 
press. Detta kan vara en handpress men det finns även maskinella pressar. Hårt pressade lerstenar 
kallas compressed earth blocks på engelska, och påminner om stampade jordväggar. Stora skillnaden 
är att man tillverkar byggstenar istället för hela väggsegment. I projektet ”Det Åndbare Hus” i Danmark 
har obrända lerstenar används, bl.a. till badrummets och kökets innerväggar [65] och även under 
trappan, se Figur 34. Dessa stenar producerades lokalt från lokala överskottsmassor [66]. 

 

  
Fig. 35. Hus byggt på 1940-talet med ytterväggar av stampad 
jord, utanför Steninge, Halland. 

Fig. 36. Ytterväggar av stampad jord, 
ca 400 mm tjocka, Steninge, Halland. 

 

Mackelering 
Vid mackelering blandas fet lerjord med sand, grus, halm och vatten. Bärande väggar modeleras fritt 
utan formar och utan att leran komprimeras. Tekniken kallas för cob på engelska men i Sverige 
refereras ofta till mackelering. Detta begrepp som är uppkallad efter friherren Rutger Macklean (f. 
Makeléer), bosatt på Svaneholms gods från 1782 [67]. Macklean fick nyss om en byggmetod där bara 
lermassor användes i den dåvarande Pommern, varpå han skickade en lärjunge till Pommern. Bristen på 
ved på godset gjorde att han sökte nya byggnadsmaterial som sparade trä [67]. Ofta applicerades ett 
antal skikt kalkputs utanpå lerväggarna. Hus byggda med den här tekniken kallas för lerhus eller 
mackelerade hus [61]. 
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Stampade jordväggar 
Vid denna byggmetod används ett formverk i vilken leran appliceras och trycks till ordentligt; 
”stampas”. Leran läggs i formarna i lager av ungefär 10 cm, som sedan stampas till hårt så att materialet 
packas ordentligt [60]. På detta sätt byggs hela väggsegment, därav begreppet stampade jordväggar. 
Tekniken kallas för rammed earth på engelska. På svenska finns även begreppet piséteknik efter det 
franska begreppet pisé de terre (terre = jord). Pisétekniken innebär att man applicerar ett material i en 
form och trycker till det ordentligt, på samma sätt som i stampade jordväggar. Den gamla svenska 
benämningen för hus uppförda med den här tekniken är stamphus [61]. Figur 35-38 visar exempel på 
hus och ytterväggar uppförda i stampad jord. 

 

  
Fig. 37. En stampad jordvägg som används som yttervägg 
utan fasadbeklädnad, men med taköverhäng som skydd mot 
nederbörd i Machynlleth, Wales, Storbritannien. 

Fig. 38. Hus med stampade jordväggar, byggda 2009 i 
Steninge kyrkby, Halland. 
Foto: Eva-Rut Lindberg. 

 
 

Lerbaserade skivmaterial 
Skivmaterial som framställs av lera är relativt moderna, dessa har inte använts historiskt sett. 
Lerbaserade skivmaterial förenar lerans fördelar som dess fuktbuffrande egenskaper och hög 
värmekapacitet med fördelarna av industriell produktion. Skivorna kan produceras i fabrik vilket ger 
hög grad av kontroll gällande produktens exakta sammanställning och därmed stor 
standardiseringsgrad. Lerbaserade skivmaterial består oftast av en kombination av leror, och andra 
material såsom sand, naturliga fiber (träfiber, hampaskävor m.m.). De kan även ha en väv av 
naturmaterial, tex. jute på baksidan som armeringsnät. Lerbaserade skivmaterial kan fungera bra 
som putsbärare. En kalk- eller lerputs kan appliceras som ytskikt. Lerbaserade skivmaterial är 
framtagna för inomhusbruk, och lämpar sig ej som fasadskivor. I Tyskland finns olika produkttyper av 
lerbaserade skivmaterial, som på Tyska kallas lehmbauplatten. 
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Miljö- och klimatpåverkan lera 

Det är ännu få studier som har kartlagt klimatpåverkan av lera som byggnadsmaterial. Lera och jord 
kan användas som byggnadsmaterial på många olika sätt, vilket har redogjorts för i den här 
kunskapssammanställningen. Enligt en studie som redogör för en livscykelanalys av lerstenar har lera 
som byggnadsmaterial en låg inbyggd energi jämfört med andra byggnadsmaterial [63]; d.v.s. det krävs 
inte mycket energi från råmaterial till färdig byggnad (A1-A5) jämfört med andra konventionella 
byggnadsmaterial. Samma studie jämförde klimatpåverkan av två olika byggsystem; (1) keramiska 
håltegel i kombination med mineralull, och (2) lerstenar i kombination med träfiberisolering. Här 
beräknades den totala GWP för dessa byggsystem, som var 77 kg CO2-eq/m² för byggsystemet med 
keramiska håltegel respektive 47 kg CO2-eq/m² för byggsystemet med lerstenar [63]. 

En nordamerikansk studie har kartlagt en livscykelanalys för ett byggsystem med cob 
(mackelering) som ytterväggsmaterial. En jämförelse gjordes med tre mer konventionella byggsystem. 
Här jämfördes klimatpåverkan för 1 m² yttervägg som uppfyllde kraven på energiprestanda för 
klimatzon 1-4 enligt IECC, vilket innebär en varmare klimatzon än i Sverige. Studien kom fram till att en 
mackelerade yttervägg hade en total GWP av 13,2 kg CO2-eq/m², medan en oisolerad betongvägg hade 
en total GWP av 53,1 kg CO2-eq/m², en isolerad betongvägg 74,8 kg CO2-eq/m² och en träregelvägg 
62,7 kg CO2-eq/m² [68]. Då dessa värden tagits fram för byggsystem i USA och i ett annat klimat kan 
de inte översättas direkt till svenska förhållanden. Det går dock att dra en försiktig preliminär slutsats 
att den mackelerade ytterväggen verkar ha en mindre klimatpåverkan än de övriga tre byggsystemen. 
En slutsats som studien drar är att resultaten från livscykelanalysen visar att klimatpåverkan från 
lertäkter som låg utanför byggarbetsplatsen bidrog väsentligt till byggsystemets totala GWP [68] p.g.a. 
den längre transportsträckan. För att kunna minska klimatpåverkan från den mackelerade ytterväggen 
nämns därför användning av lokala råmaterial samt att minska väggtjockleken. 

En livscykelanalys har genomförts av Auer et al. (2020) för projektet Altanatura i Darmstad, 
Tyskland (se inspirationsprojekt). Altanatura byggdes med ytterväggar av stampad jord (s.k. rammed 
earth). Här gjordes även en energikalkyl för byggnadens förväntade energiprestanda. Beräknad 
energiförbrukning för uppvärmning var 34,0 kWh/m²·år och tappvarmvattenförbrukning 6,6 
kWh/m²·år. Total beräknad energi-förbrukning för byggnaden (inkl uppvärmning, tappvarmvatten, 
fastighetsel, belysning, kylning och ventilation) var 70,5 kWh/m²·år. Livscykelanalysen delades upp i 
ett värde för byggskedet och ett värde för brukarskedet. Här räknades med en livslängd på 50 år. 
Studien kom fram till en GWP för byggskedet på 8,2 kg CO2/ m²·år och för brukarskedet på 21,7 kg CO2/ 
m²·år [69]. Detta innebär att byggskedet står för ca 27 % av byggnadens totala klimatpåverkan, medan 
brukarskedet står för 83 % [69]. Det som spelade in i projektets klimatpåverkan var att det bland annat 
användes leror från ett tunnelbygge i Stuttgart, ca 170 km från byggarbetsplatsen. Transporten av 
stora mängder leror från Stuttgart till Darmstadt bidrog till en högre klimatpåverkan än nödvändigt för 
projektet [69]. Dock visar detta även på möjligheterna av användning av leror från andra byggprojekt. Här 
kan man tänka på lokala anläggningsprojekt där stora mängder lermassor behöver forslas bort. 
Istället för bortforsling av lera kan materialet användas för att bygga bostäder och kontor med låg 
klimatpåverkan. 
Mer kunskap behövs om lera och jord som byggnadsmaterial i en svensk kontext för att kunna dra mer 
exakta slutsatser kring klimatpåverkan av lera som byggnadsmaterial i Sverige. 
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Inspirationsprojekt lera 

 

Fig. 39 Altanatura. Foto: Roland Halbe. Bild något beskuren. 

Projektet Altanatura är en stor kontorsbyggnad vars självbärande 12 meter höga ytterväggar består av 
två skikt stampad jord; ett ytterskikt med tjocklek 380 mm och ett innerskikt med tjocklek 140 mm. 
Spalten (bredd 170 mm) mellan dessa stampade jordväggar fylls med cellglaskorn. Total 
ytterväggtjocklek är således 690 mm, med ett beräknat U-värde på 0,35 W/m²·K [70]. Ett mål i 
projektet var att uppnå en byggnad med låg energiförbrukning, maximal naturlig ventilation samt 
optimal inomhuskomfort [69], [71]. Naturlig ventilation sker genom en underjordisk kulvert som 
förvärmer tilluften vintertid och kyler tilluften sommartid [69]. 

 

  
Fig 40. Kontorsrum i Altanatura. 
Foto: Roland Halbe. 

Fig 41. Altanaturas interiör. 
Foto: Roland Halbe. 
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Miljöaspekter 

 

solceller, m.m. 
 

Hemsidor 
• www.haascookzemmrich.com 
• www.lehmtonerde.at 
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Fig. 42 Haus Rauch. 
Foto: Beat Bühler, Martin Rauch. Bild något beskuren. 

 
Haus Rauch är en villa som är placerad på en sluttning utanför byn Schlins i västra Österrike. Det har 
anpassats till sin omgivning genom att det placerats delvis i sluttningen och är byggt med lokala 
material i form av stampade jordväggar. Fasadens yta har delats upp i ränder genom att tillverka smala 
”droppbleck”, även dem i stampad jord, se Figur 43. Regnpåverkan på fasaden begränsas därmed och 
regnvatten får möjlighet att droppa ner från fasaden, istället för att rinna ner längs med hela fasadytan. 
Detta är ett bra exempel på en innovativ lösning som ger byggnaden bättre beständighet mot slagregn. 
Martin Rauch beskriver hur dessa ”droppbleck” eller erosionsbarriärer kan tillverkas på olika sätt; 
antingen m.h.a. ett utskjutande skikt trasskalk eller genom att installera keramiska plattor som sticker 
ut ca 20 mm från fasadytan [72]. Med båda lösningar begränsas erosion orsakat av nederbörd. Val av 
erosionsbarriär och dess utformning har även stor påverkan på den arkitektoniska karaktären av 
fasaden [72]. 

 

  
Fig 43. Detalj yttervägg. 
Foto: Beat Bühler, Martin Rauch. 

Fig 44. Fasad Haus Rauch. 
Foto: Beat Bühler, Martin Rauch. 

 

Universitetet i Luzern, Schweiz, har studerat Haus Rauch och genomfört datorsimuleringar av såväl 
energianvändning samt simuleringar av inomhusmiljön. De fann att huset enligt simuleringen 
använder 72 kWh/m²·år för uppvärmning [73]. De konstaterade även att luftfuktigheten inomhus 
påverkades positivt av lerans hygroskopicitet; den relativa fuktigheten var något lägre på sommaren 
och något högre på vintern [73]. 

 
 

 

 

 
 

Hemsidor 
www.lehmtonerde.at 
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Fig. 45. St Hansgården. 

Sankt Hansgården på norra Fäladen i Lund är en fritidsgård med fokus på djur och miljö. Här uppfördes 
på 1990-talet en byggnad för djuren. Byggnadens norra vägg uppfördes i stampad lerhalm (tjocklek ca 
300 mm), där leran togs från schaktmassorna som tagits bort i samband med grundläggningsarbete 
[58], [74]. Barnen från fritidsgården hjälpte till att bygga väggen. Efter uppförandet stod väggen 
oputsad i ca ett år, varefter en grundputs applicerades (30-100 mm) och sedan en ytputs av lera (15 
mm) och en ytbehandling av kulekalk (våtsläckt lagrad kalk), med delvis en inblandning av järnvitriol 
[74]. Ett stort takutsprång skyddar fasaden mot nederbörd. 

Fig 46. Takrenovering med sprutat hampakalk. Fig 47. Takisolering av hampakalk sprutas på plats. 
 

Sommaren 2020 användes hampakalk som isolering i taket på en utbyggnad av djurhuset, se Figur 46- 
47. Här sprutades en blandning av hampans vedämnen och kalk med lite vatten, se vidare avsnittet om 
hampakalk. Liksom leran passar hampakalken väl in i miljö- och krettsloppstänket som utmärker St 
Hansgården. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Hemsidor 
• www.lund.se/st-hansgarden 
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Halmbalar 
Förr i tiden användes även halm som taktäckning på samma sätt som vasstak, och kallades då för 
stråtak eller halmtak. Halm användes också ofta i kombination med lera på olika sätt, som 
halmblandning i lera men även i flätverk av halm eller halmrep som kläddes med lera [60]. I den här 
sammanställningen fokuseras dock enbart på byggande med halmbalar. Genom tiderna har människor 
byggt sina hus med material som de kunde hitta lokalt. För pionjärerna i USA blev detta en utmaning 
när de förflyttade sig västerut genom de vidsträckta prärierna. Det fanns brist på både trä och sten att 
bygga med. De började därför bygga sina hus med halmbalar och klinade med lera. Byggandet med 
halmbalar uppstod av naturlig anledning först efter uppfinningen av halmbalspressen, vilket var i slutet 
av 1800-talet [75]. En vanlig byggmetod där man bygger med halmbalar som är lastbärande kallas 
Nebraska, efter präriestaten där halmbalsbyggandet har sitt ursprung. 

 

 
Ett halmbalshus behöver ett bra takutsprång för att skydda väggarna mot nederbörd (”a good hat”) 
och en fuktsäker, kapillärbrytande fundering med tillräcklig sockelhöjd för att skydda konstruktionen 
mot fukt (” a good pair of boots”) [75]. 

 
Materialegenskaper halmbalar 

Då halmbalar oftast inte tas fram just för användning i byggnation är det svårt att ge en exakt 
beskrivning av halmbalarnas materialegenskaper. Av uppenbara skäl föredras rektangulära balar 
framför runda balar. Balarnas vikt och mått ska inte vara för stora då balarna ska kunna hanteras lätt 
på byggarbetsplatsen. Sandvej (2002) anger cirka mått 800×450×330 mm. Vidare bör balarna enligt 
[75], [76] vara; 
• Torra och väldoftande, med fuktkvot ca 10-16% (max fuktkvot 20%), 
• Kompakta, enhetliga och precis i formen, 
• Hårdpressade, med densitet ca 100-155 kg/m³, 
• Bålsnören ska sitta åt ordentligt, 
• Halmstråna bör vara långa (minimalt 150 mm). Sädesslaget (vete, råg, havre) kan ge balarna 

något olika egenskaper men har dock ingen större betydelse. 
 
Enligt Sandvej (2002) lagras halmbalarna företrädesvis över vintern, så att viss nedbrytning av 
vaxbeläggningen på stråna kan påbörja. Nedbrytningen av vaxskiktet underlättar appliceringen av 
lerputs i byggskedet, då det får putsen att fästa bättre. Lagring av halmbalar bör ske ovanför mark, 
väderskyddad och med god ventilation [75]. Halmbalarna bör alltid hållas torra och välventilerade. 

Värmeisoleringsförmågan av halmbalarna beror bland annat på balarnas densitet och 
fuktinnehåll, sädesslag, luft i och mellan balarna, fiberorientering, huruvida det finns (ler)puts mellan 
balarna, men även på balarnas orientering [77]. Längs med fibrerna/stråna är 
värmeisoleringsförmågan av halm ungefär 0,05-0,06 W/mK, och tvärs på fiberriktningen är 
värmeisoleringsförmågan ungefär 0,038-0,06 W/mK [76]–[79]. En halmbalsvägg med tjocklek 450 mm 
ger således ett U-värde som är mindre än 0,15 W/m²K. D’Allessandro et al. [77] mätte 
värmegenomgångskoefficient (U-värde) in situ i väggarna på ett halmbalshus och fann U= 0,119 + 0,041 
W/m²K genom halmbalarna och U= 0,253 + 0,085 W/m²K genom den delen av konstruktionen där 
träreglerna sitter, dvs genom ”köldbryggorna”. I ett annat projekt från Storbritannien togs ett U-värde 
fram för ett parhus med 450 mm tjocka halmbalsväggar, och 30 mm kalkputs på in- och utsida. 
Beräknat U-värde för dessa ytterväggar var 0,10 W/m²K [80]. 

”A good hat, and a good pair of boots” 

- Barbara Jones [75] 
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Det är oerhört viktigt att halmbalarna inte utsätts för fritt vatten, varken under byggtiden eller i 
bruksskedet [81]. Detta innebär bland annat att hus byggda med halmbalar bör ha tillräckligt hög 
sockelhöjd, taket ska företrädesvis har ett överhäng som skyddar fasaden mot nederbörd, och samtliga 
anslutningar och genomföringar för fönster, dörrar, m.m. bör utföras på ett sätt som minskar risk för 
vatteninträngning. Även bör hög relativ fuktighet undvikas, då mikrobiell påväxt kan uppstå vid höga 
relativa fuktigheter. Thomson & Walker [82] slog fast att ingen mikrobiell påväxt uppstod i halm vid 
10°C och relativ fuktighet lägre än 80%, och ej heller vid 25°C och RF<70%. Dessa värden påminner om 
RFkrit 75% som brukar användas i Sverige för träbaserade material [31]. 

Utöver fuktsäkerhet är även brandmotstånd av yttersta vikt för att kunna bygga beständiga 
halmbalshus. Där lös halm är mycket lättantändlig brukar kompakta komprimerade halmbalar inte vara 
särskild brandfarliga då syre krävs för förbränning [75]. Putsade, komprimerade halmbalar minskar 
brandrisken. Dock kräver ett halmbalsbygge särskilt noggrannhet där det gäller brandmotstånd och 
brandsäkerhet. Som nämnt ovan är lös halm mycket lättantändlig, vilket gör att särskilt hänsyn måste tas 
till detta under byggprocessen. Lös halm måste städas undan, och verktyg som eventuellt kan avge en 
gnista behöver användas med varsamhet. Finns det lös halm på byggarbetsplatsen kan minsta lilla gnista 
leda till stor brandrisk under byggprocessen. 

 
Byggmetoder halmbalar 
Det finns generellt tre vanliga byggmetoder för byggandet med halmbalar; 

 
• Nebraska, med lastbärande halmbalar 
• Lastbärande träregelkonstruktion med halmbalar 
• Prefab byggelement 

 
Nebraska – lastbärande halmbalar 
Här byggs med lastbärande halmbalar, ingen annan lastbärande konstruktion behövs. Syll och 
hammarband har ett särskilt utförande som är anpassat till halmbalsbygge. Dessa byggdelar 
konstrueras som träramar. Mellan syll och hammarband placeras de lastbärande halmbalarna, varefter 
spännremmar används för att komprimera och förspänna halmbalarna. Detta görs för att undvika 
eventuella sättningar. Dymlingar av hassel inuti halmbalarna ser till att balarna hålls på plats och 
fixeras. Ovanpå träramen som utgör hammarbandet monteras takets konstruktion (vid enplanshus) 
eller nya halmbalar för att bygga ytterväggen till andra våningen. Taköverhäng bör vara minst 450 mm 
[75]. Den lastbärande Nebraska-metoden är relativt enkel, men lämpar sig i första hand bara till 
småhus. Byggmetoden är inte särskilt lämpat för större byggnader. Dessutom utgör själva 
byggmetoden en viss risk för fuktskador då tät hus uppnås relativt sent i byggprocessen [75]. Ett 
väderskydd bör användas för att säkerställa att halmbalarna hålls torra under hela byggprocessen; från 
åkern till lagring till byggplatsen, och hela vägen fram till tätt hus med färdig ytbeklädnad. 
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Lastbärande träregelkonstruktion med halmbalar 
I den här byggmetoden används en lastbärande konstruktion av träreglar. Den lastbärande delen av 
byggnaden är därmed inte beroende av halmbalarnas konstruktiva förmåga, varför det blir enklare att 
uppfylla de konstruktiva kraven som ställa på byggnadens utformning. Utöver halmbalar kan även 
andra (biobaserade) isoleringsmaterial användas för att fylla eventuella hålrum som kan uppstå [81]. 

Byggmetoden där en lastbärande träkonstruktion kombineras med halmbalar utvecklades på 
1970-talet i USA [75]. Metoden tillåter en större möjlighet att bygga med halmbalar enligt etablerade 
byggtekniker och byggmetoder då det som krävs är en lastbärande träregelkonstruktion, vilket är en 
mycket vanlig konstruktionsmetod i Sverige idag. Det är dessutom enklare att göra konstruktiva 
beräkningar och simuleringar på en byggnad med en lästbärande trästomme än för en byggnad med 
lastbärande halmbalar. Dock är det av största vikt att en expert på halmbalsbygge kopplas in i tidigt 
skede, för att kunna designa byggnaden och dess konstruktiva utformning på bäst möjliga sätt. Till 
exempel är halmbalarnas storlek en viktig parameter att ta med i tidigt skede, för att undvika att 
samtliga balar behöver kapas och bearbetas innan de kan användas i konstruktionen [75]. Även i denna 
byggmetod behöver halmbalarna fixeras och förspännas (komprimeras) för att undvika framtida 
sättningar, och för att skapa ett bra underlag för applicering av fasadputsen. 

 

 
Prefab byggelement 
Idag finns det olika producenter som tillverkar lastbärande trä-element med halmbalar som 
isoleringsmaterial. Här kombineras en lastbärande träram med en ifyllnad av halmbalar. Elementen 
produceras i fabrik och levereras färdiga till byggplatsen. En fördel med prefab-metoden är att 
byggtiden kan hållas kort, vilket minskar risken för fuktskador under byggtiden, och kan även spara 
kostnader. En annan fördel med prefab element är att den levererade produkten är enhetlig och av 
jämn kvalité. Det finns prefab halmbalselement på marknaden som är Passivhus-certifierade och 
Cradle-to-Cradle certifierade, vilket är möjligt genom att producenterna av dessa element jobbar med 
prefab-metoden och kan därmed erbjuda en standardiserad produkt. 

”The durability of the [strawbale] structure is, therefore, closely related to the quality of the 
raw material, its appropriate storage, and the installation method, as well as to the correct 
execution of the construction procedures.” 

Mutani, Azzolino, Macrì & Mancuso [81] 
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Miljö- och klimatpåverkan halmbalar 

Halmbalar består av obehandlade halmstrå. Halm är en förnybar råvara från lantbruket, som mest 
betraktas som en restprodukt. Processen från halmstrå till halmbalar kräver väldigt lite energi. 
Dessutom odlas halm ofta lokalt, vilket ger korta transportsträckor. Halm tar upp koldioxid medan det 
växer; ca 1,35 kg CO2 per kg [80]. Som med andra biobaserade byggnadsmaterial beror den beräknade 
klimatpåverkan från halmbalshus på om man tar med den inbundna kolen i klimatberäkningen. 

Sodagar et al. (2010) studerade ett parhus, Waddington Houses, som har byggts i Lincolnshire, 
Storbritannien. Det består av två våningar med en total bostadsyta på ca 86 m². Huset har 
halmbalsytterväggar med tjocklek 450 mm och 30 mm kalkputs på in- och utsidan. Även den 
lägenhetsskiljande väggen mellan husen består av halmbalar. Här jämfördes klimatpåverkan av 
halmbalsväggarna med andra ytterväggtyper, bl.a. en träregelvägg med träfiberisolering som hade 
samma värmegenomgångskoefficient som halmbalsväggen; U = 0,10 W/m²K. Klimatpåverkan av dessa 
väggtyper togs fram med och utan kolinlagring. Beräknad klimatpåverkan för 1 m² vägg var utan det 
inbundna kolet 4,32 kg CO2/m² för halmbalsväggen, jämfört med 13,76 kg CO2/m² för träregelväggen. 
Räknar man även med koldioxiden som halm och trä tar upp blir klimatpåverkan -56,75 kg CO2/m² för 
halmbalsväggen och 7,45 kg CO2/m² för träregelväggen med träfiberisolering [80]. 

För projektet The 6Zs Refugee Shelter (se Inspirationsprojekt) på Brunnshög i Lund har en LCA- 
studie genomförts av byggnadens klimatpåverkan. Här togs två olika värden fram; ett värde med 
kolinlagring och ett värde utan kolinlagring. Total GWP för byggnadens hela livscykel var 254,7 kg CO2- 
ekv/m²·år utan kolinlagring. Värdet blev -226,2 kg CO2-ekv/m²·år när man räknade med det inbundna 
kolet, vilket gör huset till ett ”minus-carbon” hus [63,64]. Studien konkluderar att när man använder 
naturmaterial som byggnadsmaterial, framför allt växtbaserade fiber, kan man uppnå ett negativt 
värde för koldioxidutsläppen [84], dvs byggnaden tar upp koldioxid. 

Sandvej (2002) nämner i sin rapport om ett halmbalshus i Storkeboda halmbalarnas låga 
miljöpåverkan. Här nämns bl.a. att halmen är en förnybar resurs som har låg förädlingsgrad, hög 
värmeisoleringsförmåga, är lätt att hantera och kan återanvändas eller återvinnas [76]. 

 

Fig.48. Halmhoppning i lokala råvaror, Skåne. 
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Inspirationsprojekt halmbalar 

 

Fig. 49 S-Haus. Foto: GrAT TU Wien. Bild något beskuren. 

Konceptet för projektet S-Haus togs fram inom forskningsprogrammet Building of tomorrow på Centre for 
Appropriate Technology (GrAT) på Vienna University of Technology. Tanken med byggnaden var att 
hel livscykeln skulle beaktas, från råvaruvinning till återanvändning. S-Haus byggdes 2005 och är 
således ett relativt tidigt exempel på cirkulärt byggande. Projektet fokuserade på minskad av energi- 
och materialförbrukning, användning av förnybara energikällor, användning av förnybara råvaror, 
sociala aspekter, livskvaliteten för brukarna och att uppnå jämförbara kostnader för byggandet som 
för konventionella byggnadsmaterial [85]. I projektet användes lokala byggnadsmaterial såsom 
halmbalarna, träkonstruktionen och lerputsen. Uppmätt värmekonduktivitet av halmbalarna var 
0,0456 W/mK, och byggnadens energianvändning var 6 kWh/m²·år [85]. En nackdel med 
halmbalsväggar är att montage av skåp och hyllor är svårare. Därför designades inom projektet en ny 
skruv som kallas Treeplast screw [86]. Med hjälp av skruven, se Figur 50, kan eventuell inredning enkelt 
skruvas fast i halmbalsväggarna. 

 

  
Fig 50. Treeplast skruv i S-House. 
Foto: GrAT TU Wien 

Fig 51. Fasad S-House med stora glaspartier mot söder. 
Foto: GrAT TU Wien 
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Hemsidor 
• www.grat.at 
• www.scheicher.at 
• www.strawbuilding.eu 
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Fig. 52. The 6Zs Refugee Shelter. 
Foto: Marwa Dabaieh. Bild något beskuren. 

 
The 6Zs Refugee Shelter är byggd med prefab halmbalselement. Namnet 6Z refererar till de 6 zeros som 
projektet vill uppnå; noll emissioner, noll energi, noll avfall, noll kostnader, noll luftföroreningar 
inomhus och noll miljöpåverkan efter att byggnaden har uttjänt sin livstid [83], [84], [87], [88]. Huset 
är tänkt som ett proof of concept för att kunna påvisa möjligheten att bygga klimatneutrala bostäder 
för flyktingar. Bostäder som är temporära men robusta och som kombinerar material med låg 
klimatpåverkan med passiva lösningar för uppvärmning och kylning [63,64]. Projektet strävade efter 
att uppnå klimatneutralitet genom hela husets livscykel. Husets stomme och fasadmaterial består av 
trä. Värmeisolering i ytterväggarna består av halm och vass. Takkonstruktion samt taktäckning är av 
trä, och värmeisolering i taket består av träfiberisolering. De mest använda byggnadsmaterialen i huset 
var trä, halm, kalk och träfiberisolering [84]. Projektet fokuserade på många klimataspekter, passiva 
lösningar samt sociala aspekter, vilka inte redovisas i sin helhet här. Istället refereras till de åtskilliga 
artiklarna som forskaren M. Dabaieh, Institutionen för Urbana Studier, Malmö Universitet, har skrivit 
om projektet [83], [84], [87], [88]. 

 

  
Fig 53. Prefab halmbalselement monteras, vintern 2017. 
Foto: Marwa Dabaieh. 

Fig 54. Fasad 6Z Refugee shelter. 
Foto: Marwa Dabaieh. 
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CIRKULÄRT BYGGANDE 
 
 

Det är alldeles avgörande att vi återanvänder befintliga byggnader, befintliga byggdelar och befintliga 
byggnadsmaterial för att kunna uppnå klimatneutralitet i vår byggda miljö. Byggnader borde utformas och 
efter principen Buildings as Material Banks (BAMB), där byggnader betraktas som tillfällig 
förvaringsmöjlighet för byggnadsmaterial, varefter de kan återanvändas i en ny byggnad [89]–[91]. Det 
redan byggda beståndet är sällan byggt med tanke på återanvändning av (delar av) byggnaden [92]. 
Det vi bygger idag och framåt kan dock formges och byggas på ett sätt som underlättar framtida 
återanvändning; Cirkulär byggnadsdesign, och som tar hänsyn till framtida återanvändning av 
byggkomponenter som enkelt kan tas isär; Design for Deconstruction (DfD). Nyckelfaktor till ett mer 
hållbart samhälle är att planera för energieffektiva byggnader med låg miljöpåverkan. Här är det blivit allt 
viktigare att byggnader har låg inbyggd energi [92]. Byggindustrin stod 2018 för 12,4 miljoner ton avfall 
[2] vilket motsvarar ca 35% av den totala avfallsmängden i Sverige. En del jordmassor återanvänds, 
men av denna stora mängd byggavfall återanvänds långt mindre än 1 miljon ton som byggmaterial. 

Redan 2015 föreslog Boverket att en loggbok ska användas för vissa typer av byggnader [93], 
vilket förtydligades i en ny rapport 2018 [94]. I loggboken kan information om de byggprodukter som 
ingår i byggnaden sparas, och därmed ge ett kunskapsunderlag och spårbarhet de för använda 
produkter och material i byggnaden, inklusive farliga ämnen. 

Ännu tidigare än så, i 1997, byggdes ett bostadshus i Staffanstorp av återbrukat och återvunnet 
material [95]. En LCA analys av Det Återvunna Huset i Staffanstorp konkluderade att huset hade en 
klimatpåverkan som var 55% av den klimatpåverkan det skulle ha haft om det hade byggts med 
jungfruligt material [96]. Ett välkänt exempel på återanvändning av byggnadsmaterial är Malmö 
Återbyggdepå, ett samarbete mellan Malmö Stad och SYSAV. 

Samtliga material som använts för att bygga en byggnad kan dokumenteras i en loggbok som i 
förslaget från Boverket, eller i ett så kallat materialpass. Materialpass, d.v.s. dokumentation av 
samtliga material i en byggnad, är ett viktigt verktyg för framtida cirkulär användning av 
byggnadsmaterial [97] [98]. Building Information Modelling (BIM) kan hantera data som behövs för att 
kunna ta fram materialpass för de ingående materialen. 

“Vi klimatoptimerar byggnader genom val av material och utformning. 
Vi prioriterar förnybart/cirkulärt byggmaterial vid all byggnation. 
Vid upphandling ställer vi successivt allt högre krav på ökad andel 
återanvända, återvunna och förnybara, resurseffektiva och klimatneutrala 
material.” 

- Strategi 4 Klimatneutrala byggmaterial LFM30 

“Informationen i loggboken kan användas i förvaltningen, vid en eventuell 
sanering, vid ändring och rivning av byggnadsverk. Loggboken kan främja en 
effektivare återanvändning och återvinning och att byggprodukter cirkulerar i 
giftfria och resurseffektiva kretslopp.” 

- Boverket [94] 
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Ett exempel på ett loggbokssystem finns i Nederländerna. Där har en plattform tagits fram, 
Madaster, där samtliga ingående material i en byggnad kan dokumenteras. Genom att dokumentera 
materialen i Madaster underlättas återanvändningen och tillgängligheten av materialen. Dessutom 
skapades ett ekonomiskt incitament då banker och långivare erbjöd bolån med reducerade 
lånekostnader [99]. Stiftelsen Madaster har även tagit fram en Madaster Circularity Indicator 
specifikt för byggindustrin [100]. Denna indikator baseras på Material Circularity Indicators (MCI) 
definierade av Ellen MacArthur Foundation och Granta Design [101]. Madaster Circularity Indicator 
sätter ett värde på byggnadens cirkularitet. Värdet beskriver en byggnads cirkularitet i tre olika 
skeden [100]; 
• Produktionsskede: Hur är förhållandet mellan volymen jungfruliga material och volymen 

återvunnet, återanvänt eller förnybart material? 
• Brukarskede: Vad är den förväntade livslängden för de produkter som används, jämfört med den 

genomsnittliga livslängden för liknande produkter? 
• Slutskede: Hur är förhållandet mellan volymen avfall och volymen återanvändbara och/eller 

återvinningsbara material och produkter från en byggnad när den renoveras eller rivs? 
 

 
Redan tidigt i design- och projekteringsprocessen ska man ta hänsyn till framtida återvinning och 
återanvändning av byggdelar. Cirkularitet och Design för Deconstruction kan därför uppfattas som en 
begränsning i designprocessen [99]. Men det kan även betraktas som en inspirationskälla. För att 
uppnå framgångsrik cirkulär byggnadsdesign krävs enligt Kanters [99]; 
• en stödjande beställare, 
• en arkitekt med djup kunskap om byggnadsmaterial, 
• tillgängliga material med hög cirkulär potential, 
• en entreprenör som kan bygga projektet enligt de uppsatta designprinciperna [99]. 

 
Samarbete och interdisciplinär samverkan från början till slut är väsentliga aspekter för att kunna 
uppnå en god DfD design med hög andel återanvända och återvunna material. Även dokumentation 
är en central del i övergången från linjärt till cirkulärt byggande. Genom dokumentation kan framsteg 
mätas och utvärderas. Även är dokumentation en förutsättning för att kunna hantera material och 
materialflöden samt för minska tröskeln för implementeringen av cirkulärt byggande [100][97]. 

Fig 55. Framtidens resurser? Byggnadsmaterial som hamnat på deponi. 

” We should not only be talking about circular building principles in terms of 
necessity, but also in terms of aesthetics and functionality.” 

- Katrine West Kristensen, Arkitekt MAA, Vandkunsten [102] 
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Inspirationsprojekt cirkulärt byggande 

 

Fig. 56. Huvudkontor Triodos Bank. Foto: Bert Rietberg. 

Hela byggnaden har registrerats i Madaster, ett nederländskt system som består av en oberoende 
plattform där samtliga material som en byggnad innehåller kan dokumenteras. Genom att 
dokumentera materialen i Madaster underlättas återanvändningen och tillgängligheten av materialen. 
Samtliga ingående material har dokumenterats i Materialpass. Byggnaden har en trästomme av KL-trä. 
Större delen av byggnadens komponenter har skruvats ihop; totalt har ca 165 312 skruvar använts [103]. 
På samma sätt som byggnaden skruvades ihop kan det även skruvas isär, vilket möjliggör en 
återanvändning av de ingående komponenterna. Innerväggarna är förändringsbara, vilket gör det 
möjligt att på ett enkelt sätt ändra rumsindelningen. I byggnaden har principen ”Product as a service” 
tillämpats vilket innebär att kunden köper en tjänst istället för en produkt [97]. Ett exempel är 
belysning. För att kunna ha god inomhusbelysning köps vanligtvis produkter i form av lysrör, lampor, 

armaturer etc. I konceptet ”Product as a 
service” köper man som kund en tjänst: 
inomhusbelysning. I beskrivningen av tjänst-en 
framgår vilken belysning som efterlyses, var, 
hur många timmar per år, vilken ljusstyrka etc. 
När en producent levererar en tjänst istället för 
en produkt skapar det ett incitament för att 
leverera en produkt av högsta kvalitet. Det 
skapar även ett incitament för att producera 
produkter som kan återanvändas och 
återvinnas då producenten själv ansvarar för 
produkten under hela dess livslängd [97]. På så 

Fig. 57. Trapphus i Triodos huvudkontor. 
Foto: Bert Rietberg. 

sätt minskas klimat- och miljöpåverkan från den 
byggda miljön. 

 

 

“I told Philips, ‘Listen, I need so many hours of light in my premises every year. 
If you think you need a lamp, or electricity, or whatever – that’s fine. But I want 
nothing to do with it. I’m not interested in the product, just the performance. 
I want to buy light, and nothing else.” 

- Thomas Rau, arkitekt, Rau Architects [104] 

 
Huvudkontor Triodos Bank 
Zeist, Nederländerna 

 
Design for Deconstruction, förändringsbar, 
materialpass, zero waste, ”product as a service” 

 
Byggår: 2019 
Nettoarea: 12 994 m² 
Arkitekt: RAU Architects 
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• www.triodos.nl 
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