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DETTA DOKUMENT

LFM30:s metodik for att berakna och redovisa anslutnas klimatlofte bestar av ett antal olika
dokument. Detta Metoddokument ar godkant av LFM30:s ledning, och publicerat pa LFM30:s
webbplats.

Under 2021 utvecklas metodiken / dokumenten vidare, bl a avseende B6, Negativa utslapp,
Byggnader ROT (Renovering, Ombyggnad, Tillbyggnad) och Anlaggning Nytt och ROT.
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Forord

Lokal Fardplan Malmé 2030 (LFM30) ar ett lokalt initiativ som syftar att skapa en klimatneutral bygg-
och anlaggningssektor i Malmé senast 2030. Omstallningen mot en klimatneutral byggsektor ar som
att lagga ett stort pussel, dar manga olika bitar ingar och ansluter till varandra. Okat kunskap om
biobaserade byggnadsmaterial utgdr en pusselbit, kunskap om cirkulart byggande en annan. Det
behdvs nya byggnadsmaterial, nya byggmetoder och nya synsatt i branschen for att kunna bygga helt
klimatneutralt, nu nér Business as usual inte langre ar ett hallbart alternativ.

Inom initiativet LFM30 drivs ett antal forsknings- och utvecklingsprojekt. Denna rapport har tagits fram
inom ramen for projektet ” Klimatberaknings- affars- och kompetensplattform for en klimatneutral
bygg- & anlaggningssektor i Malmé 2030” som genomférs med finansiellt stdd fran Vinnova (projektnr
2019-03204).

Den har sammanstaliningen syftar att fungera som vagledning och inspiration pa var gemensamma
fard mot en klimatneutral bygg- och anlaggningssektor i Malmé 2030. Att bygga cirkulart och ta hansyn
till framtida behov av ombyggnad och ateranvandning av material ar vasentliga delar av arbetet framat
for att uppna klimatneutralitet i var byggda miljé. En annan aspekt ar att vi i storre utstrackning an idag
bygger med resurseffektiva och gedigna biobaserade byggnadsmaterial. For att dessa biobaserade
byggnadsmaterial ska anvandas kravs en kunskapshojning; vilka biobaserade byggnadsmaterial finns
pa marknaden idag? Hur fungerar dem? Vilka projekt som har byggts med dessa material kan fungera
som inspirationskalla? Har kravs en kombination av marknadsmassig efterfragan och teknikdriven
utveckling [1], vilket initiativet LFM30 bidrar med. Samverkan, kommunikation och kunskapsspridning
ar centrala delar i detta arbete. Den har publikationen syftar att bidra till detta arbete.

Lund, mars 2021

Paulien Strandberg-de Bruijn, Tekn. Dr.
Avd Byggnadsmaterial, Lunds Universitet



BIOBASERADE BYGGNADSMATERIAL & CIRKULART BYGGANDE

INLEDNING

Den har sammanstaliningen ger en dversikt av biobaserade byggnadsmaterial, och redogér for olika
byggsatt som byggbranschen kan bérja anvanda redan idag for att minska klimatpaverkan. Dessutom
ges en kort dversikt av andra satt att minska miljopaverkan och 6ka resurseffektiviteten i
byggbranschen; att bygga cirkulart och resurseffektivt med hansyn till framtida ombyggnation och
ateranvandning. Byggnadsmaterialen som fokuseras pa i den har sammanstallningen ar sddana som i
dagslaget ar mindre kénda i Sverige. Tra ar saklart ett biobaserat byggnadsmaterial, men da kunskap
kring trabyggandet anses vara allmant kant i branschen har detta byggnadsmaterial inte tagits med i
den har sammanstallningen.

Da branschen ar i standig rorelse, med nya utvecklingar och nya produkter som utvecklas ar
den har sammanstaliningen inte fullstdndig och bor ses som ett levande arbetsdokument.
Inspirationsprojekt har valts som férhoppningsvis ger inspiration och upphov till nya idéer.

LFM30

Lokal Fardplan Malmé 2030 (LFM30) ar ett lokalt initiativ som syftar att skapa en klimatneutral bygg-
och anléggningssektor i Malmé senast 2030. Initiativet LFM30 &r aktérsdriven och stéttas av Sveriges
Byggindustrier, Fossilfritt Sverige och Malmd stad. Det stéttas dven av Informationscentrum for
Hallbart Byggande. Genom LFM30 samarbetar manga olika aktorer fran bygg- och anlaggnings-
branschen som gemensamt tar fram strategier for klimatneutralt byggande i Malmé.

Gemensamma insatser for att reducera klimatbelastningen frdn byggandet skapas genom att
minimera avfall och anvéndning av fossila material och samtidigt maximera cirkularitet och anvandning
av férnybara material. Arbetet inom LFM30 pagar framst inom sex strategiska fokusomraden:

o Affarsmodeller, incitament och samverkan

o  Cirkular ekonomi och resurseffektivitet

o Design, process och klimatkalkyl

o Klimatneutrala byggnadsmaterial

o Klimatneutral férvaltning, drift och underhall

+ Klimatneutrala byggarbetsplatser och transporter

RLIMATNEUTRALITET
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BIOBASERADE BYGGNADSMATERIAL & CIRKULART BYGGANDE

Begreppet klimatneutralitet definieras inom LFM30 i férsta hand som netto-noll utsléapp av
vaxthusgaser till atmosfaren och beskrivs som foljande;

"Netto noll utsldpp av véaxthusgaser till atmosfaren. Det innebér att utslépp
som sker ska kunna tas upp av det ekologiska kretsloppet, kolinlagring i
material eller med tekniska I6sningar och dédrmed inte bidra till
véxthuseffekten.

Strategin éar att i forsta hand minska faktiska utsldpp men att
kompensationsatgérder och kolinlagring kan anvéndas for att uppna
klimatneutralitet.”

- LFM30s definition av klimatneutralitet

LFM30s definition omfattar &ven kolinlagring i material och avviker darmed fran definitionen som
faststallts av Fossilfritt Sverige i Fardplan for Fossilfri konkurrenskraft — Bygg- och anlaggningssektorn
(2018). Mer information om LFM30 finns pa www.Ifm30.se

Byggbranschens miljopaverkan

Bygg- och fastighetssektorn bidrar till en stor del av Sveriges totala miljopaverkan. Till exempel stod
branschen 2018 for 35% av den totala avfallsproduktionen i Sverige, vilket innebar en produktion av
12,4 miljoner ton avfall bara fran byggsektorn [2]. Dessutom star sektorn fér 33% av den totala
energianvandningen i Sverige [3]. Dartill kommer en energianvandning pa cirka cirka 5 TWh utomlands
som sektorn bidrar till genom importvaror [3]. Bygg- och fastighetssektorn svarade 2018 fér 20,6% av
Sveriges totala inhemska utslapp av vaxthusgaser, vilket innebar ett utslapp av vaxthusgaser pa cirka
11,8 miljoner ton koldioxidekvivalenter (CO2-ekv) [4]. Dartill kommer cirka 5,8 miljoner ton CO2-ekv
som slapps ut utomlands som direkt konsekvens av att sektorn importerar varor [4].

| rapporten Miljéindikatorer 2019 [1] redovisas for ett antal sa kallade miljdindikatorer;
kategorier som speglar miljopaverkan fran bygg- och fastighetssektorn. Miljdindikatorerna anvands
bl.a. i uppfdljande syfte. | rapporten redovisas for 7 miljdindikatorer, namligen;
o Vaxthusgaser,
o Kvaveoxider,
o Partiklar,
+ Energianvandning,
o Halsofarliga kemiska produkter exkl cement,
o Avfall.
Att uppna klimatneutralitet i bygg- och fastighetssektorn ar alltsa minst sagt en stor utmaning som
kommer att krdva gemensamma anstrangningar. Har stravar LFM30 efter att sammanfora aktorer och
visa upp konkreta atgarder for att minska utslapp och miljopaverkan fran bygg- och
anlaggningssektorn.
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BIOBASERADE BYGGNADSMATERIAL & CIRKULART BYGGANDE

Cirkularitet och biobaserat byggande

The Ellen MacArthur Foundation grundades 2010 och har sedan dess varit ledande inom fragor
géllande en omstéllning mot cirkularitet i samhallet. Enligt the Ellen MacArthur Foundation innebar en
cirkularekonomi att designa bort avfall och féroreningar, att halla produkter och material i omlopp och
att regenerera naturliga system [5].

Ovanstaende definition tar upp de tre viktigaste aspekter i en cirkularekonomi;

+ att designa bort avfall och miljdpaverkan genom att redan i ett designstadium ta hansyn till
materialets hela livscykel,

o att se till att material och produkter kan anvandas, repareras och ateranvandas,

o att forbattra och regenerera naturen och miljon.

The European Green Deal

Pa Europeisk niva utgor klimatfragan en central och vasentlig del i beslutsfattandet, och i december
2019 publicerades The European Green Deal [6], pa svenska kallad Den europeiska gréna given [1].

"Den Europeiska gréna given &r [...] en ny tillvéxtstrategi som ska stélla om
EU till ett rattvist och valmaende samhélle med en modern, resurseffektiv
och konkurrenskraftig ekonomi dér det 2050 inte ldngre férekommer nagra
nettoutsldpp av véxthusgaser och déar den ekonomiska tillvéaxten har
frikopplats fran resursférbrukningen.”

- Europeiska Kommissionen [1]

| den Europeiska grona given ligger stort fokus pa resurseffektivitet och resursférbrukning, da "omkring
hélften av de totala utsldppen av véxthusgaser och 6ver 90 % av férlusten av biologisk mangfald och
vattenstress harrér fran resursutvinning och bearbetning till material, brénsle och livsmedel’ [1]. Ett
satt framat i EU’s nya tillvaxtstrategi ar att 6ka renoveringstakten av det befintliga byggda bestandet
och forbattra deras energieffektivitet. For att aven uppna storre resurseffektivitet behdver
renoveringar genomforas med resurssnala byggnadsmaterial. Biobaserade material bestar helt, eller
till stor del, av férnybara ravaror och erbjuder en vag framat mot en mer resurseffektiv byggsektor.
Aven behéver befintliga material och ravaror utnyttjas béttre, bl.a. genom att ta tillvara pa befintliga
material och till stor del fors6ka ateranvénda byggnadsmaterial. | nybyggnation kan detta ske genomatt
redan i designfasen ta hojd for att de ingdende materialen kommer behdva ateranvandas i
framtiden, s.k. Design for Deconstruction eller Design for Disassembly. Genom att ta stdrre ansvar for
materialresurser redan i designfasen kommer var byggda miljé ha en mindre omfattande paverkan pa
var naturliga miljo, saval nu som i framtiden. Vi behdver uppna storre resurseffektivitet, battre
energiprestanda, och storre tillvaratagande av befintliga materialresurser i byggbranschen.
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BIOBASERADE BYGGNADSMATERIAL & CIRKULART BYGGANDE

BIOBASERADE BYGGNADSMATERIAL

Historiskt sett har manniskan byggt med material frdn naturen. Lokala byggtraditioner ar ofta
anpassade efter de material som finns tillgangliga just dar. | Sverige har detta gett oss en stark
trabyggartradition men aven ett byggande med material som tegel, natursten, kalk och ravaror som
lera, sand, algras, ag, vass, halm och mossa. Bara de senaste hundra aren har vi avvikit fran detta
monster. Exempel ar anvandning av lera och vass som byggnadsmaterial. Detta ar lattillgangliga,
prisvarda och lokalférankrade ravaror, se Figur 1 och 2. Aven modernare biobaserade
byggnadsmaterial produceras med fordel av lokala (rest)ravaror.

s

)

Fig. 1. Det Andbare Hus i Danmark, byggt 2015 med Fig. 2. Ett modernare bostadshus byggt pa 1940-talet med
biobaserade byggnadsmaterial. Foto:Egen Vinding & Datter yttervaggar av stampad lera utanfér Steninge, Halland.

"Taktdckningsmaterial, takform och takkonstruktion styrdes i &ldre tider av
lokala naturférutséttningar. Torv- och halmtak var vanliga i
jordbruksbygden och vasstak i sanka och sjénédra omraden. | skogsbygden
var taken ofta tdckta med kluvna stockar, brader och stickspan.”

- Kersti Lilja, Byggnadsantikvarie [7]

\!\' )

Fig. 3. Hamaodling'i Sverige pa 1940-talet. Fig. 4. Hampaodling i Skane idag. Thomas Jakobsson
Bild nagot beskuren, fran Knutsson (1943) visar runt pa sin gard juni 2018 i samband med en

workshop "Nya mdjligheter fér svensk agrofiber”
organiserad av Sveriges Lantbruksuniversitet.

LML

U

uwy



BIOBASERADE BYGGNADSMATERIAL & CIRKULART BYGGANDE

Biobaserade material syftar pa material fran férnybara, kolbaserade biologiska ravaror, framst fran
skogs- och lantbruk men aven fran havet. Ett exempel ar hampa, som historiskt sett har anvants till
tyg, rep, m.m, se Figur 3. Hampaodling forbjods pa 1960-talet. | bérjan av 2000-talet aterupptogs
hampaodling i Sverige, se Figur 4, och idag finns det stort intresse for anvandning av hampa som
byggnadsmaterial, saval som hampafiberisolering som i hampakalk.

Biobaserade byggnadsmaterial kraver ofta en begransad bearbetning vid produktion; jamfér
t.ex. med cementkalcinering vid betongproduktion eller de héga temperaturer som kravs for
stalproduktion. Bade stal och betong lampar sig daremot val for ateranvandning, vilket ar en aspekt
som ar viktig och alldeles vasentlig i ett cirkuldrt byggande. Cirkulart byggande och Design for
Deconstruction tas upp i korthet i slutet av den har sammanstélliningen. Aven biobaserade
byggnadsmaterial ska foretradesvis kunna ateranvandas, atervinnas eller brytas ned i biologiskt
kretslopp. Det ar en unik egenskap av biobaserade material att det kan brytas ned i ett biologiskt
kretslopp, vilket gor att de biobaserade materialen skiljer sig vasentligt fran andra byggnadsmaterial. Det
som dock inte skiljer sig frdn mer etablerade byggnadsmaterial &r funktionalitet och kvalitet somfinns
hos de biobaserade byggnadsmaterialen. Den har sammanstallningen redogor for olika biobaserade
byggnadsmaterial och ett antal av deras materialegenskaper. Generellt kan ségas att de har en lag
miljdpaverkan. For mer specifika material- och produktdata hanvisas till producenter och
leverantdrer av de enskilda materialen.

Biobaserade byggnadsmaterial Icke-biobaserade byggnadsmaterial

e Férnybara ravaror « Andliga ravaror

» Begransad bearbetning o Atervinning av spillmaterial

e Lag miljopaverkan » Avfallsproduktion halls till ett

 Ska kunna ateranvandas, atervinnas minimum

eller brytas ned i biologiskt kretslopp » Ska kunna underhallas, demonteras
| och ateranvandas ("

—

Cirkular ekonomi
/ biologiskt tekniskt ‘
kretslopp kretslopp /

Fig. 5. Principer i en cirkular ekonomi, figur baserat pa modell for cirkular ekonomi enligt Ellen MacArthur Foundation.

LEME

| =
avy
()]



BIOBASERADE BYGGNADSMATERIAL & CIRKULART BYGGANDE

Biobaserade isoleringsmaterial

Pa marknaden idag finns ett stort antal biobaserade isoleringsmaterial; trafiber, cellulosa, hampa,
algras, jute, lin, kork, vass, bomull och farull m.fl. Gemensam namnare for dessa material ar att de
tillverkas av férnybara, biobaserade ravaror. De har generellt sett en ganska lag miljopaverkan da de
baseras pa biobaserade ravaror, men aven da de ofta inte krdver mycket energi vid framstallning och
darmed har lag inbyggd energi [9]. Produktionsprocess och exakta materialval skiljer sig saklart at for
olika produkter. Fér mer information kring klimatpaverkan av en enskild produkt hanvisas till
produktspecifik information i form av en LCA-analys eller EPD.

Materialegenskaper biobaserade isoleringsmaterial

Till skillnad fran mineralull och cellplast ar biobaserade isoleringsmaterial ofta hygroskopiska, d.v.s. de
kan ta upp fukt fran luften och har saledes en viss fuktkapacitet. Den har egenskapen gor att de
biobaserade isoleringsmaterialen kan verka fuktbuffrande vid anvandning mot ett inomhusklimat.

Ett examensarbete utfort 2019 pa Lunds Tekniska Hogskola av O. Balint Palmgren har klarlagt de
termiska egenskaperna av hampafiberisolering, trafiberisolering och mineralull. | examensarbetet har

en HotDisk anvants for att fa fram isoleringsmaterialens materialegenskaper. Har dras slutsatsen att de
termiska egenskaperna av biobaserade isoleringsmaterial ar fuktberoende i mycket stérre
utstrackning an mineralullens [10]. Vid hogre relativ fuktighet (RF) hade hampafiber- och
trafiberisolering samre varmeisoleringsférmaga (s.k. A-varde) medan de termiska egenskaperna

av mineralullen knappt paverkades av en hogre relativ fuktighet, se Tabell 1. Det skulle kunna

bero pa den hdgre fuktkapaciteten av de biobaserade materialen, dar hogre relativ fuktighet aven
innebar hogre fuktinnehall i materialet och séledes stérre paverkan pa termiska egenskaper. Detta
har dock inte klarlagts &n och kraver mer forskning.

Mineralullsisolering Trafiberisolering Hampafiberisolering
Torrt tillstand 0,042 0,046 0,053
60% RF 0,043 0,060 0,070

Tabell 1. Varmekonduktivitet [W/mK] for olika isoleringsmaterial, enligt Balint Palmgren [10].

Jamfért med mineralullen hade de biobaserade isoleringsmaterialen som studerades av Balint
Palmgren en lagre varmediffusivitet [10], se Tabell 2. Varmediffusivitet ger ett matt pa hastigheten for
overforing av varme genom ett material, fran den varma till den kalla sidan. En lagre varmediffusivitet
innebar en stdrre varmetroghet; det tar Iangre tid att andra materialets temperatur. De biobaserade
isoleringsmaterialen visade sig darmed ha en storre varmetroghet. Vid lagre varmediffusivitet tar
varmeodverféringen genom materialet langre tid. Det tar med andra ord langre tid fér varmen inifran
att ta sig ut genom en vagg med biobaserat isoleringsmaterial till det kalla utomhusklimatet. Det
svenska klimatet ar ganska kallt, med relativt stora dygnsvariationer. Lagre varmediffusivitet, och
darmed storre varmetroghet, ar i ett sddant klimat en bra materialegenskap.

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

Tabell 2. Varmediffusivitet [m?/s] for olika isoleringsmaterial, enligt Balint Palmgren [10].
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BIOBASERADE BYGGNADSMATERIAL & CIRKULART BYGGANDE

Den specifika termiska kapaciteten av ett material innebar den mangd energi som motsvarar en viss
temperaturforandring hos en viss massa av materialet. Ett storre varde innebar saledes att mer energi
kravs for att astadkomma en temperaturférandring hos ett material. Det konstaterades en vasentlig
skillnad i specifik termisk kapacitet (&ven kallad varmekapacitet) nar mineralullen jamférdes med
trafiber- och hampafiberisolering [10], se Tabell 3. Har konstaterades tydliga skillnader mellan
mineralullen och de biobaserade materialen, framfor allt vid 60% RF. De biobaserade
isoleringsmaterialen visade sig ha en storre specifik varmekapacitet.

Mineralullsisolering Trafiberisolering Hampafiberisolering
Torrt tillstand 900 1100 1800
60% RF 1600 2700 3000

Tabell 3. Specifik termisk kapacitet [J/kg-K] for olika isoleringsmaterial, enligt Balint Palmgren [10].

Sammanfattningsvis hade de biobaserade isoleringsmaterialen som ingick i studien ett nagot
hogre varde for varmekonduktivitet (d.v.s de hade nagot sdmre varmeisoleringsférmaga) medan
de aven hade en nagot stérre varmetroghet och en nagot hogre varmekapacitet [10].

Att biobaserade isoleringsmaterial generellt visar sig ha nagot hogre varmekapacitet och stérre
hygroskopicitet &n mineralull och cellplast, ger dem ett annorlunda byggnadsfysiologiskt beteende
i ett klimatskal. Latif et al. (2018) fann att ett biobaserat isoleringsmaterial bestdende av en kombination
av hampafiber och trafiber hade hdgre specifik varmekapacitet och storre fuktbuffringsférmaga an en
mineralull [11]. Dessa materialegenskaper spelar in nér man studerar ett dynamiskt klimat, d.v.s. nar
temperatur och relativ fuktighet gar upp och ner, fran ett hogre varde till ett lagre varde och
tillbaka igen. Under dessa dynamiska forhallanden, férhallanden som regelbundet uppstar i ett svenskt
klimat, ar bade hog specifik varmekapacitet (hég varmelagringsférmaga) och hdg
fuktbuffringsférmaga fordelaktiga egenskaper. Dessa egenskaper kan bidra till att undvika (fér) hog
inomhustemperatur och att minska risken for fuktutfalining inuti konstruktionen [11].

P& avdelningen for Konstruktionsteknik, Lunds Tekniska Hogskola, pagar ett doktorandprojekt
av doktoranden O. Ranefjard. | en studie som ingar i doktorandprojektet jamférdes tre olika byggdelar
under dynamiska klimatférhallanden. Isoleringsmaterialen som undersoktes var stenull, XPS
cellplast och trafiberisolering. Varmeisoleringsformagan for dessa tre isoleringsmaterial
uppmattes i byggnadsmaterial-labbet pa Lunds Tekniska Hogskola med hjalp av en Hot Disk.
Darefter beraknades en teoretisk varmegenomgangskoefficient (U-varde i W/m?K) for varje vagg
(F6rvéntat U-vérde enligt A-vérde), se forsta kolumnen i Tabell 4 [12].

Foérvantat U-varde Uppmatt U-varde Ratio HotBox/forvantat varde
enligt A-varde med HotBox

Stenull 0,593 0,6464 1,09

XPS 0,593 0,6138 1,04

trafiber 0,738 0,6045 0,82

Tabell 4. Férvantat U-varde [W/m2K], uppmatt U-varde med HotBox och ratio U-varde fran HotBox/férvantat U-varde. Modifierad
tabell fran Ranefjard, Rosenkilde och Frihwald Hansson (2019).
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BIOBASERADE BYGGNADSMATERIAL & CIRKULART BYGGANDE

De tre olika byggdelar utsattes for 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 trafiber som isolering. U-varde fér dessa tre byggdelar mattes upp i
dynamiskt klimat. Har konstaterades att trafibersisoleringen visade sig ha lagst U-varde under
dynamiska forhallanden i HotBoxen, aven om foérvantat U-varde for trafiberisoleringen utifran uppmatt
varmeisoleringsférmaga var samst, se Tabell 4.

Miljo- och klimatpaverkan biobaserade isoleringsmaterial

Biobaserade isoleringsmaterial ar resurseffektiva da de tillverkas av fornybara material och oftast
kraver lite energi vid tillverkning, d.v.s. de har en I&g inbyggd energi [9]. | jamférelse &r saval mineralull
som cellplast material som ar svara att ateranvanda och aven svara att atervinna. Oftast hamnar saval
mineralull som cellplast pa deponi [13], dven om ateranvandning ar en mojlighet. De biobaserade
isoleringsmaterialen bestar till stérre del av fornybara material som, beroende pa material, efter
uttjant livslangd till stor del kan brytas ner i ett biologiskt kretslopp. Exempel pa biobaserade
isoleringsmaterial ar hampafiber (Figur 6-7) och algrasisolering (Figur 8-9). Fér mer exakta materialdata
hanvisas till producenter och leverantorer av de enskilda biobaserade isoleringsmaterialen.

Fig. 8. Zostera marina, &ven kallad bandtang eller algrés. Fig. 9. Isoleringsmaterial av bandtang.
Foto: Stefan Backe
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Det Moderne Tanghus
Leesg, Danmark

Trastomme med isolering, fasad och tak av bandtang
Design for disassembly
Prefab element

Byggar: 2012-2013

Nettoarea: 100 m?

Arkitekt: Vandkusten Architects

Konstruktor: Moe AS

Huvudentreprenor: Green House

Tangelement: Praktisk Service, Vordingborg kommun
Taktackare: Raknes Teekkefirma

Hemsidor ; "l '

¢ https://vandkunsten.com/projects/tanghus ; | ' &) i ‘

¢ htitps://realdania.dk/publikationer/realdania-by- '
0g-byg/det-moderne-tanghus
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Fig. 10. Dé Moderne anghus. Foto: Helene Hayer Mikkélsen

Den Danska 6n Laesg ar drygt 100 km? stor och ligger mitt i Kattegatt utanfér norra Jyllands kust,
ungefar mittemellan Aalborg och Géteborg. P& 6n finns en gammal tradition av att bygga med
bandtang (Zostera marina), aven kallad algras, som historiskt sett anvandes som taktackningsmaterial
pa ett liknande satt som det har byggts vass- och stratak i Danmark och sddra Sverige. Det nya huset
uppfordes alldeles i narheten av ett gammalt tanghus, "Kalines Hus”, som har ett kulturhistoriskt
tangtak, se Figur 11.
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Det moderne tanghus pa den intilliggande tomten uppférdes ocksa i bandtang, om an i modern
tappning. Huset byggdes 2012-2013 och bestar till stor del bestar av bandtédng. Ungefar 11% av den
totala husmassan bestar av bandtang (algras), antingen som isoleringsmaterial (8,6 vikt%) eller tak-
och fasadbekladnad (2,6 vikt%) [14]. Bandtangen ger huset en saregen estetik och unik arkitektonisk
formgivning. Bandtdngen har anvéants som isoleringsmaterial i det nya huset, men bandtang har aven
anvants som taktackning och fasadbekladnad. Utmaningen var att anpassa bandtangen till att passa ini
industriell produktion, med hansyn tagen till véxtens fysiska och estetiska egenskaper [15].

En LCA-studie genomférdes for det moderne tanghus som visade att ca 30% av den totala
energiférbrukningen kan relateras till de ingaende byggnadsmaterialen [14]. De resterande 70% av
energin anvands under husets bruksskede. Nar driftenergin inte togs med i kalkylen utgjorde husets
klimatpaverkan -2,00 kg COz-ekv/m?ar [14]. En negativ siffra pa klimatpaverkan innebar att huset tar
upp mer koldioxidekvivalenter an det ger av under sin livstid. Det blir alltsa en positiv effekt pa
klimatet. | ett scenario dar vindenergi anvands for energiférsorjningen under bruksskedet blir denna
klimatpaverkan istallet -1,32 kg CO.-ekv/m2ar. Om daremot driftenergin hamtas fran
forsorjningsnatet, med en dansk genomsnittlig elmix (DK Grid Mix), blir klimatpaverkan 26,13 kg CO»-
ekv/m?Zar.

"Det moderne tanghus péa Laesa er ikke blot en forteelling om den fornyede
anvendelse af ett bemeerkelsevaerdigt materiale pa et seeregent sted med en
hajst ussedvanlig bygningshistorie. Det er ogsa en krystalkugle, der indfanger
og belyser mange af de veesentligste problemstillinger, som byggeriet star
overforidag.”

- Sgren Nielsen, arkitekt MAA, Vandkunsten [15]

Fig. 12. Det moderne anus pé Leesg. S Foto: Helene Hayer Mikkelsen
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Sodra Karlgards Brf
Skelleftea

Trastomme med trafiberisolering och trafasad
Fem hus, totalt 57 bostadsratter

Byggar: 2019-2020

Arkitekt: Blockark AB

Konstruktor: Bjerking

Entreprendr: Gronbo Byggentreprendr

Hemsidor

¢ www.blockark.se

o M.Block, “Eft lattbyggnadssystem i ett
livscykelperspektiv - Klimat- och miljbaspekter
vid uppférande och drift,” Husbyggaren,
pp. 13-17, 2020

o K. Hagberg, “Sé& bygger vi ekonomiska,
ekologiska och tysta bostédder,” Husbyggaren,
pp. 10-13, 2019

Fig.13. Brf S6dra Karlsgard. Foto: Olivia Markstrém

Brf Sddra Karlgard bestar av fem hus nara Skellefted centrum. Husen har till stor del uppforts i tra; dver
90% av klimatskal och bjalklagen bestéar av tra [16]. Har har ett Iattbyggnadssystem anvants till att
bygga fyra vaningar med inredd vind, med lattreglar av masonit och 395 mm trafiberisolering [17].
Husen uppférdes i prefab element under vaderskydd for att kunna bygga med god fuktsékerhet och
for att kunna uppna en bra arbetsmiljo. Férdelen med lattbyggnadssystemet jamfort med massiva
trakonstruktioner ar enligt Block (2020) en storre resurseffektivitet, d& mindre ravara kravs for att
kunna erhalla samma funktioner [16]. Dessutom namns att kdldbryggor blir minimerade. Med detta
aktorsoppna lattbyggnadssystem kan man idag bygga upp till 12 vaningar [16]. Istéllet fér en angsparr
har det byggts diffusionsdppet med en angbroms. Ljudmiljon i lattbyggnadssystemet har utvarderats.
Akustikmatningar genomférdes av Acouwood, som konkluderade att ambitionen att na ljudklass A
nastan uppfylldes fér hela byggnaden.

’[...] det &r fullt mojligt att bygga véldigt tysta trdhus med mycket latta
ingdende byggdelar som samtidigt &r resurssnéla och sékerstéller ett unikt
inomhusklimat.”

- Klas Hagberg, VD Acouwood [18]
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Hampakalk

Sedan 1990-talet har hampakalk anvants som byggnadsmaterial. Anvandning av hampakalk borjade i
Frankrike [19], men fran tidigt 2000-tal har det anvants aven i Storbritannien, se Figur 15. Det senaste
decenniet har hampakalk som byggnadsmaterial blivit mer och mer kant aven i ovriga Europa,
Nordamerika, Australien och Sydafrika. Hampakalk bestar av hampans vedamnen (sa kallade skévor)
och byggkalk som blandas med vatten. Materialet kan gjutas i en form enligt pisétekniken, men det
kan aven sprutas. Det finns till och med prefab-element pa marknaden som bestar av traramar med
en ifyllnad av hampakalk. Hampakalk ar inte ett lastbéarande material varfér det behdvs en lastbarande
konstruktion. Denna bestar oftast av tra, men det dven en andra stommaterial som t.ex. stal kan
anvandas.

Hampakalk som byggnadsmaterial paminner en del om historiska byggnadsmaterial och
byggmetoder som gamla gjuthustekniker dar fiber och bindemedel kombinerades. Stampade jordhus
ar ett exempel pa detta. Har anvandes lera, ofta med en viss inblandning av halm, som
stampades/pressades ner i en form enligt den sa kallade pisé de terre metoden (aven kallad rammed
earth pa engelska), se Figur 14.

[

Falkenberg. Villa Terra

o 1

Fig 14. Villa Terra i Falkenberg, ett stampat jordhus byggt Fig 15. Eynsham road i Storbritannien,

med pisé de terre teknik. Foto: A|B Aimquist & Céster, ett K-mérkt korsvirkeshus renoverat med hampakalk.
Helsingborg.

Aven korsvirkeshus, som lange var en vanlig byggmetod i sédra Sverige, har en del liknelser med
hampakalkens byggmetod. Korsvirkeshus byggs med en stomme av virke som liknar ett fackverk.
Facken som uppstar mellan virkesstolparna fylldes, beroende pa sin position i byggnaden, med
naturmaterial sasom flatad hassel och en blandning av lera, sand och halm [17-18].

Hampaodling i Sverige

Hampa (Cannabis sativa) harstammar fran centralasien, och kom till Europa via bade Ryssland och
Medelhavslanderna [22]. Historiskt sett ar hampa en gammal kulturvaxt som odlats i Sverige sedan
Vikingatiden, se Figur 16-17. Vikingarna anvande hampafiber till rep, segel, klader och fiskelinor [22]. Pa
vrak fran gamla Vikingaskepp fran 850 e.kr. hittades saval hampafron som klader gjorda av
hampafiber [23]. Efter andra varldskriget minskade efterfragan pa hampa, bl.a. pa grund av konkurrens
fran syntetiska fiber [24]. Nar USA s& smaningom férbjod hampaodlingen foljde Sverige efter, med ett
forbud ar 1965 [25]. Fran 2003 har det ater blivit tillatet att odla industrihampa. Industrihampa
innehaller bara mycket laga halter av tetrahydrocannabinol (THC). Bara hampasorter med maximalt
0,2% THC tillats odlas i Sverige [25].
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"EU bestdmmer varje ar vilka hampasorter som &r godkénda fér odling. Du
maste odla en godkédnd sort for att kunna fa gardsstéd. For alla de godkdnda
sorterna &r halten tetrahydrocannabinol (THC) hdgst 0,20 procent.”

- Jordbruksverket [26]

Hampans rétter bidrar till att forbattra jordens struktur och luckrar upp jorden. Hampastjalken har en
palrot och mindre sidorotter [8], vilket gor att hampan klarar sig bra dven nar langre torra perioder
intraffar [27]. Dessutom vaxer hampa sa snabbt att det konkurrerar ut ogras. Hampa ar darfér en bra
vaxt att anvanda i en vaxtfoljd. Industrihampa kan odlas i hela Sverige, fran norr till sder. Det odlas
dock annu inte i nagon stérre utstrackning. Ar 2020 odlades enligt uppgift fran Jordbruksverket drygt
165 hektar industrihampa i Sverige [28]. Den begransade omfattning av hampodling beror bland annat
pa avsaknaden av ett fiberberedningsverk i Sverige. | ett fiberberedningsverk skiljs fibrerna fran
vedamnena, varefter fibrerna kan anvandas till biokompositer, textilier, rep, m.m. Frona tas tillvara
och kan anvandas till olja, kosmetika, etc. Till hampakalk anvands hampastjalkens vedamnen, s.k.
skévor. Dessa paminner en del om tréflis, se Figur 18. Vedamnena ar ett restmaterial fran
hampodlingen, och utgér ungefar 40-60% av hampastjalken [19]. Historiskt sett har sk&dvorna anvands
till bioenergi [22], men idag marknadsfors de oftast som héaststré och smadjursstré [29]. | Frankrike
finns hampaskavor certifierade for anvandning i husbyggnation i kombination med kalk, se Figur 19.

Fig. 16. Hampaodling i Sverige, tidigt 1900-tal. Fig. 17. Odling av hampa i Sverige, 1952.
Foto: Anna Anderssons fotosamling. En liten prick motsvarar 0-5 ha, en mellanstor 5-50 ha och en

stor prick 50 ha. Observera den omfattande odlingsarealen pa
Gotland. Bild: fran Froier [22].

Fig. 18. Hampans vedamnen (skavor), de tréliknande delar av  Fig. 19. Hampaskavor certifierade enligt franska association
hampastjalken. Construire en Chanvre.
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Materialegenskaper hampakalk

Hampakalkens materialegenskaper beror till stor del pa vilka proportioner av hampa och kalk som
anvands i materialet. Dessa kan skilja sig at beroende pa tillverkare och tillampning. Det finns ett antal
certifierade hampakalkproducenter pa den europeiska marknaden idag. Dessa certifierade produkter
bestar ofta av en produktserie som omfattas av en kalkblandning avsedd fér hampakalkbygge som
kombineras med hampaskavor avsedda for husbyggnation. Exempel pa ackrediterade europeiska
tillverkare av dessa produktserier ar bl.a. BCB Tradical, Vicat, St Astier och Ty-Mawr.

En stoérre andel hampa i materialet ger battre varmeisoleringsegenskaper, och en stérre andel
bindemedel (kalk) ger nagot battre hallfasthet. Har nedanfér redovisas for ett antal olika
materialegenskaper av hampakalk, se Tabell 5. | jamférande syfte finns aven referensvarden for tra
och betong. Aven fér dessa material finns inbérdes skillnader beroende pa traslag, betongblandning
m.m. De uppgivna varden i tabellen bér darfér ses som ungefarliga.

Materialegenskap Hampakalk Tra // fibrerna Betong
Tryckhallfasthet, o [MPa] 0,2-1,2 30-60 10-70
Elasticitetsmodulus, E [MPa] 3-90 10 000 — 13 000 20 000 — 35 000
Densitet, p [kg/m?] 200-500 500 2300
Varmeisoleringsférmaga, A [W/mK] 0,06-0,17 0,14 (| fibrerna) 1,7

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

Da hampakalk inte ar lastbarande krdvs en kompletterande lastbarande stomme, oftast byggs
stommen av tréd men det finns aven projekt dar en stalstomme har anvants. Ett exempel ar ett projekt
pa Rue Myrha i Paris. Detta hyreshus byggdes med stalstomme och hampavéaggar, se
inspirationsprojekt.

Hampakalk har ganska bra varmeisolerande egenskaper, det har dock inte lika lag
varmeledningsformaga som konventionella isoleringsmaterial som mineralull eller cellplast. Vad man
dock har sett ar att hampakalken visar nagot lagre energiférbrukning &n vad man foérvantat sig utifran
dess beraknade varmegenomgangskoefficient [32], [33]. Det indikerar att aven andra varme-
egenskaper av byggnadsmaterial sasom specifik varmekapacitet och termisk diffusivitet skulle kunna
paverka uppvarmningsbehovet av en byggnad byggd med hampakalk.

Forskning pa Lunds Tekniska Hogskola, avd Byggnadsmaterial, har klarlagt manga av
hampakalkens egenskaper, bl.a. fuktegenskaper, varmeisoleringsformaga samt dess anvandning vid
renovering av kulturhistoriska byggnader [30], [34]-[38]. Fram till &r 2022 pagar matningar pa
fullskalevaggar i ett projekt finansierat av Energimyndigheten genom forskningsprogrammet Spara och
Bevara. Har jamférs energianvandningen av ett rum med en reveterad tréfasad med ett rum som har
en fasad dar kalkreveteringen har bytts ut av hampakalk. Resultat fran projektet fram till 2019 har visat
att hampakalken avsevart forbattrar vaggens energiprestanda [39], [40]. Matningarna pagar an och
nya resultat férvantas publiceras under 2022.

15

F
%
SV
av



BIOBASERADE BYGGNADSMATERIAL & CIRKULART BYGGANDE

Miljo- och klimatpaverkan hampakalk

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

1 m® vagg av hampakalk bestar av Utslapp

110 kg hampaskavor -202 kg CO,
220 kg kalk + 94 kg CO»
Netto-utslapp -108 kg CO2

Tabell 6. Koldioxidutslapp av 1 m® hampakalk enligt Bevan & Woolley [41].

Hampa tar upp koldioxid medan det vaxer, vilket binder koldioxid. Samtidigt kraver hampa en
begransad mangd naring medan det vaxer. Klimatpaverkan av hampaskavor beror saklart pa var
hampan odlats; vilken naring som har tillforts, vilken transportstracka hampan har till ett
hampaberedningsverk, m.m. Scrucca et al. [42] studerade franskodlade hampaskavor 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
hampaskavor kom fram till att en kg hampastjalk (bestaende av fiber och vedamnen) tar upp ca 1,84
kg CO.-eq. Hampaodlingen kan féljaktligen anses ha en positiv effekt pa klimatet. Kalkproduktion
daremot ger upphov till relativt stora koldioxidutslapp [44]. Vid kalkproduktion avges koldioxid vid
bréanning av kalksten;

T=900°C
CaCOs — Ca0 + CO2 (1)
Ca0 + H20 — Ca(OH): (2)
Ca(OH)z + CO2 — CaC0s + H20 3)

| steg (1) avges koldioxid, vilket gor att kalkproduktionen har en negativ inverkan pa klimatet. Pretot
et al. [44] konkluderade darfor att ravaruproduktionen ar den delen som har den stérsta paverkan pa
klimatutslappen som beraknas for en vagg av hampakalk. En kanslighetsanalys av vaggtjockleken
visade att en yttervagg som bestar av 400 mm hampakalk hade en negativ klimatpaverkan; ca -0,14 kg
CO.-ekv/FU', dvs den tar upp koldioxid under sin livstid. En yttervéagg bestaende av 200 mm hampakalk
daremot hade ett positivt varde pa utslappen; ca +0,015 kg CO»-ekv/FU [44]. En vagg av hampakalk
med en tjocklek pa minst 220 mm var enligt studien klimatneutral p.g.a den inbundna kolen i
hampaskavorna, karbonatiseringen av kalken under vaggens livstid, samt varmeisoleringsformagan som
vaggen har och som saledes leder till 14gre energiférbrukning i brukarfasen?.

For berakning av klimatpaverkan enligt den LCA-metodik som tillampas i LFM30 av biogen koldioxid
(den inbundna kolen) i biobaserade byggnadsmaterial hanvisas till metoddokument “Kriterier for
klimatpositiva byggnader - fér upphandling och utvérdering inklusive en branschgemensam avtalsbilaga”
framtagen av Erlandsson (2020).

' FU = Functional Unit, dvs en referensenhet. Ett exempel pa en funktionell enhet kan vara "en
kvadratmeter vagg som har ett beraknat U-varde pa 0,15 W/m2K”. En vald funktionell enhet ska vara
definierbar och méatbar. | Tabell 6 ar den funktionella enheten 1m? vagg av hampakalk.

2 Enligt LFM30s LCA-metodik beraknas klimatpéaverkan utan bidrag fran utslépp och upptag av biogent kol i en produkt
(dvs GWP-GHG) eftersom denna anses blir noll ver en hel livscykel. Fornybart biogent kol som ingar i byggnads-
material ingar i LFM30s berakningsmodell som en del av anvandningsskedet (B1) och den kolsanka som detta biogena
upptag utgor. For biogent kol fran tré réknas att 1 kg biogent kol lagrat under 100 &r motsvarar — 0,5 kg CO2-ekv. For
biogent kol fran ettariga grédor (sdsom hampa) blir detta varde — 1 kg CO2-ekv (rotationsperioden fér ettariga grédor ar

1/100 av skogens biogena kol).
[
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Inspirationsprojekt hampakalk

Rue Myrha
Paris, Frankrike

Hampakalk med stalstomme

Byggar: 2013

Nettoarea: 570 m?

Arkitekt: North by Northwest Architects
Konstruktor: LM Ingénieur
Generalentreprenor: Tempere Construction
Hampakalk: BCB Tradical

Miljopaverkan

Energi: 49 kWh/m?ar

Utslapp i bruksskede: 5,0 kg CO»-ekv/m?ar

Utslapp fére anvéandning: 4,38 kg CO,-ekv/m?
Byggnadens beraknade livslangd: 50 ar
Klimatpaverkan fran vagga till grav: 9,38 CO,-ekv/m?

Hemsidor
0 www.construction21.org
0 www.BCB-Tradical.com

Fig. 20. Rue Myrha, Paris, Frankrike.

Hampakalk har anvéants i yttervaggar och tak pa denna byggnad pa Rue Myrha i 18:e arrondissement i
Paris. Det ar ett hyreshus pa 6-vaningar byggt i hampakalk. Stommen bestar av stal, vilket var ett val
som gjordes for att minska vikten av stommen och darmed kunde en enklare grundlaggning anvandas.

Fig 21. Rue Myrha, trafasad mot innergard.

Totalt anvandes 150 m*® hampakalk i byggnaden.
Tjockleken pa hampakalk-skiktet var 270 mm i
saval yttervaggar som tak. | yttervaggarna
anvandes en annorlunda hampakalk-blandning
an i taket. Hampakalkblandningen i taket hade en
varmeledningsformaga pa 0,06 W/mK medan
hampakalken i yttervaggen hade varmelednings-
formaga 0,085 W/mK. Som ytmaterial anvandes
en kalkputs pa fasaden mot gatan, se Figur 20.
Aven fasaden pa bak-sidan av byggnaden mot

innergarden bestar av hampakalk. Har har en
trafasad anvants som fasadmaterial, se Figur 21.
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Vass

Att bygga med vass har historiskt sett varit en vanlig byggmetod i sédra Sverige, dar det framfér allt
har anvants som taktackningsmaterial. Det har &ven byggts med vasstak i sdra Sverige. An idag byggs
det vasstak i Sverige, dock i liten utstrackning. Andra europeiska lander dar taktackning med vass ar
vanligare ar Nederlanderna, Tyskland, Polen, Danmark m.m. Ett historiskt exempel ar vasstackningen
pa mollan Himpenserpoldermole i Nederlanderna, se Figur 22-23.

Fig 22. peserldermole i ryslén, ederléndera. Fig 23. Insida av vasstackningen pa Himpenserpoldermole,
Byggar 1863. Nederlanderna.

Materialegenskaper vasstak och vassfasader

Lutningen pa taket ar av yttersta vikt vid anvandning av vass som taktackningsmaterial. Lutningen gor
att regnvatten kan rinna ner langs med vasstrana. Lutningen pa ett vasstak ar darfor vasentlig for dess
bestandighet och livslangd. Lutningen pé ett vasstak ska vara minst 45 grader, vilket ger en livslangd
pa 20-40 ar. En taklutning pa mindre an 45 grader paverkar takets livslangd negativt [45], och bor
saledes bara anvandas pa sma ytor, t.ex. vid takkupor. Livslangden av vassfasader och vasstak beror
sammanfattningsvis pa féljande faktorer [46];

o Taklutning (minst 45 grader), i kombination med takets langd,

¢ Takets underkonstruktion,

* Anslutningsdetaljer,

o Byggnadens lage (vind, sol, trad etc),

o Takets orientering (norr eller sédersida)

o Taktackarens hantverksskicklighet,

o Vassens kvalité,

o Underhall.
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Varmeisoleringsformagan av ett skikt vass ar mycket god. Enligt det nederlandska forbundet
Vakfederatie rietdekkers ar varmeisoleringsférmagan for vass som laggs i skikt ca 0,07 W/mK [47] som
ar ett varde som ar beraknad for en livslangd pa 30 ar. Den géller saledes under vassens hela livslangd
da vasskiktet efter ca 30 ar behdver renoveras eller Iaggas nytt. Raknat med varmeledningsférmaga
0,07 W/mK far ett 300 mm skikt vass ett U-varde pa ca 0,22 W/m?K. Om man aven raknar med
underlaget som vassen monteras pa blir U-vardet 0,21 W/m?K. | Nederlanderna stalls krav pa Rc-vardet
(istallet for U-varde) dar R ar R-vardet for materialskiktet, dvs raknat utan évergangsmotstand (Rsi och
Rse). Fran den 1e januari 2021 stélls ett minimikrav i Nederlanderna; R. > 6,3 m?K/W, vilket motsvarar ett
U-varde pa 0,15 W/m?K. Enligt det nederlandska vasstaktéackarnas férbund Vakfederatierietdekkers
kan vasstak laggas som uppfyller detta krav [47].

Fig 24. Vass vid Krankesjon, Skane.

V1Y%
Fig 25. Vasstak. Foto: Ake E:son Lindman

Aven Teknologisk Institut i Danmark har genomfért en studie av energiprestandan hos vasstak.
Har undersoktes saval nyare som aldre vasstak. Prov togs fran 12 olika vasstak och
varmekonduktiviteten for dessa takprov bestamdes. Provresultat visade pa en varmekonduktivitet
som ar likadan som det ovannamnda vardet pa 0,07 W/mK, eller battre. For nya vasstak uppmattes
varmekonduktivitet 0,056 W/mK, for aldre tak (27-54 ar gamla) i torrt tillstand uppmattes 0,059 W/mK,
och for aldre tak (33-39 ar gamla) i fuktigt tillstdnd (fuktkvot 18-20%) uppmattes en
varmekonduktivitet pa 0,074 W/mK [48].

Brandbesténdigheten av ett vasstak ar en punkt som kraver omsorg vid detaljering. Har ar det
bl.a. viktigt att luften ej kan rora sig genom vasskiktet sa att syre inte kan na en eventuellt pabdrjad
brand. Lufttatheten hos takets undersida paverkar saledes dess vasstakets brandbestandighet [49].
Typdetaljer, byggregler och rekommendationer finns att tillga fran den nederlandska
vassbyggarforeningen. | Nederlanderna ar vasstak och vassfasader en vanligare syn an i Sverige, vilket
ett av inspirationsprojekten visar. Aven visas hér ett intressant svenskt projekt Naturum Takern dar
vass har anvants som fasadbekladnad och taktéckning.
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BIOBASERADE BYGGNADSMATERIAL & CIRKULART BYGGANDE

Miljo- och klimatpaverkan vasstak och vassfasader

| en Nederlandsk studie genomfort av NIBE [50] jamfordes miljdpaverkan fran ett modernt vasstak
med andra takbeldggningar som t.ex. betongpannor, tegelpannor, aluminium m.m. NIBE systemet
viktar olika faktorer i ett antal kategorier som emissioner, resursutarmning, markanvandning och
stérningar. Har fick vasstaket klassificering 1a, vilket ar det hogsta inom NIBE systemet, och det hogsta
av samtliga undersokta takbelaggningstyper [51].

Fig 26. Bostad med vasstak samt vassfasad i kombination Fig 27. Hus med vasstak och vassfasader, bostadskvarter de
med tegel i Horst, Nederlanderna. Bunte i Nunspeet, Nederlanderna
Foto: Vakfederatie Rietdekkers Foto: Vakfederatie Rietdekkers

En EPD tagits fram i Danmark av Carlo F. Christensen A/S for ett vasstak dar den funktionella enheten
var 1 m? vasstak med livslangd 50 ar inklusive vass, brandskyddsmembran och fastningsanordningar.
Studien har genomforts av Danska Teknologisk Institut. Slutliga resultat fér klimatpaverkan beror bl.a. pa
mangden vass som anvands per m2 Har togs darfér in data fran 16 olika taktackare, vilket
resulterade i ett varde pa 30-54 kg vass per m? [52]. EPDn visar pa en sammanlagd klimatpaverkan (fas
A-D) av 14,8 kg CO.-eq per m? vasstak [52] for ett tak med en genomsnittlig mangd vass (45,8 kg/m?)
och livslangd 50 ar [52].

Likasa i Danmark har Teknologisk Institut i samarbete med Jysk Teekkemandslaug genomfort
en livscykelanalys av olika vasstak, dar fyra takkonstruktioner jamfordes; ett vasstak med dansk vass,
ett vasstak med kinesisk vass, ett tak med tackning av miskantus (elefantgras) och ett tak med
tegelpannor. Slutsatsen av rapporten var att vasstak och miskantustak har en positiv inverkan pa miljén
da de hade negativa varden pa Global Warming Potential (GWP), dvs ett netto-upptag av koldioxid
[53]. Har raknades med det inbundna kolet; koldioxiden som vaxterna tar upp fran atmosfaren medan de
vaxer. Total GWP per takkonstruktion var enligt studien -85,9 kg CO,-eq/m? for ett tak med danskvass,
-55,6 kg CO2-eq/m? for ett tak med kinesisk vass, -76,2 kg CO2-eq/m? for ett miskantustak och
+15 kg COz2-eqg/m? for ett konventionellt tak med tegelpannor [53].
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Inspirationsprojekt vass

Naturum Takern
Glanas besdksomrade, Vaderstad, Ostergétiand

Vass pa trastomme
Vass togs fran sjon Takern

Byggar: 2008-2012

Nettoarea: 750 m?

Arkitekt: Wingardh arkitektkontor AB
Bestallare: Naturvardsverket
Byggherre: Lansstyrelsen Ostergétland

Hemsidor
» http://inside.wingardhs.se/takern/
* www.svenskttra.se

Fig. 28 Naturum Takern. Foto: Tord-Rickard Séderstrom

Naturum Takern bestar av en trakonstruktion med vass som tak- och fasadmaterial. Vass ar ett lokalt
material som finns pa sjon Takern och vassen till projektet togs vintertid pa Takern. Skérdeférfarandet
drojde dock p.g.a. vaderforhallanden och darfor valdes en battre kvalitet pa underlagspappen. Mycket
fokus fick laggas pa design av anslutningsdetaljer, bl.a. anslutning av vass mot glas vid nock. Nocken
bestod av glas for att slappa in dagsljus. Da projektet utfordes fér snart 10 ar sedan har ingen LCA
gjorts, men enligt uppgift fran Wingardhs arkitektkontor anses vass vara ett effektivt material ur
miljdhanseende [54].

Fig 29. Exterior av NaturumTakern. Foto: Tord-Rickard Séderstrom
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Werkhaven Waternet
Amsterdam, Nederlanderna

Vassfasad pa prefabmoduler med tréregelstomme

Byggar: 2010

Nettoarea: 875 m?

Arkitekt: Attika Architekten, Amsterdam
Prefabtillverkning: ABC Waterwoningen

Miljoaspekter

- Hela byggnaden kan flyttas

- Cradle-to-cradle; byggdelar kan ateranvandas
- Vass kan aterga till ett biologiskt kretslopp

- Solpaneler och heat-pipe solfangare

- Varmepump i kéllaren

Hemsidor
o www.attika.nl
¢ www.abcwaterwoningen.nl

Fig. 30. Werkhaven Waternet. Foto: Attika Architekten

Werkhaven Waternet ar en flytande kontorsbyggnad i norra Amsterdam. Byggnaden bestéar av tre
vaningar, varav den nedersta vaningen delvis ligger under vattenytan. Byggnaden fungerar som kontor
at det lokala vattenverket i Amsterdam och bestar bl.a. av arbetsrum, omkladningsrum,
lagerutrymmen en matsal och ett kdk.

Fig 31. Fasaddetalj Werkhaven Waternet, Amsterdam. Fig 32. Byggn

Foto: Attika Architekten. destination i Amsterdam.
Foto: Attika Architekten.

aden WerkHéVen V\Zétérhef pé vag t

Hallbarhetstank genomsyrar hela byggnadens design. U-vardet pa 0,5 W/m2K fér vaggar och tak ar nog
inget som imponerar i Sverige, men det var ett varde som ansags vara valdigt bra nar byggnaden
byggdes 2010 i Nederlanderna. Vassens varmeisolerande férmaga bidrar till att kunna skapa en
yttervagg med bra varmekonduktivitet.

Byggnaden har designats utifran cradle to cradle (C2C) principen, vilket innebér att den
kan demonteras i byggdelar som antingen ar ateranvandbara eller nedbrytbara i ett biologiskt
kretslopp. Har utgor traregelkonstruktionen och vassfasaden centrala delar. Om s& kravs kan
byggnaden till och med flyttas i sin helhet for att kunna ateranvandas pa en annan plats [55]
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Lera

Lera som historiskt byggnadsmaterial i Sverige

Lera och jord har en lang historia som byggnadsmaterial®. An idag bor uppskattningsvis en tredjedel av
varldsbefolkningen i bostader byggda med lera eller jord, framst i utvecklingslander men aven i
vastvarlden [56]. Historiskt sett har anledningar for att bygga med lera eller jord varit dess goda
tillganglighet men aven att man far ett gediget, forldtande och robust byggnadsmaterial till en lag
kostnad som skapar bostader med en bra inomhusmilj6. Alltsedan stenaldern, och troligtvis annu
langre sedan, har manniskan i Sverige anvant sig av lera till husbyggnation. | Skane har lera historiskt
sett anvants flitigt pa t.ex. flatverk av pil. Men aven i korsvirkeshus, som var den dominerande
byggtekniken i sydvastra Skane fran bérjan 1600-talet fram till mitten av 1800-talet, har lera anvants
till utfackningarna [57]. Till detta &ndamal anvandes lera i form av saval lerstenar men aven som s.k.
kline. Rutger Macklean (1742-1816) bosatte sig 1782 pa Svaneholms gods och importerade en
lerbyggeteknik frdn Pommern, som &n idag kallas mackelering, efter namnet Macklean [58].
Mackelering innebar att man bygger lastbérande vaggar som formas av fet lera som blandas med sand,
grus och halm eller stra. Ar 1799 utkom en skrift om lerbyggestekniker i Sverige; “Underriéttelse fér
allmogen att Bygga Hus af LerBruk” [59]. Har beskrivs utforligt byggnadstekniker fér byggande med
stampad lera, som pa 1800-talet var en ganska ny och modern pafinning. Bristen pa timmer for
bostadsbyggnation hade gjort sig kdnnbar och resursbristen ledde till att man letade efter prisvarda
alternativ till timmer och tegel for bostadsbygge.

"Bristen pa skog visar sig temmeligen allmént. Pa manga orter kan numera
néstan ingen mogen timmerstod fas, utan nédgas man bygga hus af sa daligt
werke, att de alldrig kunna bli waraktiga. Af uppriktigaste wélwilja fér den
talrikaste och minst bemedlade klassen utaf bofasta Invanare i wart land, will
man uppgifwa ett nytt sétt att bygga hus, som likna Stenhus, bli lika s& warma
och waraktiga, men kosta pa de flesta stéllen mindre &n Trahus, efter man har
Materialerne, neml. Ler, Sand och litet strahalm for intet.

- E.M. Bruzelius [59]

| Kalmar lan finns lertagen dar lera som anvants som byggnadsmaterial har tagits ifran. Dessa ar
dokumenterade pa aldre kartor, vilket tyder pa att leran hade en viktig funktion i samhallet som
byggnadsmaterial [60].

2 En valkand form av byggande med lera ar brénni. av i I.&,}rappon behandlar dock inte tegel som
byggnadsmaterial. Tegel har hdg hallfasthet och b iliset goegit materialet Iampar sig vél till tervinning. For
dessa aspekter hanvisas till avsnittet om cirkulart byggande. 7/ l\‘
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"Lera som byggnadsmaterial besitter manga bra egenskaper, sdsom att den &ar
fuktbuffrande, brandséker, isolerande och billig. Det &r dock inget
mirakelmaterial som har svaren pa alla problem, men i den é&ldre bebyggelse
dér den anvénts har den fyllt sin funktion mycket bra.”

- Ellen Olsson [60]

Anledningar for att bygga med jord och lera som ndmns i en Licentiatavhandling av Palmgren [61] har
historiskt sett varit att hushalla med;

 resurser i form av material, for att framst kunna spara pa skogliga resurser,

- fattiga familjers resurser, dvs ekonomin,

« transporter, genom att anvanda lokala ravaror [61].
Samtliga dessa argument ar giltiga aven idag. Byggbranschen behdver hushalla med material, ekonomi
och transporter. For att na en klimatneutral byggsektor behdver vi bygga resurseffektiva byggnader,
garna till en rimlig kostnad och foretradesvis med korta transportstrackor.

Lerbyggestekniker har i modern tid ersatts av andra byggtekniker och andra byggnadsmaterial.
Kunskap om detta resurssnala lokala byggnadsmaterial finns dock fortfarande ute i samhallet.
Hantverkslaboratoriet vid Goteborgs Universitet har tagit fram undervisningsmaterial i form av en
kursbok "Lerputs — Utbildningsmaterial om lera och lerputs” inom projektet Northern Clay Plaster for
den som vill férdjupa sig i lerbyggnation, och da i synnerhet lerputs [62]. Har finns utdver en
omfattande teoretisk bakgrund och litteraturtips @ven praktiska anvisningar for hantverkare. Vid
Institutionen for Kulturvard, Géteborgs Universitet, har L. Stolle skrivit en kandidatuppsats "Lersten i
skansk byggtradition” [57]. Har finns en tydlig beskrivning av historien om lerbyggesteknik i Skane. Eva-
Rut Lindberg har i sin licentiatavhandling "Gjort av jord - Lerjord som byggmaterial i Sverige och lénder
med likartat klimat” [58] skrivit utforligt om lera som byggnadsmaterial i Sverige.

Lerans materialegenskaper

Materialegenskaper av lera som byggnadsmaterial beror saklart pa dess olika bestandsdelar, vilka kan
skilja sig &t fran lertakt till lertakt. Oftast bestar av en lerjord med olika andelar silt, sand och grus. En
lerjord med en stor andel lera kallas for fet lera. En mindre andel lera ger en mager lera. Nar lera
anvands som byggnadsmaterial ger detta ett antal fér- och nackdelar.

Nackdelar av att bygga med lera beskrivs av Minke (2017);

o Lera éringet standardiserat byggnadsmaterial,

o Lerakrymper néar det torkar,

o Lera arinte vattentatt och behéver skyddas mot nederbérd [55].

“Erfarenheter med nya och férbéttrade lerbyggnadstekniker visar att dessa kan
vara ekonomiska inte bara for sjdlvbyggare utan &ven fér kommersiella
byggnader.”

- Gernot Minke [56]
[6versattning fran tyska]
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Fordelarna av att bygga med lera vager enligt Minke (2017) dock upp mot nackdelarna. Har namns
bland annat;

o Lerareglerar och jamnar ut luftfuktigheten, materialet har en stor fuktbuffrande férmaga,
o Lera lagrar varme, det har hdg varmekapacitet,

o Lera sparar energi och minskar miljéféroreningar,

o Lerakan ateranvandas,

o Lera sparar material- och transportkostnader,

o Lera passar till sjalvbyggeri,

o Lerakonserverar tra,

o Lera kan absorbera luftféroreningar,

o Lera skyddar mot hdgfrekvent stralning

Aven Roxana & Maria (2020) namner de positiva egenskaper av lera/jord som byggnadsmaterial, dar de
framhaver dess bra varmekapacitet, fuktreglerande egenskaper och avsaknaden av flyktiga
organiska foreningar (VOC) i materialet [63].

Fig. 33. Stampade jordvaggar fran 1§40-talet utanfér Fig. 34. Lerstensvagg med lerputsskikt under trappn i
Steninge, Halland. Har med skivmaterial mot inomhusmiljon. det Andbare Hus, Danmark.

Foto: Egen Vinding & Datter

Byggmetoder lera

Da lera och jord ar tillgangliga material i hela varlden finns det manga olika variationer av
lerbyggestekniker. En grov generalisering gor dock att dessa lerbyggestekniker kan delas upp i féljande
kategorier;

o Lerputs (se Figur 34),

o Lerstenar,

o Stampade jordvaggar (se Figur 33),

+ Mackelering,

o Lerbaserade skivmaterial

Denna lista ar inte fullstdndig. Den amnar fortydliga de olika mojligheterna som lera erbjuder som
byggnadsmaterial och att kortfattat belysa de vanligast forekommande lerbyggnadstekniker i Sverige.
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Lerputs och lerklining

Lerputs kan anvandas pa innervaggar, pa insidan yttervaggar och aven som fasadputs. Ibland anvands
inblandningar av olika biobaserade material, sasom strahack och hampaskéavor [64].

| Skanelangor har lera ofta anvants som puts i form av lerklining; lerputs som applicerats pa ett flatverk
av naturmaterial sdsom vass, halm, salg eller pil. Enligt arkeolog och timmerman Karl-Magnus Melin
har hus med lerklinade flatverksvéaggar patraffats i Lund [21]. Aven invéandig puts pa trastommar kallas
for lerklining [60]. | bada fallen anvands leran saval som bindemedel och som skydd av det
underliggande organiska materialet. Redan tidigt anvandes lerklining i olika skikt, inte olikt fran hur en
fasadputs uppbyggs idag. Férst applicerades ett grovre skikt, varefter ett finare skikt applicerades [21].

Lerstenar

Lerstenar tillverks genom att forma stenar av lera. Tillverkningsprocessen skedde historiskt sett for
hand. Efter avformning tillats stenarna att lufttorka. Lufttorkade lerstenar kallas adobe bricks pa
engelska, och ar @n idag en vanlig byggmetod i ménga lander. Stenarna anvands sedan for att muras
med. Denna teknik anvandes i Sverige in pa 1800-talet och aterfinns idag framst som utfylinad i aldre
fackverkshus [60].

Det finns aven olika tillverkningsmetoder dar man kompakterar lerstenarna med hjalp av en
press. Detta kan vara en handpress men det finns aven maskinella pressar. Hart pressade lerstenar
kallas compressed earth blocks pa engelska, och paminner om stampade jordvaggar. Stora skillnaden
ar att man tillverkar byggstenar istéllet for hela vaggsegment. | projektet "Det Andbare Hus” i Danmark
har obrénda lerstenar anvands, bl.a. till badrummets och kdkets innervaggar [65] och dven under
trappan, se Figur 34. Dessa stenar producerades lokalt fran lokala éverskottsmassor [66].

Fig. 35. Hus byggt pa 1940-talet med yttervaggar av stampad Fig. 36. Yttervaggar av stampad jord,
jord, utanfér Steninge, Halland. ca 400 mm tjocka, Steninge, Halland.

Mackelering

Vid mackelering blandas fet lerjord med sand, grus, halm och vatten. Barande vaggar modeleras fritt
utan formar och utan att leran komprimeras. Tekniken kallas for cob pa engelska men i Sverige
refereras ofta till mackelering. Detta begrepp som ar uppkallad efter friherren Rutger Macklean (f.
Makeléer), bosatt pa Svaneholms gods fran 1782 [67]. Macklean fick nyss om en byggmetod dar bara
lermassor anvandes i den davarande Pommern, varpa han skickade en larjunge till Pommern. Bristen pa
ved pa godset gjorde att han sdkte nya byggnadsmaterial som sparade tra [67]. Ofta applicerades ett
antal skikt kalkputs utanpa lervaggarna. Hus byggda med den har tekniken kallas for lerhus eller
mackelerade hus [61].

LML
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Stampade jordvaggar

Vid denna byggmetod anvands ett formverk i vilken leran appliceras och trycks till ordentligt;
"stampas”. Leran laggs i formarna i lager av ungefar 10 cm, som sedan stampas till hart sa att materialet
packas ordentligt [60]. Pa detta satt byggs hela vaggsegment, darav begreppet stampade jordvaggar.
Tekniken kallas for rammed earth pa engelska. Pa svenska finns aven begreppet piséteknik efter det
franska begreppet pisé de terre (terre = jord). Pisétekniken innebér att man applicerar ett material i en
form och trycker till det ordentligt, p& samma satt som i stampade jordvaggar. Den gamla svenska
benamningen for hus uppférda med den har tekniken ar stamphus [61]. Figur 35-38 visar exempel pa
hus och yttervaggar uppférda i stampad jord.

Fig. 37. En stampad jordvagg som anvands som yttervagg Fig. 38. Hus med stampade jordvaggar, byggda 2009 i

utan fasadbekladnad, men med takéverhang som skydd mot Steninge kyrkby, Halland.
nederbord i Machynlleth, Wales, Storbritannien. Foto: Eva-Rut Lindberg.

Lerbaserade skivmaterial

Skivmaterial som framstalls av lera ar relativt moderna, dessa har inte anvants historiskt sett.
Lerbaserade skivmaterial férenar lerans fordelar som dess fuktbuffrande egenskaper och hég
varmekapacitet med foérdelarna av industriell produktion. Skivorna kan produceras i fabrik vilket ger
hég grad av kontroll gallande produktens exakta sammanstalining och darmed stor
standardiseringsgrad. Lerbaserade skivmaterial bestar oftast av en kombination av leror, och andra
material sdsom sand, naturliga fiber (trafiber, hampaskavor m.m.). De kan dven ha en vav av
naturmaterial, tex. jute pa baksidan som armeringsnat. Lerbaserade skivmaterial kan fungera bra
som putsbéarare. En kalk- eller lerputs kan appliceras som ytskikt. Lerbaserade skivmaterial ar
framtagna fér inomhusbruk, och Iampar sig ej som fasadskivor. | Tyskland finns olika produkttyper av
lerbaserade skivmaterial, som pa Tyska kallas lehmbauplatten.
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Miljo- och klimatpaverkan lera

Det ar annu fa studier som har kartlagt klimatpaverkan av lera som byggnadsmaterial. Lera och jord
kan anvandas som byggnadsmaterial pa manga olika satt, vilket har redogjorts for i den har
kunskapssammanstallningen. Enligt en studie som redogér for en livscykelanalys av lerstenar har lera
som byggnadsmaterial en lag inbyggd energi jamfort med andra byggnadsmaterial [63]; d.v.s. det kravs
inte mycket energi fran ramaterial till fardig byggnad (A1-A5) jamfért med andra konventionella
byggnadsmaterial. Samma studie jamférde klimatpaverkan av tva olika byggsystem; (1) keramiska
haltegel i kombination med mineralull, och (2) lerstenar i kombination med trafiberisolering. Har
berdknades den totala GWP for dessa byggsystem, som var 77 kg CO2-eq/m? for byggsystemet med
keramiska haltegel respektive 47 kg CO-eq/m? for byggsystemet med lerstenar [63].

En nordamerikansk studie har kartlagt en livscykelanalys for ett byggsystem med cob
(mackelering) som yttervaggsmaterial. En jamforelse gjordes med tre mer konventionella byggsystem.
Har jamfordes klimatpaverkan fér 1 m? yttervagg som uppfyllde kraven pa energiprestanda for
klimatzon 1-4 enligt IECC, vilket innebar en varmare klimatzon an i Sverige. Studien kom fram till att en
mackelerade yttervagg hade en total GWP av 13,2 kg CO»-eq/m?, medan en oisolerad betongvagg hade
en total GWP av 53,1 kg CO»-eq/m?, en isolerad betongvagg 74,8 kg CO»-eq/m? och en traregelvagg
62,7 kg CO2-eq/m? [68]. Da dessa varden tagits fram fér byggsystem i USA och i ett annat klimat kan
de inte dversattas direkt till svenska férhallanden. Det gar dock att dra en forsiktig preliminar slutsats
att den mackelerade yttervéaggen verkar ha en mindre klimatpaverkan an de Gvriga tre byggsystemen.
En slutsats som studien drar &r att resultaten fran livscykelanalysen visar att klimatpaverkan fran
lertdkter som lag utanfér byggarbetsplatsen bidrog vasentligt till byggsystemets totala GWP [68] p.g.a.
den langre transportstrackan. For att kunna minska klimatpaverkan fran den mackelerade yttervaggen
namns darfér anvéndning av lokala rdmaterial samt att minska vaggtjockleken.

En livscykelanalys har genomférts av Auer et al. (2020) for projektet Altanatura i Darmstad,
Tyskland (se inspirationsprojekt). Altanatura byggdes med yttervaggar av stampad jord (s.k. rammed
earth). Har gjordes aven en energikalkyl for byggnadens férvantade energiprestanda. Beraknad
energiférbrukning for uppvarmning var 34,0 kWh/m?-ar och tappvarmvattenférbrukning 6,6
kWh/m?-ar. Total beréaknad energi-férbrukning fér byggnaden (inkl uppvarmning, tappvarmvatten,
fastighetsel, belysning, kylning och ventilation) var 70,5 kWh/m?-ar. Livscykelanalysen delades upp i
ett varde for byggskedet och ett varde for brukarskedet. Har raknades med en livslangd pa 50 ar.
Studien kom fram till en GWP for byggskedet pa 8,2 kg CO./ m?-ar och for brukarskedet pa 21,7 kg CO»/
m2-ar [69]. Detta innebar att byggskedet star for ca 27 % av byggnadens totala klimatpaverkan, medan
brukarskedet star for 83 % [69]. Det som spelade in i projektets klimatpaverkan var att det bland annat
anvandes leror fran ett tunnelbygge i Stuttgart, ca 170 km fran byggarbetsplatsen. Transporten av
stora mangder leror fran Stuttgart till Darmstadt bidrog till en hogre klimatpaverkan an ndédvandigt for
projektet [69]. Dock visar detta aven pa majligheterna av anvandning av leror fran andra byggprojekt. Har
kan man tanka pa lokala anlaggningsprojekt dar stora mangder lermassor behdver forslas bort.
Istallet for bortforsling av lera kan materialet anvandas for att bygga bostader och kontor med lag
klimatpaverkan.

Mer kunskap behdvs om lera och jord som byggnadsmaterial i en svensk kontext for att kunna dra mer
exakta slutsatser kring klimatpaverkan av lera som byggnadsmaterial i Sverige.
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Inspirationsprojekt lera

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

Projektet Altanatura ar en stor kontorsbyggnad vars sjalvbarande 12 meter hdga yttervaggar bestar av
tva skikt stampad jord; ett ytterskikt med tjocklek 380 mm och ett innerskikt med tjocklek 140 mm.
Spalten (bredd 170 mm) mellan dessa stampade jordvaggar fylls med cellglaskorn. Total
yttervaggtjocklek ar saledes 690 mm, med ett beréaknat U-varde pa 0,35 W/mz-K [70]. Ett mal i
projektet var att uppna en byggnad med lag energiférbrukning, maximal naturlig ventilation samt
optimal inomhuskomfort [69], [71]. Naturlig ventilation sker genom en underjordisk kulvert som
forvarmer tilluften vintertid och kyler tilluften sommartid [69].

Fig 40. Kontorsrum i Altanatura. Fig 41. Altanaturas intericr.
Foto: Roland Halbe. Foto: Roland Halbe.
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Haus Rauch
Schlins, Osterrike

Enfamiljshus med yttervaggar av stampad jord
Byggar: 2005-2008
Arkitekt: Roger Boltshauser, Martin Rauch

Entreprenér: Lehm Ton Erde Baukunst GmbH

Hemsidor
¢ www.lehmtonerde.at

Fig. 4‘2‘ Haus Rauch.
Foto: Beat Bihler, Martin Rauch. Bild nagot beskuren.

Haus Rauch &r en villa som &r placerad pa en sluttning utanfér byn Schlins i vastra Osterrike. Det har
anpassats till sin omgivning genom att det placerats delvis i sluttningen och ar byggt med lokala
material i form av stampade jordvaggar. Fasadens yta har delats upp i rander genom att tillverka smala
"droppbleck”, aven dem i stampad jord, se Figur 43. Regnpaverkan pa fasaden begransas darmed och
regnvatten far mojlighet att droppa ner fran fasaden, istéllet for att rinna ner langs med hela fasadytan.
Detta &r ett bra exempel pa en innovativ [6sning som ger byggnaden béttre bestandighet mot slagregn.
Martin Rauch beskriver hur dessa "droppbleck” eller erosionsbarriarer kan tillverkas pa olika satt;
antingen m.h.a. ett utskjutande skikt trasskalk eller genom att installera keramiska plattor som sticker
ut ca 20 mm fran fasadytan [72]. Med bada lésningar begransas erosion orsakat av nederbdérd. Val av
erosionsbarriar och dess utformning har aven stor paverkan pa den arkitektoniska karaktaren av
fasaden [72].

Fig 43. Detalj yttervagg. Fig 44. Fasad Haus Rauch.
Foto: Beat Blhler, Martin Rauch. Foto: Beat Buhler, Martin Rauch.

Universitetet i Luzern, Schweiz, har studerat Haus Rauch och genomfért datorsimuleringar av saval
energianvandning samt simuleringar av inomhusmiljon. De fann att huset enligt simuleringen
anvander 72 kWh/m?-ar fér uppvarmning [73]. De konstaterade aven att luftfuktigheten inomhus
paverkades positivt av lerans hygroskopicitet; den relativa fuktigheten var nagot lagre pa sommaren
och nagot hdgre pa vintern [73].
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Djurhuset pa St Hansgarden
Norra Faladen, Lund

Fritidsgard samt 6ppen verksamhet for barn.
Yttervagg mot norr av stampad lerhalm.

Byggar: 1998-1999
Arkitekt: Goran Hellborg
Entreprendr: Pranters Hantverk AB

Hemsidor
- www.lund.se/st-hansgarden

Fig. 45. St Hansgarden.

Sankt Hansgarden pa norra Faladen i Lund &r en fritidsgard med fokus pa djur och miljé. Har uppférdes
pa 1990-talet en byggnad for djuren. Byggnadens norra vagg uppférdes i stampad lerhalm (tjocklek ca
300 mm), dar leran togs fran schaktmassorna som tagits bort i samband med grundlaggningsarbete
[58], [74]. Barnen fran fritidsgarden hjalpte till att bygga vaggen. Efter uppférandet stod vaggen
oputsad i ca ett ar, varefter en grundputs applicerades (30-100 mm) och sedan en ytputs av lera (15
mm) och en ytbehandling av kulekalk (vatslackt lagrad kalk), med delvis en inblandning av jarnvitriol
[74]. Ett stort takutsprang skyddar fasaden mot nederbérd.

Fig 47. Takisolering av hampakalk sprut pa plats.

Fi 46. Takrenovering med sprutat hampakalk.

Sommaren 2020 anvandes hampakalk som isolering i taket pa en utbyggnad av djurhuset, se Figur 46-
47. Har sprutades en blandning av hampans vedamnen och kalk med lite vatten, se vidare avsnittet om
hampakalk. Liksom leran passar hampakalken val in i milj6- och krettsloppstanket som utmarker St
Hansgarden.
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Halmbalar

Forr i tiden anvandes aven halm som taktackning pa samma satt som vasstak, och kallades da for
stratak eller halmtak. Halm anvandes ocksa ofta i kombination med lera pa olika satt, som
halmblandning i lera men aven i flatverk av halm eller halmrep som kladdes med lera [60]. | den har
sammanstallningen fokuseras dock enbart pa byggande med halmbalar. Genom tiderna har manniskor
byggt sina hus med material som de kunde hitta lokalt. For pionjarerna i USA blev detta en utmaning
nar de forflyttade sig vasterut genom de vidstrackta prarierna. Det fanns brist pa bade tré och sten att
bygga med. De boérjade darfér bygga sina hus med halmbalar och klinade med lera. Byggandet med
halmbalar uppstod av naturlig anledning forst efter uppfinningen av halmbalspressen, vilket var i slutet
av 1800-talet [75]. En vanlig byggmetod dar man bygger med halmbalar som &r lastbarande kallas
Nebraska, efter prariestaten dar halmbalsbyggandet har sitt ursprung.

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

- Barbara Jones [79]

Ett halmbalshus behdver ett bra takutsprang for att skydda vaggarna mot nederbérd (*a good hat”)
och en fuktsaker, kapillarbrytande fundering med tillracklig sockelhdjd for att skydda konstruktionen
mot fukt (" a good pair of boots”) [75].

Materialegenskaper halmbalar

Da halmbalar oftast inte tas fram just fér anvandning i byggnation ar det svart att ge en exakt

beskrivning av halmbalarnas materialegenskaper. Av uppenbara skal féredras rektangulara balar

framfor runda balar. Balarnas vikt och matt ska inte vara for stora da balarna ska kunna hanteras latt

pa byggarbetsplatsen. Sandvej (2002) anger cirka matt 800x450%330 mm. Vidare bér balarna enligt

[75], [76] vara;

o Torra och valdoftande, med fuktkvot ca 10-16% (max fuktkvot 20%),

o Kompakta, enhetliga och precis i formen,

o Hardpressade, med densitet ca 100-155 kg/m3,

o Balsndren ska sitta at ordentligt,

o Halmstrana bor vara langa (minimalt 150 mm). Sadesslaget (vete, rag, havre) kan ge balarna
nagot olika egenskaper men har dock ingen storre betydelse.

Enligt Sandvej (2002) lagras halmbalarna féretradesvis dver vintern, sa att viss nedbrytning av
vaxbelaggningen pa strana kan paborja. Nedbrytningen av vaxskiktet underlattar appliceringen av
lerputs i byggskedet, da det far putsen att fasta battre. Lagring av halmbalar bor ske ovanfér mark,
vaderskyddad och med god ventilation [75]. Halmbalarna bér alltid hallas torra och valventilerade.

Véarmeisoleringsférmagan av halmbalarna beror bland annat p& balarnas densitet och
fuktinnehall, séadesslag, luft i och mellan balarna, fiberorientering, huruvida det finns (ler)puts mellan
balarna, men &ven pa balarnas orientering [77]. Langs med fibrerna/strana ar
varmeisoleringsférméagan av halm ungefar 0,05-0,06 W/mK, och tvars péa fiberriktningen ar
varmeisoleringsformagan ungefar 0,038-0,06 W/mK [76]-[79]. En halmbalsvagg med tjocklek 450 mm
ger saledes ett U-varde som ar mindre an 0,15 W/m?K. D’Allessandro et al. [77] matte
varmegenomgangskoefficient (U-varde) in situ i vaggarna pa ett halmbalshus och fann U= 0,119 + 0,041
W/m?K genom halmbalarna och U= 0,253 + 0,085 W/m?K genom den delen av konstruktionen dar
trareglerna sitter, dvs genom "kdldbryggorna”. | ett annat projekt fran Storbritannien togs ett U-varde
fram for ett parhus med 450 mm tjocka halmbalsvaggar, och 30 mm kalkputs pa in- och utsida.
Beraknat U-varde for dessa yttervaggar var 0,10 W/m?K [80].
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Det ar oerhort viktigt att halmbalarna inte utsétts for fritt vatten, varken under byggtiden eller i
bruksskedet [81]. Detta innebar bland annat att hus byggda med halmbalar bor ha tillrackligt hog
sockelhojd, taket ska foretradesvis har ett dverhang som skyddar fasaden mot nederbérd, och samtliga
anslutningar och genomféringar for fonster, dorrar, m.m. bor utféras pa ett satt som minskar risk for
vattenintrangning. Aven bor hog relativ fuktighet undvikas, da mikrobiell pavéxt kan uppsta vid hoga
relativa fuktigheter. Thomson & Walker [82] slog fast att ingen mikrobiell pavaxt uppstod i halm vid
10°C och relativ fuktighet lagre an 80%, och ej heller vid 25°C och RF<70%. Dessa varden paminner om
RFyit 75% som brukar anvandas i Sverige for trdbaserade material [31].

Utdver fuktsakerhet ar aven brandmotstand av yttersta vikt for att kunna bygga bestandiga
halmbalshus. Dar 10s halm ar mycket lattantandlig brukar kompakta komprimerade halmbalar inte vara
sarskild brandfarliga da syre kravs for forbranning [75]. Putsade, komprimerade halmbalar minskar
brandrisken. Dock kraver ett halmbalsbygge sarskilt noggrannhet dar det géller brandmotstand och
brandsakerhet. Som ndmnt ovan &r 16s halm mycket lattanténdlig, vilket gor att sarskilt hansyn maste tas
till detta under byggprocessen. Los halm maste stddas undan, och verktyg som eventuellt kan avge en
gnista behdver anvandas med varsamhet. Finns det 16s halm pa byggarbetsplatsen kan minsta lilla gnista
leda till stor brandrisk under byggprocessen.

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

o Nebraska, med lastbarande halmbalar
o Lastbarande traregelkonstruktion med halmbalar
o Prefab byggelement

Nebraska - lastbarande halmbalar

Har byggs med lastbarande halmbalar, ingen annan lastbarande konstruktion behévs. Syll och
hammarband har ett sarskilt utférande som ar anpassat till halmbalsbygge. Dessa byggdelar
konstrueras som traramar. Mellan syll och hammarband placeras de lastbarande halmbalarna, varefter
spannremmar anvands for att komprimera och férspanna halmbalarna. Detta gors for att undvika
eventuella sattningar. Dymlingar av hassel inuti halmbalarna ser till att balarna halls pa plats och
fixeras. Ovanpa traramen som utgér hammarbandet monteras takets konstruktion (vid enplanshus)
eller nya halmbalar for att bygga yttervaggen till andra vaningen. Takdéverhéng bor vara minst 450 mm
[75]. Den lastbarande Nebraska-metoden ar relativt enkel, men lampar sig i forsta hand bara till
smahus. Byggmetoden ar inte sarskilt lampat for storre byggnader. Dessutom utgoér sjalva
byggmetoden en viss risk for fuktskador da tat hus uppnas relativt sent i byggprocessen [75]. Ett
vaderskydd bor anvandas for att sékerstélla att halmbalarna halls torra under hela byggprocessen; fran
akern till lagring till byggplatsen, och hela vagen fram till tatt hus med fardig ytbekladnad.
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Lastbarande traregelkonstruktion med halmbalar
| den har byggmetoden anvands en lastbarande konstruktion av trareglar. Den lastbarande delen av
byggnaden ar darmed inte beroende av halmbalarnas konstruktiva férmaga, varfor det blir enklare att
uppfylla de konstruktiva kraven som stélla pa byggnadens utformning. Utéver halmbalar kan aven
andra (biobaserade) isoleringsmaterial anvandas for att fylla eventuella halrum som kan uppsta [81].
Byggmetoden dar en lastbarande trakonstruktion kombineras med halmbalar utvecklades pa
1970-talet i USA [75]. Metoden tillater en stdrre mojlighet att bygga med halmbalar enligt etablerade
byggtekniker och byggmetoder da det som kravs ar en lastbarande traregelkonstruktion, vilket ar en
mycket vanlig konstruktionsmetod i Sverige idag. Det ar dessutom enklare att géra konstruktiva
berakningar och simuleringar pa en byggnad med en lastbarande trastomme an fér en byggnad med
lastbarande halmbalar. Dock ar det av storsta vikt att en expert pa halmbalsbygge kopplas in i tidigt
skede, for att kunna designa byggnaden och dess konstruktiva utformning pa bast méjliga satt. Till
exempel ar halmbalarnas storlek en viktig parameter att ta med i tidigt skede, for att undvika att
samtliga balar behéver kapas och bearbetas innan de kan anvandas i konstruktionen [75]. Aven i denna
byggmetod behdver halmbalarna fixeras och férspannas (komprimeras) for att undvika framtida
sattningar, och for att skapa ett bra underlag for applicering av fasadputsen.

“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, Macri & Mancuso [81]

Prefab byggelement

Idag finns det olika producenter som tillverkar lastbarande tra-element med halmbalar som
isoleringsmaterial. Har kombineras en lastbarande traram med en ifylinad av halmbalar. Elementen
produceras i fabrik och levereras fardiga till byggplatsen. En férdel med prefab-metoden ar att
byggtiden kan hallas kort, vilket minskar risken for fuktskador under byggtiden, och kan aven spara
kostnader. En annan férdel med prefab element ar att den levererade produkten ar enhetlig och av
jamn kvalité. Det finns prefab halmbalselement pa marknaden som ar Passivhus-certifierade och
Cradle-to-Cradle certifierade, vilket ar mojligt genom att producenterna av dessa element jobbar med
prefab-metoden och kan darmed erbjuda en standardiserad produkt.
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Miljo- och klimatpaverkan halmbalar

Halmbalar bestar av obehandlade halmstra. Halm &r en férnybar ravara fran lantbruket, som mest
betraktas som en restprodukt. Processen fran halmstra till halmbalar kraver valdigt lite energi.
Dessutom odlas halm ofta lokalt, vilket ger korta transportstrackor. Halm tar upp koldioxid medan det
vaxer; ca 1,35 kg CO. per kg [80]. Som med andra biobaserade byggnadsmaterial beror den beraknade
klimatpaverkan fran halmbalshus pa om man tar med den inbundna kolen i klimatberakningen.

Sodagar et al. (2010) studerade ett parhus, Waddington Houses, som har byggts i Lincolnshire,
Storbritannien. Det bestar av tva vaningar med en total bostadsyta pa ca 86 m2. Huset har
halmbalsyttervaggar med tjocklek 450 mm och 30 mm kalkputs pa in- och utsidan. Aven den
lagenhetsskiljande vaggen mellan husen bestar av halmbalar. Har jamférdes klimatpaverkan av
halmbalsvaggarna med andra yttervaggtyper, bl.a. en traregelvagg med tréfiberisolering som hade
samma varmegenomgangskoefficient som halmbalsvaggen; U = 0,10 W/m?K. Klimatpaverkan av dessa
vaggtyper togs fram med och utan kolinlagring. Beraknad klimatpaverkan for 1 m? vagg var utan det
inbundna kolet 4,32 kg CO»/m? fér halmbalsvaggen, jamfort med 13,76 kg CO./m? for traregelvaggen.
Raknar man aven med koldioxiden som halm och tra tar upp blir klimatpaverkan -56,75 kg CO2/m? for
halmbalsvaggen och 7,45 kg CO,/m? for traregelvaggen med trafiberisolering [80].

For projektet The 6Zs Refugee Shelter (se Inspirationsprojekt) pa Brunnshég i Lund har en LCA-
studie genomférts av byggnadens klimatpaverkan. Har togs tva olika varden fram; ett varde med
kolinlagring och ett varde utan kolinlagring. Total GWP for byggnadens hela livscykel var 254,7 kg CO»-
ekv/im?-ar utan kolinlagring. Véardet blev -226,2 kg COz-ekv/m?-&r nér man raknade med det inbundna
kolet, vilket gor huset till ett "minus-carbon” hus [63,64]. Studien konkluderar att nar man anvander
naturmaterial som byggnadsmaterial, framfor allt vaxtbaserade fiber, kan man uppna ett negativt
varde for koldioxidutslappen [84], dvs byggnaden tar upp koldioxid.

Sandvej (2002) namner i sin rapport om ett halmbalshus i Storkeboda halmbalarnas laga
miljdpaverkan. Har ndmns bl.a. att halmen ar en férnybar resurs som har lag féradlingsgrad, hog
varmeisoleringsformaga, ar latt att hantera och kan ateranvandas eller atervinnas [76].

Fig.48. Halmhoppning i lokala ravaror, Skane.
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Inspirationsprojekt halmbalar

S-Haus
GrAT, Boheimkirchen, Osterrike

Halmbalar med lerputs, tva vaningar

Byggar: 2005
Nettoarea: 400 m?
Arkitekt: Architekten Scheicher & GrAT TU Vien

Miljoaspekter

- Férnybara fossilfria material

- Ventilationskanaler gjorda av tra
- Gront tak

Hemsidor
 www.grat.at

- www.scheicher.at
 www.strawbuilding.eu
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Fig. 49 S-Haus.  Foto: GrAT TU Wien. Bild nagot beskuren.

Konceptet for projektet S-Haus togs fram inom forskningsprogrammet Building of tomorrow pa Centre for
Appropriate Technology (GrAT) pa Vienna University of Technology. Tanken med byggnaden var att
hel livscykeln skulle beaktas, fran ravaruvinning till ateranvandning. S-Haus byggdes 2005 och ar
saledes ett relativt tidigt exempel pa cirkulart byggande. Projektet fokuserade pa minskad av energi-
och materialférbrukning, anvandning av férnybara energikéllor, anvandning av férnybara ravaror,
sociala aspekter, livskvaliteten for brukarna och att uppna jamférbara kostnader for byggandet som
for konventionella byggnadsmaterial [85]. | projektet anvandes lokala byggnadsmaterial sasom
halmbalarna, trékonstruktionen och lerputsen. Uppmatt varmekonduktivitet av halmbalarna var
0,0456 W/mK, och byggnadens energianvandning var 6 kWh/m?-ar [85]. En nackdel med
halmbalsvaggar ar att montage av skap och hyllor ar svarare. Darfér designades inom projektet en ny
skruv som kallas Treeplast screw [86]. Med hjélp av skruven, se Figur 50, kan eventuell inredning enkelt
skruvas fast i halmbalsvaggarna.

Fig 50. Treeplast skruv i S-House. Fig 51. Fasad S-House med stora glaspartier mot soéder.

Foto: GrAT TU Wien Foto: GrAT TU Wien
[ | |/
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The 6Zs Refugee Shelter
Lund

Prefab halmbalshus

Byggar: 2017-2018
Nettoarea: 37 m?
Arkitekt: Marwa Dabaieh, Malmo6 Universitet

Hemsidor
»  www.lund.se/brunnshog/om/labbet/

Fig. 52. The 6Zs Refugee Shelter.
Foto: Marwa Dabaieh. Bild nagot beskuren.

The 6Zs Refugee Shelter ar byggd med prefab halmbalselement. Namnet 6Z refererar till de 6 zeros som
projektet vill uppna; noll emissioner, noll energi, noll avfall, noll kostnader, noll luftféroreningar
inomhus och noll miljépaverkan efter att byggnaden har uttjant sin livstid [83], [84], [87], [88]. Huset
ar tankt som ett proof of concept for att kunna pavisa mojligheten att bygga klimatneutrala bostader
for flyktingar. Bostéader som ar temporara men robusta och som kombinerar material med lag
klimatpaverkan med passiva l6sningar for uppvarmning och kylning [63,64]. Projektet stravade efter
att uppna klimatneutralitet genom hela husets livscykel. Husets stomme och fasadmaterial bestar av
trd. Varmeisolering i yttervaggarna bestar av halm och vass. Takkonstruktion samt taktackning ar av
tra, och varmeisolering i taket bestar av trafiberisolering. De mest anvanda byggnadsmaterialen i huset
var tra, halm, kalk och trafiberisolering [84]. Projektet fokuserade pa manga klimataspekter, passiva
I6sningar samt sociala aspekter, vilka inte redovisas i sin helhet har. Istéllet refereras till de atskilliga
artiklarna som forskaren M. Dabaieh, Institutionen for Urbana Studier, Malmé Universitet, har skrivit
om projektet [83], [84], [87], [88].

Fig 53. Prefab halmbalselement monteras, vintern 2017. Fig 54. Fasad 6Z Refugee shelter.
Foto: Marwa Dabaieh. Foto: Marwa Dabaieh.
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CIRKULART BYGGANDE

“Vi klimatoptimerar byggnader genom val av material och utformning.
Vi prioriterar férnybart/cirkulért byggmaterial vid all byggnation.
Vid upphandling stéller vi successivt allt hégre krav pa ékad andel
ateranvénda, atervunna och férnybara, resurseffektiva och klimatneutrala
material.”
- Strategi 4 Klimatneutrala byggmaterial LFM30

Det ar alldeles avgdrande att vi ateranvander befintliga byggnader, befintliga byggdelar och befintliga
byggnadsmaterial for att kunna uppna klimatneutralitet i var byggda milj6. Byggnader borde utformas och
efter principen Buildings as Material Banks (BAMB), dar byggnader betraktas som tillfallig
forvaringsmojlighet for byggnadsmaterial, varefter de kan ateranvandas i en ny byggnad [89]-[91]. Det
redan byggda bestandet ar sallan byggt med tanke pa ateranvandning av (delar av) byggnaden [92].
Det vi bygger idag och framat kan dock formges och byggas pa ett satt som underlattar framtida
ateranvandning; Cirkular byggnadsdesign, och som tar hansyn till framtida ateranvandning av
byggkomponenter som enkelt kan tas isar; Design for Deconstruction (DfD). Nyckelfaktor till ett mer
héllbart samhalle ar att planera for energieffektiva byggnader med lag miljdpaverkan. Har ar det blivit allt
viktigare att byggnader har lag inbyggd energi [92]. Byggindustrin stod 2018 fér 12,4 miljoner tonavfall
[2] vilket motsvarar ca 35% av den totala avfallsmangden i Sverige. En del jordmassor ateranvands,
men av denna stora mangd byggavfall ateranvands langt mindre an 1 miljon ton sombyggmaterial.

Redan 2015 foreslog Boverket att en loggbok ska anvandas fér vissa typer av byggnader [93],
vilket fortydligades i en ny rapport 2018 [94]. | loggboken kan information om de byggprodukter som
ingar i byggnaden sparas, och darmed ge ett kunskapsunderlag och sparbarhet de fér anvanda
produkter och material i byggnaden, inklusive farliga @mnen.

“Informationen i loggboken kan anvéndas i forvaltningen, vid en eventuell
sanering, vid &ndring och rivning av byggnadsverk. Loggboken kan frémja en
effektivare ateranvéndning och atervinning och att byggprodukter cirkulerar i
giftfria och resurseffektiva kretslopp.”

- Boverket [94]

Annu tidigare an s&, i 1997, byggdes ett bostadshus i Staffanstorp av aterbrukat och &atervunnet
material [95]. En LCA analys av Det Atervunna Huset i Staffanstorp konkluderade att huset hade en
klimatpaverkan som var 55% av den klimatpaverkan det skulle ha haft om det hade byggts med
jungfruligt material [96]. Ett valkant exempel pa ateranvandning av byggnadsmaterial ar Malmé
Aterbyggdepa, ett samarbete mellan Malmo Stad och SYSAV.

Samtliga material som anvénts for att bygga en byggnad kan dokumenteras i en loggbok som i
forslaget fran Boverket, eller i ett sa kallat materialpass. Materialpass, d.v.s. dokumentation av
samtliga material i en byggnad, ar ett viktigt verktyg for framtida cirkular anvandning av
byggnadsmaterial [97] [98]. Building Information Modelling (BIM) kan hantera data som behdvs fér att
kunna ta fram materialpass for de ingdende materialen.
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Ett exempel pa ett loggbokssystem finns i Nederlanderna. Déar har en plattform tagits fram,

Madaster, dar samtliga ingdende material i en byggnad kan dokumenteras. Genom att dokumentera

materialen i Madaster underlattas ateranvandningen och tillgangligheten av materialen. Dessutom

skapades ett ekonomiskt incitament da banker och langivare erbjod bolan med reducerade

lanekostnader [99]. Stiftelsen Madaster har aven tagit fram en Madaster Circularity Indicator

specifikt for byggindustrin [100]. Denna indikator baseras pa Material Circularity Indicators (MCI)

definierade av Ellen MacArthur Foundation och Granta Design [101]. Madaster Circularity Indicator

satter ett varde pa byggnadens cirkularitet. Vardet beskriver en byggnads cirkularitet i tre olika

skeden [100];

o Produktionsskede: Hur ar forhallandet mellan volymen jungfruliga material och volymen
atervunnet, ateranvant eller férnybart material?

o Brukarskede: Vad ar den forvantade livslangden for de produkter som anvands, jamfort med den
genomsnittliga livslangden for liknande produkter?

o Slutskede: Hur ar férhallandet mellan volymen avfall och volymen ateranvandbara och/eller
atervinningsbara material och produkter fran en byggnad nar den renoveras eller rivs?

” 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]

Redan tidigt i design- och projekteringsprocessen ska man ta hansyn till framtida atervinning och
ateranvandning av byggdelar. Cirkularitet och Design for Deconstruction kan darfor uppfattas som en
begransning i designprocessen [99]. Men det kan &ven betraktas som en inspirationskalla. For att
uppna framgangsrik cirkular byggnadsdesign kravs enligt Kanters [99];

o en stddjande bestallare,

o en arkitekt med djup kunskap om byggnadsmaterial,

o tillgangliga material med hog cirkular potential,

o en entreprenér som kan bygga projektet enligt de uppsatta designprinciperna [99].

Samarbete och interdisciplinar samverkan fran bérjan till slut ar vasentliga aspekter for att kunna
uppna en god DfD design med hdg andel ateranvénda och &tervunna material. Aven dokumentation
ar en central del i 6vergangen fran linjart till cirkulart byggande. Genom dokumentation kan framsteg
métas och utvarderas. Aven &r dokumentation en férutsattning for att kunna hantera material och
materialfldden samt for minska troskeln fér implementeringen av cirkulart byggande [100][97].
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Inspirationsprojekt cirkulart byggande

Huvudkontor Triodos Bank
Zeist, Nederlanderna

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

Byggar: 2019
Nettoarea: 12 994 m?
Arkitekt: RAU Architects

Hemsidor
e« Www.rau.eu
 www.triodos.nl

Fig

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

Hela byggnaden har registrerats i Madaster, ett nederlandskt system som bestér av en oberoende

plattform dar samtliga material som en byggnad

innehaller kan dokumenteras. Genom att

dokumentera materialen i Madaster underlattas ateranvandningen och tillgangligheten av materialen.
Samtliga ingadende material har dokumenterats i Materialpass. Byggnaden har en trdstomme av KL-tra.

Storre delen av byggnadens komponenter har skruvats i

hop; totalt har ca 165 312 skruvar anvants [103].

Pa samma satt som byggnaden skruvades ihop kan det &ven skruvas isar, vilket mojliggor en
ateranvandning av de ingaende komponenterna. Innervaggarna ar férandringsbara, vilket gor det
mojligt att pa ett enkelt satt andra rumsindelningen. | byggnaden har principen "Product as a service”
tillampats vilket innebar att kunden kdper en tjanst istallet for en produkt [97]. Ett exempel ar
belysning. For att kunna ha god inomhusbelysning képs vanligtvis produkter i form av lysrér, lampor,

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

armaturer etc. | konceptet "Product as a
service” koper man som kund en tjanst:
inomhusbelysning. | beskrivningen av tjanst-en
framgar vilken belysning som efterlyses, var,
hur manga timmar per ar, vilken ljusstyrka etc.
Nar en producent levererar en tjanst istallet for
en produkt skapar det ett incitament for att
leverera en produkt av hogsta kvalitet. Det
skapar aven ett incitament for att producera
produkter som kan ateranvandas och
atervinnas da producenten sjalv ansvarar for
produkten under hela dess livslangd [97]. Pa sa
satt minskas klimat- och miljépaverkan fran den
byggda miljon.

“I told Philips, ‘Listen, | 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 | want

nothing to do with it. I'm not interested in the
I want to buy light, and nothing else.”

product, just the performance.

Thomas Rau, arkitekt, Rau Architects [104]
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