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1. INLEDNING

1.1 Status och forklaringar

Denna rapport gor inte ansprak pa att vara en vetenskaplig akademisk rapport i tradtionell
mening. Den foljer till viss del en “akademisk struktur” men ar att betrakta som en redovisning
av vart arbete ftill vilket vi beviljats anslag fran Boverket. Rapporten ar darfor tankt att lasas av
i forsta hand Boverket och personer inom bygg-/milj6- och fastighetsbranschen men ocksa av
vem som helst som ar intresserad av vart idéprojekt. Texten kan darfor ibland vara komplicerad
men ocksa i vissa fall 6vertydlig, detta for att dven den som inte ar insatt i byggande och
miljofragor skall forsta innehallet.

Till rapporten hor ett antal bilagor; ritningar, illustrationer och dokument, varav en del inte
ar offentliga. | denna rapport aterfinns darfor inte ritningsbilagor fran byggnadsingenjér/kon-
struktor och inte heller fran energi- och V-ingenjor. Kallor hanvisar vi till direkt i texten. Bildrat-
tigheter och bildernas ursprung finns listade i slutet av rapporten.

1.2 Bakgrund

Nestinbox ar ett idéprojekt som startade 2016 da trahusfabrikanten Michel Silverstorm bjéd in
arkitekterna Pontus Ohman och Elisabetta Gabrielli att diskutera kring forslag till ett nytt sitt
att tanka nar det géller produktion av smahus. Vi ville féra in en ny dimension i byggandet av
bostdder, forsoka att asidosatta vedertagna losningar for att hitta nya satt att bygga pa, och
samtidigt se hur man skulle kunna bygga med ett sa litet ekologiskt fotavtryck som maijligt.
Elisabetta Gabrielli framkastade ett koncept dar man utgar ifran fagelholkar; sma lador
monterade pa en vertikal yta. En enkel och minimal bostad for en liten familj. Vi ansag (och
anser fortfarande) att det finns ett starkt symbolvarde i att sa att sdga "lyfta upp” ett hus fran
en plan yta och bygga det pa en vertikal yta, och darmed befria traditionellt byggbar mark fran
ett fysiskt "fotavtryck”. Vi skissade och insag att vertikala ytor, i praktiken bergvéggar, oftast
betraktas som impediment. Ingen vill bygga pa en tomt som inte har plan eller sluttande mark
och som kan ta upp den vertikala lasten fran byggnaden. Att kunna bygga pa helt lodrata ytor
skulle innebara nya mdjligheter att anvanda tomtmark som ingen vill anvanda till byggande.
Darmed skulle bl.a. fortatning av en etablerad stadsstruktur i vissa omraden kunna genomforas
utan att ta vardefull mark i ansprak; mark som istallet kan anvandas till offentlig platsbildning;
t.ex. motesplatser, park, lek eller fritidsaktiviteter. | eller ndra stader dar det finns bergvaggar
men dar byggbar, mer eller mindre plan mark ar en bristvara, eller t.o.m. saknas helt, skulle
vertikala ytor kunna innebdra en resurssparande fortatning, om an i liten skala.

Vi fortsatte att med egna medel utveckla konceptet med “fagelholkar” och tog fram ett grun-
dlaggande ritningsmaterial samt renderingar i 3D for att kunna visa vart projekt pa en hemsida
som skapades i april 2017. Vi skickade samtidig ut en pressrelease om projektet och fick ett
stort gensvar fran bade journalister, foretag och privatpersoner i stora delar av vérlden. P3
nasta sida har vi klippt in ett axplock av publiceringar pa natet 2017.
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Under hosten 2018 uppmarksammade vi Boverkets utlysning om ansdkan till ”Stéd for
innovativt och hallbart byggande av bostader”. Vi insag att vart projekt passade val in i de
kriterier som angavs, sa vi ansdkte och till var stora gladje beviljades var ansdkan. Tack vare
detta stdd har vi nu under nastan 2 ar haft mojligheten att faktiskt utveckla projektet, analysera
och préva vara tankar och idéer och verifiera om konceptet haller tekniskt, hallbarhetsmassigt
och ekonomiskt — samtidigt som vi bibehaller en arkitektoniskt hog niva. Det betyder att vi i
grova drag under dessa 2 ar har forsokt att svara pa féljande fragor och prova vara antaganden:
Var skulle man kunna bygga ”"Nestinboxar”?

Hur? Fungerar konceptet tekniskt, estetiskt och kostnadsmassig; ar det genomférbart utan
negativa och orimliga konsekvenser vad giller hallfasthet, funktion, ekonomi och gestalt-
ning?

Kan konceptet i sig, med ratt férutsattningar, hjdlpa till att minska det ekologiska
fotavtrycket jamfort med traditionellt byggande?

| boérjan av 2019 kravdes forst ett internt administrativt arbete dar vi klargjorde en struktur
for det kommande arbetet, budgetarbete, arvodesnivaer, ansvarsférdelning, resurser och
projektets infrastruktur m.m. Den 12 februari hade vi vart interna startméte dar vi drog upp
vissa riktlinjer for fortsatt arbete. Darefter foljde ett ritarbete dar vi bearbetade vara skisser till
ett bra utgangsmaterial for upphandling av tekniska konsulter. Vi hade beslutat att konsultera
en byggnadsingenjor, en energi- och V-ingenjor (luft/vatten/aviopp), en brandingenjor samt
en el-ingenijor.

1.3 Syfte och mal

Denna rapport ar var samlade redogorelse for vad vi har astadkommit under ca: 20 manader
da vi har forsokt att undersdka och utveckla vart idéprojekt med malet att sa smaningom
producera och bygga sma hallbara hus pa lodrata klippvaggar. Vi har tack vare det ekonomiska
stodet fran Boverket haft mojligheterna att dels lagga egen tid och dels kdpa konsulttid av
sakkunniga experter i fragor som vi inte sjdlva beharskar. Vi har pa sa satt utforskat om projektet
tillfor nagot for ett okat hallbart byggande, om det ar tekniskt mojligt att realisera och rimligt
ur ett ekonomiskt perspektiv. Ur ett arkitektoniskt perspektiv anser vi att dessa sma bostader
skulle vara nagot som visar pa ett nytdankande nar det galler vad som anses vara byggbar mark
och hur man skulle kunna exploatera och nyttja bergvaggar pa ett satt som - savitt vi vet —
inte har gjorts tidigare. Vi anser ocksa att dessa bostader i vissa sammanhang skulle tillféra
stadslandskapet nagot nytt, intressant, spannande och till och med vackert. | denna rapport
vill vi redovisa vad vi har kommit fram till.

1.4 Arbetsmetod och ambitioner

VihaderedaninférvaransokantillBoverket beslutatattarbetet medatt provavartkoncept maste
innebara en regelratt byggprojektering av en tankt Nestinbox. For att fullt ut kunna forsta alla
tekniskaochfunktionellakravpadennalillabyggnad maste vigenomfdéraen”skuggprojektering”,
dvs. rita och planera som om vi hade en uppdragsgivare och en tomt att bygga pa. | det har
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fallet en bergvagg, nagonstans i Sverige. Genom en regelratt byggprojektering, val samordnad,
blottlagger man successivt byggnadstekniska problem som man under projekteringens gang
maste 16sa vilket alltid brukar innebdra vissa justeringar av de ursprungliga skisserna. Att
byggnaden i det har fallet ar liten har inte sa stor betydelse for arbetets omfattning som man
kanske kan forestalla sig. En liten byggnad staller ofta ungefar samma grundlaggande krav som
en stor, allt ar bara i mindre skala. Med var aktuella byggnad har det naturligtvis varit speciellt
eftersom sjalva utgangspunkten for projektet ar att huset saknar plan mark att bygga pa, och
istallet skall monteras vertikalt pa en bergvagg. Vi har dessutom haft malsattningen att kunna
verifiera byggnadens miljopaverkan i sa stor utstrackning som mojligt. Var ambition har varit
att kunna redovisa hur allt fran sjalva konceptet till val av byggmetod och materialval paverkar
natur och miljo. Vi har darfér under arbetets gang forsokt att dven svara pa féljande nagot mer
detaljerade fragor:

e Ar det bra eller daligt for miljon att bygga sma bostadshus pa klippviggar i etablerade
stadsstrukturer?

e Hur tillverkar och monterar vi en Nestinbox med sa liten negativ miljopaverkan som majligt?

e Hur konstruerar vi en Nestinbox sa att denna haller sa linge som mdjligt och inte kraver
omfattande underhallsarbeten och frekvent utbyte av material och produkter under bygg-
nadens livslangd?

e | hur stor utstrickning kan vi vélja bade narproducerade (helst inom Sverige) och miljovanli-
ga material; allt fran stommaterial till gangjarn?

e Hur kan vi utforma och planera en Nestinbox sa att den forbrukar sa lite energi som mojligt,
och vilken/vilka typ/typer av tillférd energi dr bast att anvinda fér drift och uppvarmning ur
miljésynpunkt och till rimlig kostnad?

Svaren pa dessa fragor, och en mangd andra relevanta byggtekniska, ekonomiska och gestalt-
ningsmassiga fragor och svar redovisar vi har i denna rapport. Till rapporten hor ett antal bi-
lagor, bade ritningar och beskrivningar, dar vissa inte ar offentliga. Varsagod och las —vi hoppas
att lasaren finner rapporten intressant och att detta kan bli bérjan pa en fortsattning — ett steg
narmare att forverkliga vara idéer i praktiken och faktiskt bygga en Nestinbox for utvardering
och analys!

1.5 Avgransningar

Vi har i detta projekt utgatt ifran den basmodell som vi tog fram nar idén foddes, 2017, for
hur en Nestinbox-byggnad ar utformad, vilket dven var den projektidé som vi redovisade i var
ans6kan om bidrag till Boverket. Vi har sedan arbetat enbart med att utveckla denna basmodell
och anvanda den som objekt for vara studier och utvarderingar. Det finns sjalvklart mojligheter
att utveckla basmodellen annu mer; att gora saval storre som mindre varianter, att spegelvanda
huset och bygga samman flera "Nestinboxar” till stérre enheter, att ldgga till balkong pa
framsidan, att 6ka mojligheten for battre tillganglighet genom att koppla till en hiss, m.m, m.m.
men projektet hade da blivit alltfor omfattande. Nu har vi utvarderat hur en sddan basmodell
skulle kunna utformas for att mota de allra flesta gallande krav enligt BBR. Det krav som vi har
svart att uppfylla i grundmodell ar kraven pa tillgdnglighet for rérelsehindrade. Vi har tittat pa
hur langt det skulle kunna vara mojligt att tillganglighetsanpassa var grundmodell. Resultatet
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blir att det ar omaijligt att tillmotesga gallande krav pa tillganglighet for rorelsehindrade i hela
byggnaden och samtidigt fa en rimlighet i storlek, hallfasthet, utformning och kostnader. (Se
vidare under kapitel 3.10.2 Arkitetur - Tillganglighet.) Det ligger i projektets natur att bostader
som byggs hogt upp i brant terrdang moter stora svarigheter nar det galler anpassning for
personer med nedsatt rorelseférmaga. Med tanke pa den globala bristen pa byggbar mark i
och nara stadsmiljo och den standigt pagagende 6kningen av manniskans globala fotavtryck
anser vi att att man trots allt bor préva vara idéer for att 6ka majligheterna att nyttja platser
som annars skulle lamnas obebyggda. En bostad som uppfors pa en svartillgdanglig plats skulle
bidra till att fler manniskor totalt skulle beredas mdjligheter att kunna bo i en eftertraktad
kommun eller stad dar bristen pa byggbar mark ar stor.

2 Var?

Var i Sverige skulle man kunna bygga sma hus pa bergvaggar? Hur gott om branta berg i och
ndra stadsstrukturer ar det egentligen?

Sverige ar ett bergrikt land och vi har en hel del berg dven i och/eller néra vissa av vara stader.
Man behover inte sarskilt omfattande bergmassiv for att uppféra en Nestinbox. Byggnaden,
som vi tanker oss den, har en totalh6jd pa ca: 10 m mot bergssidan. For att bygga 6ver allman
plats, cykelbana eller vagbana bor man halla undan mellan ca: 2,5 - 5 m uppat till byggnadens
undersida. Nestinbox [ampar sig bast att byggas i kluster om minst 3 st och krdaver da ca: 23 mii
bredd. Att hitta bergvaggar som ar 15 m hoga eller meri eller néra stader i Sverige ar inte svart.
Vi kan ta var huvudstad som exempel:

2.1 Stockholm.

Foljande star att ldsa pa en hemsida som handlar om klattring i Stockholm; Plonk:
(http://plonk.se/stockholm.html)

Sidan berattar bl.a. om Stockholm som ett bra omrade fér utomhusklattring, vilket sager en del
om regionens topografi och férekomst av klippor och bergvaggar, har ar nagra citat fran sidan:
”Med éver 3000 kldtterleder fordelade pa ca 200 klippor dr Stockholm Sveriges mest utvecklade
kldtteromrade. Hojden pd klipporna ér mellan 10-40 meter och mdnga av bergen ligger véldigt
naturskont”

“Antalet klippvdggar som Idmpar sig for kldttring dr mycket stort i Stockholm. En del berg
kan ligga vdl dolda i skogen medan andra kan ligga helt 6ppet med fantastisk utsikt ut éver
skdrgarden. Flera klippor ligger ocksa vdldigt centralt och bra kléttring finns till och med in-
nanfér tullarna eller strax utanfér. Nagot som faktiskt dr unikt i vdrlden dr att det gar att ta
sig ut till nédstan alla klippvéggar med kommunala transportmedel och detta pd mindre én en
timmes restid. Den stérsta koncentrationen av klippor finns ute pd Tyreséhalvén bara 2 mil
Oster ut fran Stockholm. | 6vrigt dr klipporna ganska jdmnt utspridda fran Slussen och séderut
mot Nyndshamn, ésterut mot Vérmdé och vdésterut mot Sodertdlje.”
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Harmed inte sagt att man skall leta upp alla klattringsbara klippor i vart land, trénga undan
alla glada bergsklattrare och bygga hus dar, och exakt vilka berg som ar lampade eller inte ur
naturskyddssynpunkt gar vi inte in pa har. Vi vill bara visa att mojligheterna att hitta vertikala
ytor i och néra stader i Sverige ar ganska stora. Manga ganger ar ocksa bergvaggar i stadsnara
miljoer mer eller mindre otillgdngliga (utom for klattrare), platserna ar branta, svartillgangliga
och inte sdllan omgardade och bevuxna av trdd och gronska, men knappast lampade for
rekreation och skogspromenader. Dessa marker kan vara vackra att uppleva; vardefulla som
grona och ororda oaser for 6gat, men rent funktionellt &r sddana omraden oftast vad man
skulle kunna kalla for impediment; mark som inte lampar sig for varken skogsbruk, jordbruk,
byggande eller rekreation — bortsett fran bergsklattring.

Eftersom vi kanner var hemtrakt bast borjar vi med att berdtta nagot om Stockholms sddra
delar, och har passar vi pa att forklara
mycket kort om varfér Stockholm ser
ut som det gor, rent topografiskt, med
sina hogresta forkastningsbranter. Dessa
branter borjar langt 6ster om Stockholms
centrala delar och gar langs S6dermalm
och sedan vasterut, s.k. forkastningslinjer
som borjar dnda ute i ytterskargarden. Se
kartbild pa nasta sida.

En forkastning ar: ”..en brottyta eller
brottzon i ett berg ddir det skett en tydlig
férskjutning av bergmassa till féljd av

Bild 2: Eric Hallstrém, Vly éver Sédra Bergen, 1927 rérelse.” (Wikipedia)

En forkastningslinje ar saledes en langsgaende sadan bergfoérskjutning, inte sallan med inslag
av forkastningsbranter, vilket alltsa ar nar den ena delen av den vertikala forskjutningen ar
blottad som en brant eller en "vagg”. Med en “bergvagg” avses en relativt vertikal bergyta i
inlandet, med en “klippvagg” avses detsamma, men omgadrdad av vatten, helt eller langs ena
sidan; t.ex. en del av en "kustlinje”.

Platsen dar Stockholm blev till har i huvud-
sak 4 storre forkastningslinjer, 2 mycket
langa linjer gar i Ost-vastlig riktning, och
2 lite kortare branter gar i syd-nordlig rik-
tning. Alla dessa forkastningslinjer utgors
i olika omfattning av berg- eller klippvag-
gar som avslutas uppat med plataer som
vi har givit namn som t.ex. Danviksklippan,
Asoberget, Katarinaberget, Mariaberget,
Skinnarviksberget och Grondalsberget. Bild 3: Figur frén Wikipedia

Mormal fault Reverse (thrust) fault

Hangingwall

Hangingwall

Hogst inom tullarna ar Skinnarviksberget, 53 m, och nedanfor |6per Séder Malarstrand, och
det ar dar, men nedanfor Mariaberget, som vi har latit utféra var numera ganska kdnda och
uppmarksammade rendering av hur det skulle kunna se ut med 5 st. Nestinbox monterade
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langs den langa och tydliga forkastningsbranten. (Se omslagsbilden) Om det nagonsin kommer
att byggas Nestinbox-hus just dar ar val skrivet i stjarnorna, men det finns ocksa manga andra
platser i Stockholm som skulle vara fullt mdjliga att bebygga med vara “holkar for manniskor”.
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Bild 4: Kartbild frgn boken “Stockholm, vattnet, 6arna och staden”, P. Kallstenius/J.Wikstrém, 2018.

Bllden visar férkastningslinjer och sprickdalar i Stockholms topografi, sett fran Gster. Den kraftigt vélvda lin-
jen dren del av den Idnga brant som inne pd Sédermalm bildar Aséberget, Katarinaberget, Mariaberget och
Skinnarviksberget.

Bild 5: Danviksklippan vid
Danvikskanalen,
vy mot Hammarby Sjéstad.
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Vid en utflykt langs en av de 2 stora forkastningslinjerna i 6st-vastlig riktning kommer man
forbi Danviken, Henriksdal, Finnboda och Kvarnholmen. Har ar topografin starkt kuperad med
platder, branter och bergvaggar. Naturen ar dramatisk och bebyggelsen slingrar sig ofta runt
branterna vid bergens fot, eller som pa Henriksdalsberget; ett stort bostadsomrade byggt
ovanpa den valdiga platan; Henriksdalsringen. Husen som innehaller 770 lagenheter byggdes
mellan dren 1964 och 1969.

Bild 6: Henriksdalsberget panoramabild fran norr.

Henriksdalsringens bergssidor ner mot planare mark ar ett exempel pa bergvaggar i stadsmiljo som
skulle kunna nyttjas for ytterligare bostader i mindre skala. Terrangen ar delvis otillganglig, helt
enkelt darfor att den ar sa brant. Omradet ligger i stadsmiljlé dar all infrastruktur i form av
anslutande vagar, gator, el, vatten och avlopp finns nara. Har visar vi nagra bergvaggar i detta
omrade, runt Henriksdal. Overst en panoramabild fran den norra sidan och sedan féljer bilder
fran omraden séder om Heriksdalsberget.

Bild 7: Bergvégg léings Kvarnholmsvdgen.
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Bild 13: Marinstaden, Ryssberget.
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Detta var exempel fran berg beldagna i Nacka kommun med omnejd, men det finns fler omraden
i och runt Stockholm dar man hittar bergvaggar som har potential att kunna bebyggas;
Stockholm innanfor tullarna, som vi har namnt tidigare, Grondal, Lidingd, Tyreso, Botkyrka ar
fler exempel.

2.2 Ovriga Sverige.

En annan av vara storsta stader som har bade berg- och klippvaggar ar Goteborg. Har finns
exmpelsvis omraden i Partille: Utby, Kdhog, Lexby, Kyrkasberget. Angered: Gardstensberget.
MolIndal: Kalleback och troligen fler bergrika platser dn sa. P4 denna och nésta sida visar vi
nagra bilder fran ovan namnda omraden, de flesta ar skarmbilder fran Google Maps, darav
den laga kvalitén.

Bild 14: Partille; Utby.

Bild 15: Partille; Kahég.

P48 orskolan Omvagent S

Bild 18: MéiIndal; Kallebdck
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Sveriges topografiska kartor visar naturligtvis att vi hittar de mest bergrika trakterna i landets
norra delar och merparten utanfor tatbebyggda omraden. Nestinbox ar dock inte tankt att
byggas pa landsbygden langt utanfor staderna; vi vill istdllet visa ett alternativ till att lata
stdderna enbart bre ut sig och vaxa horisontalt; ett alternativ dar man foértatar staden och dess
ytteromraden genom att nyttja byggbara bergvaggar.

2.3 Utanfor Sverige.

Vart projekt har sin utgangspunkt i svenska forhallanden; geografiska forutsattningar, regler
och normer. Men vi tycker att man inte bor bortse ifran att Sverige i modern tid ofta har ansetts
vara ett foregangsland nar det galler saval bostadsplanering som byggforskning. En ambitios
social bostadspolitik som sag sin gryning redan i bérjan av 1900-talet, och nagot senare en
vilja att optimera var byggtekniska standard ledde tidigare an i manga andra lander till en
kvalitetshojning pa saval bostader som byggteknik i Sverige. Det ar var uppfattning att dven om
vi inte ar varldsledande pa utvecklingen av hogteknologiskt och hallbart byggande sa finns det
i Sverige en lang tradition av hogt stdllda ambitioner for byggda miljoer och bostadsplanering.
Vi tycker darfor att det borde vara intressant att dven titta pa mojligheten att kunna exportera
idén att bygga pa vertikala ytor.

| praktiskt taget hela varlden pagar en enorm urbaniseringsprocess dar manniskor i allt mer
Okad takt soker sig fran landsbygden till storstaden. Landsbygden utarmas, sma stader blir
stora stader; en standigt 6kad global urbanisering ar sedan lange ett faktum. P4 motstaende
sida ser vi nagra grafer hamtade fran FN:s hemsida. (Lankar till sidan finns i bildforteckningen)
Vi visar bara 4 lander; 2 skandinaviska lander, ett europeiskt och det till ytan nast storsta
landet i varlden; Kanada. Gemensamt for dessa 4 lander ar bl.a. dels att grafen som visa
inflyttningen fran landsbygd till stad visar pa en till synes oundviklig utveckling mot en allt
snabbare urbanisering och dels att dessa lander har gott om berg. Tva faktorer som skulle
kunna tala for att det kan vara attraktivt att hitta mojligheter att inte bygga bara pa marken,
utan ovanfor den. Kanada sticker daremot ut pa en punkt: Befolkningen i detta gigantiska
land uppgar till endast ca: 38 miljoner invanare (Kélla: Statistics Canada/statcan) och ar ett av
varldens mest glesbefolkade land. Men trots detta soker sig manniskorna till staderna, precis
som i de mer tatbefolkade landernaivarlden och féljden blir stader som brer ut sig alltmer och
skapar odndliga stadsstrukturer med forortsomraden och langa resvagar mellan “sovstaderna”
och de centralare delarna. Befolkningstatheten i Sverige ar ungefar 6 ggr hogre an i Kanada
(Wikipedia), och da ar ju Sverige anda ett glest befolkat land, men Toronto har nastan exakt
samma befolkningstathet som Stockholm; ca; 3970 inv./km?. (Wikipedia) Manniskan soker sig
mot stadskarnorna. Norge har berg inpa knuten i praktiskt taget alla sina storre stader som
Oslo, Bergen, Stavanger/Sandnes och Trondheim. Visst finns det mark kvar att bygga pa i och
runt dessa stader, det foreligger ingen bostadsbrist som i Stockholm, men befolkningen vaxer
och det borde vara intressant att i t.ex. Oslo undersdka mojligheterna att bygga pa bergvaggar,
som ett av flera alternativ till att ensidigt fortsatta att |ata staden breda ut sig pa platt mark allt
langre ut fran stadskarnan och/eller bygga allt hogre och hogre byggnader i stadernas centrala
delar.
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Bild 19: Diagram som visar faktisk och prognostiserad utveckling av skillnaden mellan befolk-
ning i stéder och landsbygd i Sverige, Norge, Schweiz och Kanada. Diagrammen dr himtade fran FN:s hem-
sida under rubriken “World Urbanization Prospects / Country Profiles 2018”.
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De snabbast vaxande staderna aterfinns enligt FN (Pressrelease 21 juni 2017, “World population
projected to reach 9.8 billion in 2050, and 11.2 billion in 2100”) i Afrika, Indien och Kina, stora
och pa sina hall bergrika varldsdelar och lander dar tekniken att bygga lodratt kanske kan vara
intressant. En vasentlig skillnad mellan dessa lander och vara breddgrader i Skandinavien ar
att majoriteten av dessa platser dr varma, och behovet av isolering mot kyla ar obefintligt.
Stommarna till bergvdaggsmonterade hus kan darfor goras betydligt lattare och istéllet finns
det anledning att har studera mojligheterna att planera for en naturlig kylning, dar man kan
ta tillvara svalkande vindar langs bergvaggen. Vi fordjupar oss inte vidare i detta i det har
projektet, det skulle bli fér omfattande och ingar inte i vart uppdrag nu. Men vi vill flagga for
mojligheterna att exportera konceptet i framtiden.

Sammanfattning av kapitel 2:

Sammanfattningsvis beskriver vi i kapitlet ovan att vi ar 6vertygade om att det i vissa regioner i
Sverige, och utomlands, finns berg- och klippvaggar som ar mojliga att bebygga med Nestinbox-
byggnader. Vi sdkra pa att det tekniskt skulle fungera att bygga pa flera platser i och nara
t.ex. Stockholm och Goteborg, men vi ar sjalvklart medvetna om att inte alla dessa platser ar
ldampliga med hansyn till exempelvis naturvardsbestimmelser och markagoforhallanden. Vi
vill framférallt visa pa majligheten att kunna bygga pa en bergvagg, sen ar det naturligtvis en
Oppen fraga exakt var man far/vill/bor/kan bygga.

For att en berg- eller klippvagg skall vara mojlig att bebygga med en Nestinbox bor vaggen ha
en hojd av minst 15 m och plats for minst 3 byggnader sammanlankade med en spang, vilket i
praktiken innebar en byggbar bredd pa ca: 23 m.

Hur?

Nar idén till Nestinbox foddes visste vi inte sakert hur pass mojligt eller omajligt det skulle vara
att montera en flera ton tung byggnad i en stalstallning och fasta in den i en bergvagg. Eftersom
det finns montage av tunga anordningar i vagtunnlar, gruvor och i anslutning till broar direkt in
i berget forstod vi att det inte borde vara helt omgjligt. Men den fragan kandes anda som den
mest grundldaggande, och vi ville ha ett atminstone preliminart svar fran sakkunniga. Vi visste
inte heller hur var tankta byggnad skulle komma att fungera utifran ett brandskyddsperspektiv,
hur man gar tillvaga for att fa luft, vatten avlopp och uppvarmning att fungera och hur man bast
gar tillvaga for att mata el och planera belysning och effektbehov. Detta kapitel redovisar hur
vi har gatt tillvaga och vilka konsekvenser de tekniska utmaningarna och myndighetskraven pa
en Nestinbox har fatt pa utformningen av var ursprungliga idé.

3.1 Vara konsulter och radgivare.

Vi fick tidigt kontakt med Prof. Ove Lagerqvist, professor i stalbyggnad vid LTU. Efter lite
mailkorrespondens och ett méte med Ove fick vi klart for oss att det knappast skulle foreligga
nagra storre problem att pa ett sakert satt kunna konstruera en stallning i stal som med ett
antal fastpunkter kan monteras i en bergvagg och bara en Nestinbox. Vi tackar Ove for initialt
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engagemang och ett tidigt utlatande om projektets genomforbarhet utan krav pa ersattning!

Exakt hur vi skulle ga tillvaga aterstod forstas att utreda, vi behévde anlita en bra byggnadsin-
genjor, och efter ett par intervjuer foll valet pa Pontus Rydstern pa teknikkonsultforetaget
Tyréns. Vid vart forsta mote gjorde Pontus klart for oss att inte heller han sag nagra stora
problem med konstruktion och montage i en bergvagg. Nu startade en projekteringsprocess
dar vi under ca: 9 manader traffades i totalt 11 projekteringsmoten och successivt fyllde pa
med mer sakkunskap:

Vi anlitade en V-ingenjor for att projektera och ge rad i fragor angdende energi, varme, vatten
och avlopp; Tomas Engdahl fran Bengt Dahlgren AB. S3 smaningom anslot brandingenjor
Andreas Falegren fran Ramboll for de brandtekniska fragorna och slutligen anlitade vi el-
ingenjor Ake Larsson, ocksa han fran Tyréns.

Projekteringsmotena, som alltid holls pa Tyréns huvudkontor, forflot pa ett mycket kreativt,
konstruktivt och stimulerande satt. Kanslan av att arbeta i ett team med hég kompetens och
stort engagemang var tydligt ndarvarande pa vara moten och vi kom verkligen framat hela tiden.
Elisabetta Gabrielli, som bor och arbetar i Italien, (Padova och Milano) var alltid med via lank
och det var 6verhuvudtaget mycket sdllan som nagon inte hade majlighet att delta. Parallellt
med vara projekteringsmdéten med ovan namnda kontinuerligt anlitade konsulter kdpte eller
fick vi ocksa rad och sakkunskap fran andra:

Vi ville ha en uppskattning av kostnaden for att hanga upp ett litet hus pa en bergvagg
jamfort med att grundlagga detsamma med platta pa mark. For att fa reda pa det anlitade
vi projektledare och affarsutvecklare Oscar Wernram pa Tyréns i Malmo som lat gora en
utredning kring dessa kostnader. Man bedémde projektet som intressant och i detta skede
"icke-kommersiellt” varfor man delfinansierade sitt arvode med 6ver 25%. Vi tackar for det!
Kostnadsberakningen finns bilagd i denna rapport, se bilaga 4.

Vi képte ndgra timmars arbete av ”Fastighetskonsulten Torkel Oste” via deras medarbetare
Linda Hedqvist och fick darmed ett kortfattat men intressant och belysande utlatande
angaende de fragor som uppstar ur ett fastighetsbildningsperspektiv vid uppférandet av nagra
Nestinbox. Dokumentet finns bilagt i denna rapport. Arvodet for uppdraget delfinansierades
av konsulten med ca: 20 % eftersom man dven har tyckte att projektet var intressant men @annu
sa lange inte kommersiellt. Vi tackar for det!

Vifick ca: en timmes kostnadsfri intervju via Skype med Per Tengborg, VD och forskningsdirektor
pa Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BEFO) och Robert Sturk, Design Manager och bergsingenjor
pa Skanska, ordférande i Swedish National Group of ITA (Bergsprangningskommittén) och
ordférande i Svenska Bergteknikféreningen. Vad som framkom vid detta mote aterkommer vi
till i kapitel 3.4.

Vi fick nagra timmars kostnadsfri radgivning och utlatanden i ett mote med Tove Malmqvist
Stigell, seniorforskare och docent vid KTH, avdelningen for hallbarhet, utvardering och styrning
SEED, KTH. Resultatet av detta mote redovisas separat, se anteckningar i Bilaga 2.
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3.2 Den bdrande stommen — teknik.

Vivar tidigt pa det klara med att huset maste fastas ininagon slags “hangsle” av stal; en barande
ram av stal med fastpunkter som forankras i berget. Efter en tids skissarbete i samrad med
oss arkitekter kom byggnadsingenjor Pontus Rydstern fram till en ramstruktur av i huvudsak
sammansvetsade UPE-balkar i vilken man monterar byggnadens massivtrastomme. Vi hade
sedan lange tankt oss att det huvudsakliga materialet i sjdlva byggnaden skulle vara KL-tra
(korslaminerat tra) eller massivtra som det ocksa kallas. Mer om detta material; se kapitel 3.5.

Mycket forenklat fungerar stalramen, eller “hangslet” som vi kallar det, pa foljande satt: Mot
bergssidan har ramen ett antal infastningspunkter jamnt foérdelade langs och tvars strukturens
sida mot bergvaggen, detta for att fordela lasten och darmed minska risken fér o6nskade
svangningar och vibrationer vid vindpakanning och ev. andra asymmetriska belastningar pa
byggnaden. Pa infastningspunkterna sitter stag av stal som forankas i borrhal som gar langt
in i berget och gjuts fast. Nu har man en mycket stabil och trygg infastning av "hangslet” som
enkelt uttryckt kan bara minst 35 ton i minst 50 ar for inspekterbara delar (som alltsa kan
repareras och ersattas vid ev. behov) och 100 ar for infastningarna i berget.

Bild 20: Delar av K-ritningarna som visar konstruktionen fér "hdngslet"..

3.3 Den barande stommen - miljopaverkan och hallbarhet

Av alla material och processer som ingar i uppférandet av en Nestinbox ar stalkonstruktionen
den del som har storst negativ miljopaverkan - sa som staltillverkningen gar till idag. Tillverkning
av stal kraver dnnu sa lange en ansenlig del tillférd energi och tillverkningsprocessen ger idag
upphov till jamforelsevis stora mangder utslapp av vaxthusgaser. Enligt Naturvardsverkets
siffror fran 2018 var utslappen av vaxthusgaser fran svensk industri generellt 32% av landets
totala utslapp detta ar. Jarn- och stalindustrin stod for den absolut storsta andelen av dessa
utslapp; 34%. (Naturvardsverkets hemsida: “Utslapp av vaxthusgaser fran industrin”)

Att ténka sig en infastning av en for byggnaden barande struktur av ndgot annat an stal ar svart,
for att inte sdga omajligt. Stal ar utan tvekan det enda mdjliga materialet att anvanda for detta
syfte, till en rimlig kostnad. Det ar 6verhuvudtaget svart att tanka sig en byggvarld helt utan
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stal och det ar darfor mycket gladjande att SSAB och andra aktorer inom svensk stalindustri nu
mycket aktivt och sedan flera ar arbetar for att minska bade energianvandningen och utslappen
av vaxthusgaser vid tillverkning av nytt stal. Det mest banbrytande exemplet verkar vara
projektet HYBRIT (Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology) som i skrivande stund har
fatt mycket publicitet bade har i Sverige och internationellt. (Se Bilaga 6) ett utvecklingsprojekt
i samarbete mellan LKAB, Vattenfall och SSAB dar man - mycket kortfattat - foérsoker arbeta
fram ett nytt satt att bearbeta malmen och frigéra jarnet med vatgas sa att processen kan bli
fossilfri och slutprodukten endast blir jarn och vatten. Forskning pagar och man siktar pa att
framstalla stal enligt dessa nya metoder i storre skala senast 2045. Vi haller tummarnal!

(Se SSAB och Jernkontorets hemsidor).

Stalet skall ocksa rostskyddsbehandlas och de 6 utstickande delarna mot bergvaggen skall
kldas in med 50 mm isolering och ett 5 mm tjockt lager av skyddande aluminiumplat eller
liknande. Det senare, inkldadnaderna, vagar vi pasta att de kommer att ha en tamligen liten
miljopaverkan. Isoleringen bor visserligen inte vara av cellulosa- eller trafiber da det ar svart
att uppna hogsta klass (A1) for brandmotstand med denna typ av isolering, har maste vi
anvanda stenull. Men mangden isolering kring dessa fasten ar relativt liten. Detsamma galler
mangden plat i det skyddande héljet runt isoleringen. Aluminium kraver relativt mycket energi
i tillverkningsprocessen, men det har lang livslangd och dr 100% atervinningsbart.

Nar det galler rostskyddsbehandlingen har vi dock inte lyckats hitta alternativ till de vanligast
forekommande produkterna for att rostskyddsmala stal (korrosionsklass C3 och C4). De pa
marknaden férekommande produkterna som anses halla dessa korrosionsklasser ar i hog grad
miljoovanliga och vi far tills vidare foreskriva de farger som ar sa miljovanliga som maojligt. Vi
far daven har hoppas pa produktutveckling i en mer miljévanlig riktning sa att vi slipper anvanda
amnen som epoxy och polyuretan i framtida rostskyddsfarger for stal. Skulle vi & andra sidan
|ata bli att rostskyddsbehandla stalet, eller anvanda en mer miljovanlig produkt men med sam-
re korrosionshdammande effekt sa skulle byggnadens livslangd sannolikt forkortas; och resulta-
tet blir da att byggnaden blir en stérre miljobelastning i sin helhet.

3.4 Infastningen i berget — teknik och hallbarhet.

"Hangslet” av stal som monteras enligt punkt 3.2 ovan kraver ett antal borrhal in i berget. Vi
har fatt principen for denna metod verifierad och godkand av dels var konstruktor pa Tyréns
— som har foreslagit principen - och dels av tva av landets framsta experter pa bergteknik;
Robert Sturk, och Per Tengborg. Se BILAGA 1 som ar anteckningar fran mitt telefonmote med
dessa tva bergtekniska experter. | korthet kan man saga att omdomet var att dessa fastpunkter
kommer att bli oerhort starka och att det inte finns nagot som helst tvivel fran vara anlitade
sakkunniga om att husen kommer att hdanga tryggt i dessa fastpunkter i minst 100 ar.
Nardetgaller miljopaverkanidettasammanhang har vialltfor daliga kunskaper om alternativen,
om det finns nagra alternativ. | var LCA-berdkning (se kapitel 5) kan vi konstatera att sjdlva
borrningen i sig inte ar en process som kraver en stor energimangd och ger héga varden for
utslapp av koldioxidekvivalenter. Att borra de 6 halen ar rent tekniskt en mycket enkel process
som fran det att borr-utrustningen ar pa plats tar endast ca: 30 minuter att utfora.
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3.5 Trastommen — teknik.

Anda frdn de forsta skisserna har vi utgdtt ifrdn att byggnadskroppens stomme utgdrs av
massivtra, vi anser att detta ar ett sjalvklart val i detta sammanhang. Tra som huvudsakligt
byggnadsmaterial har en mangd fordelar saval tekniskt som miljomassigt, det senare
aterkommer vi till i nasta kapitel. Tekniskt sett har traet manga fordelar, och nu handlar det om
KL-trd. Namnet star for korslaminerat trd, en produkt som enkelt uttryckt utgdrs av minst tre
skikt av ihoplimmade brador av barrtra (dven I6vtra forekommer) dar riktningen pa bradorna
vaxelvis ligger tvars varandra. Bradorna kallas i detta sammanhang for lameller, vilket ger oss
det engelska ordet for samma produkt; glue laminated wood eller glue laminated timber, ofta
forkortat som glulam. Kart barn har manga namn och en vanlig bendmning ar ocksa cross
laminated timber; CLT. KL-tré ar ett mycket starkt material som trots lag vikt klarar stora
spannvidder och hoga belastningar. Att vi i detta projekt maste vilja ett latt stommaterial ar
ganska sjalvklart. Trots det vill vi i detta kapitel férdjupa oss i dmnet trd som stommaterial
eftersom vi i vara studier har blivit pa det klara med att andelen trad i byggandet i Sverige
fortfarande ligger pa forvanansvart laga nivaer. Vi har forsokt ta reda pa varfor och vill redovisa
vad vi har kommit fram till. Just den laga vikten pa byggelementen av KL-tra vid produktion av
prefabricerade hus har naturligtvis manga fordelar jamfért med betong, som ar det material
som ligger narmast till hands att jamféra med. En stomme av tra ger féljande fordelar:
Enklare, billigare och mer miljovanligt att transportera.

Enklare och billigare grundlaggning eftersom den totala vikten av en KL-trabyggnad dr ca: en
femtedel jamfort med om byggnaden hade uppférts i betong.

Lattare att hantera elementen pa byggplatsen och ldgre pafrestningar pa marken vid lyft av
storre byggnadsdelar; man behover inte ha lika stora och tunga kranar.

Hogre grad av prefabricering av elementen samtidigt som dessa enkelt gar att bearbeta pa
plats med traditionella handverktyg om man behéver borra, frasa, filla in dosor m.m. som
inte dr med i prefab-processen fran bérjan.

KL-tra tillverkas och saljs som skivor i en mangd olika dimensioner upp till standardstorlek
max 3 x 16 m (men dom gar att gora annu storre) och anvands i allt stérre skala i byggnader
over hela varlden. Den ftill ytan storsta byggnaden i varlden som byggts med CLT-teknik ar
ett bostadskomplex i Hackney,
London; Dalston Lane som
till  ytan uppgar till totalt
14.400 m? och innehaller 121
lagenheter samt lokaler for
restauranger och arbetsplatser.
Byggnadskomplexet
fardigstalldes 2017, tommen
T —" ar i CLT-tra. Byggnadens vikt
Tvérgéende innerskikt uppskattas till ca: 1/5 av den
Langsgdende innerskikt vikt som skulle ha blivit om hela

konstruktionen hade uppforts

i betong. Byggtiden blev ocksa

kraftigt reducerad och det

Varierande bredd

Varierande
tjocklek

Bild 21: Principen fér en KL-tréskiva.
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ekologiska fotavtrycket anses ha blivit avsevart mindre med denna CLT-trastomme. Man har
dock valt att kla stommen med tegel, troligen ett krav fran bestéallaren eftersom omgivande
bebyggelse utgors av tegelbyggnader .

(Kdlla: ArchDaily, Dalston Lane, London)
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Bild 22: Dalston Lane, London. Waugh Thistleton Architects.

| Nestinbox ar samtliga yttervaggar, innervaggar och bjalklag uppbyggda av KL-skivor vilket ger
en mycket stabil konstruktion dar traets formaga att anpassa sig efter rorelser ar vardefull, for
att inte sdaga nddvandig, eftersom det ar oundvikligt att byggnaden kommer att réra sig nagot
av vindar och andra lastpakanningar. | vart fall ar naturligtvis dven den laga vikten en stor fordel
och dven detta en oumbarlig forutsattning for att hela konstruktionen skall fungera optimalt.
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3.6 Brandfragor

Det kdnns angelaget att skriva nagra ord om trd och brandmotstand och hur byggnader av
massivtrd reagagerar vid en eldsvdda. Aven utrymningsfragan var ndgot vi fick bearbeta for att
uppna gallande krav. Har foljer en redovisning av dessa punkter.

3.6.1 Brandfragor — traistommen

Tra som byggnadsmaterial ar bade urgammalt - och samtidigt nytt; trabyggandet har fatt
ett uppsving under de senaste 15 aren. Enligt var uppfattning gar utvecklingen emellertid
forhallandevis langsamt framat, trots att tré i hogsta grad anses vara miljovanligt, trots att
tillgdngen pa skog och sadlunda ramaterial ar enorm och trots att trabyggnadstekniken
har gjort tekniska landvinningar under senare ar. Vi tror att detta kan bero pa att trd som
byggnadsmaterial fortfarande ar omgardat av ett visst konservativt tankande, halvsanningar
och enligt var uppfattning dven okunskap, i synnerhet nar det galler brandfragor, dven inom
byggbranschen. For att hitta orsaken tror vi att man maste titta lite pa det hela ur ett historiskt
perspektiv:
LR, Manniskan har historiskt sett i vart land — och i
manga andra lander - uppfort byggnader av tra i
tusentals ar. Hela byar och sa smaningom stader
uppfordes oftaitra fram till ett viktigt artal i Sveriges
trabyggnadshistoria: 1874. Efter arhundraden
av manga forfarande stadsbrander infordes da
i Sverige ett nationellt ramverk med lagar som
reglerade hur och med vilka material vi fick bygga
i vara stader. Sakerhetsorienterade byggstadgar
infordes som gjorde gallande att det lattantandliga
traet inte langre fick anvandas som stommaterial
i byggnader med fler dn tva vaningar. Den storsta
stadsbranden i Sveriges historia kom dock 14
ar senare, 1888 da Sundsvall — och faktiskt dven
Umead samma dag - harjades svart av forodande
Bild 23: Trd, ett naturligt och férnyelsebart brander, ndgot som vytterligare befaste skracken
rématerial. for stadsstrukturer byggda i tra. Fran och med

de nya reglerna kom planeringen av byggnader i
framforallt stader att praglas av ett reducerat anvandande av tra som byggnadsmaterial och
Sverige borjade att stdlla om till nya byggnadsmetoder dar sten, tegel, och sa smaningom
stal, betong, lattbetong och andra modernare material kom att anvandas i avsevart storre
utstrackning som stommaterial. Nagonstans har forlorade vi tilltro, vilja och kunskaper att
bygga i tra, och sa har det varit dnda fram till mitten av 1990-talet, alltsa i drygt 100 ar.

1995 kom Boverkets Byggregler BBR (BFS 1995:17 BBR 3) och Boverkets Konstruktionsregler
(BFS 1995:18 BKR 2) ut i nya upplagor, med ett flertal andringar i samtliga avsnitt, dar man
bland annat lattade pa tidigare restriktioner om trahus och vaningsantal. Man fick fran och
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med nu uppfora trahus i fler an 2 vaningar, nagot som déppnade upp helt nya majligheter for
storre och hogre hus med en stomme helt i tra.

Skracken for brand i samband med trabyggande verkar i nagon man fortfarande finnas kvar i
bygg- och fastighetsbranschen och darfor har vi forsokt att ta reda pa lite fakta i amnet for att
pa ett forenklat och generellt satt redogdra och kanske 6ka forstaelsen for hur brand upptrader
i ett hus byggt av massivtra. Vi har hamtat fakta och resonemang fran i huvudsak foljande kal-
lor:

Svenskt Tra (en del av Skogsindustrierna) — Traguiden — Kap. 7.2 Brandmotstand hos KL-tra.
ISBN 978-91-981922-5-4

Rad och anvisningar fran projektets brandkonsult, brandingenjér Andreas Falegren, Ramboall.

Det forsta stadiet av en brand som bérjar inifran en bostad, som paverkar hur branden utvecklas
ar hur latt den uppkomna branden far faste i ytskikten i framforallt vaggar och tak. Oskyddat
trd i tunna skikt som utsatts for hdga temperaturer tar snabbt eld och branden 6kar mycket
snart i intensitet.

Av denna anledning stéller Boverkets Byggregler krav pa ytskikt pa tak och vaggar i bostader
och lokaler. Kraven varierar mellan vaggar och tak dar tak har ett nagot hogre krav eftersom en
brand sprids som snabbast vid taket om den far faste dar.

Oskyddat tra i tjockare skikt upptrader dock pa ett annat satt; har sker antdndningen
langsammare och nar branden far faste skapar den ett forkolnat skikt som skyddar veden
innanfor kolskiktet; brandutvecklingen saktas ner och fordréjer fortsatt inbranning i veden.
Intrangningshastigheten for elden ar vanligtvis mellan 0,6 — 1,1 mm per minut. Detta innebar
att trdet innanfor kolskiktet och den barande funktionen i en massivtrastomme forblir
opaverkad under en tid som ar ganska latt att berdakna. Var brandkonsult har stallt kravet R60
(=barférmagan och/eller avskiljande funktion i stommen vid brand skall kunna bibehallas i
minst 60 minuter) och vi kan med den konstruktion vi har projekterat uppfylla detta krav.

Nu stalls givetvis krav dven pa ytskiktets antandbarhet for att fordroja det inledande brand-
forloppet som anges ovan. | detta fall géller krav pa lagst klass D-s2,d0 pa vaggar och C-s2,d0 i
tak. Oskyddat massivtra uppfyller generellt klass D-s2,d0 vilket ar kravet pa vaggar i detta fall.
(Forklaring: D eller C = huvudklass, s2=rokklass, dO=droppklass/risken for brinnande droppar)
Krav pa ytskikt i tak ar som sagt hogre an vad oskyddat tra klarar. Ytskikten i Nestinbox ar inte
tankta att vara oskyddade, men inte heller kladda med gipsskivor. Vi vill behalla den visuella och
upplevelsemadssiga kdnslan av trd dven inne i rummen. Kraven som stélls i vart fall kommer vi
att kunna uppfylla med en vid brand skumbildande brandskyddsfarg som i normala fall visuellt
upplevs mest som en nagot tjockare men farglos, ljus lasyr. Detta i de fall dar inte massivtraet
pa egen hand kan uppfylla aktuella ytskiktskrav.

3.6.2 Brandfragor — utrymning

I var ursprungliga utformning av Nestinbox hade vi inte klart for oss exakt vilka utrymningskrav
som skulle komma att stéllas pa byggnaden. Nar vi hade konsulterat var brandkonsult Andreas
Falegren fick vi ganska snart nedslag pa utrymningssituationen fran det nedersta planet, som
ar tankt att inrymma ett sovrum. Har finns ett krav att kunna rymma ut snabbt och enkelt vid
en eventuell brand och dessutom maste vi se till att det finns 2 utrymningsvagar. Vi skissade pa
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olika l6sningar dar vi forsokte att bibehalla den ursprungliga utformningen av huset men anda
uppna kravet pa utrymning. Vilandade till sluti en 16sning dar vi dels lade till en utrymningsdorr
i yttervaggen mot berget och dels adderade en liten plattform nedanfor den ovanliggande
spangen. Pa denna plattform finns en stege som leder upp till spangen ovanfoér, dar racket har
en grind, och pa sa satt tar man sig enkelt upp pa spangen och ar darmed i sakerhet. Det bor
tillaggas att vi efter det att denna fraga blev 16st var vi tvungna att |6sa nasta fraga: Var far vi
plats med aggregat for uppvarmning och luftbehandling? Detta |6ste vi genom att minska ytan
i sovrummet och skapa ett teknikrum som rymde precis de aggregat (varme- och vatten-) som
huset kraver. Utrymningen ar nu tankt att ske genom detta teknikutrymme. Se férandringarna
i illustrationen nedan.
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Bild 24: Utférande férst enligt vara tidigare ritningar och sedan efter krav
frdn och i samrdd med brandkonsult; ny utrymningsvdg.

24
Redovisning av projekt NESTINBOX dnr. 6443/2018/Boverket. Rapport skapad av LUMA Design, Stockholm och Archigound, Milano.

3.7 Trastommen - miljépaverkan och hallbarhet

Det rader knappast nagot tvivel om att trd idag anses som ett av de absolut mest hallbara
och miljévanliga byggnadsmaterialen, forutsatt att ursprung och det egna landets regler och
kommersiella hantering av skogsbruk och avverkning lever upp till en hallbar helhet i alla led.
Men vad ar da "fakta i fragan” har i Sverige?

Skall vi bygga nagot i vart land ar vi i stort sett alltid hanvisade till att anvanda stal, betong och
tra som stommaterial. Eller som ibland en kombination av dessa. Nagot annat ar knappast
mojligt. Hur ser statistiken ut idag for dessa material nar det galler flerbostadshus, som star for
den Overvdagande delen av byggda bostader?

Enligt SCB:s siffror fran 2018 ar andelen flerbostadshus av totalt byggda bostader i Sverige
82%. Av dessa 45.800 lagenheter uppfors 85% i stommar av betong, 13% byggs av trastommar
och 2% har stommar av stal. (Statistik fradn 2018, kélla: SCB)

Det har under manga ar pagatt en debatt om faktisk miljdpaverkan i olika jamférelser mellan
framforallt stommaterialen trda och betong, dar foresprakarna (oftast producenterna) for
respektive material vill framhalla fordelar och kalkyler som visar att just “deras” material ar
bast ur ett helhetsperspektiv med hallbarheten i fokus. Vi har forsokt att ta reda pa fakta for
att forsta hur det verkligen forhaller sig. Det har inte varit helt okomplicerat.

Att jamfora utslapp av koldioxid fran tra respektive betong i en livscykelprocess, pa ett satt som
ar sakligt och rattvist ar komplext.

Till att borja med redovisas i vissa berdkningar utslapp av enbart just gasen koldioxid, CO2,
i synnerhet om vi laser aldre rapporter. Den vedertagna enheten som boér anvandas vid
utslappsberakningar relaterat till koldioxid — och som ger en bild av vilka utslapp som faktiskt
paverkar den golobala uppvarmningen - ar koldioxidekvivalenter, CO2%e som inbegriper dven
andra vaxthusgaser (forutom koldioxid aven metan, dikvaveoxid och fluorerade gaser), (Kdlla:
Naturvdrdsverket) och alla dessa gasers samlade paverkan pa den globala uppvarmningen,
enligt berdakningssystemet GWP (Global Warmth Potential). Detta system ger ett varde for varje
enskild vaxthusgas dar koldioxid har varde 1 som uppvarmningspotential. Exempelvis metan har
varde 25, vilket da innebar att metan har 25 ganger hogre uppvarmningspotential an koldioxid.
(Kdlla: Naturvdrdsverket) Resultatet av berakningar i en LCA ar, forutom komplexiteten i antalet
paverkansfaktorer som beaktas, ocksa avhangigt av hur langt man har gatt i LCA-processen och
vad man redovisar dar. En fullstandig LCA, fran "vaggan till graven” skall innehalla foljande
moduler (=skeden): A=Byggskedet (A1-A5) B=Anvandningsskedet (B1-B7) och C= Slutskedet
(C1-C4). En sadan berdkning ar dock valdigt omfattande och komplicerad och manga LCA som
vi har tittat pa stannar vid endast “vagga till grind”; dvs produktion av byggprodukterna fran
och med ramaterialets anskaffning till och med leveransen till byggplatsen, vilket innefattar
modulerna A1 —A3.

Forutom avsaknaden av gemensamma och globala standarder foér hur man beraknar en LCA,
och hur man kan/bor jamfora olika LCA-resultat, berdknade pa olika satt, sa finns ett stort antal
ytterligare faktorer som paverkar hur det framrdaknade resultatet blir vid en jamforelse i syfte
att redovisa koldioxidutslapp fran dessa tva material.

P3a nasta sida ger vi nagra exempel:
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Nar det galler just gasen koldioxod sa rader det knappast nagot tvivel om att betong vid bade
brytningen av kalksten och vid tillverkningen kraver stora mangder energi och i anslutning till
processen slapper ut stora mangder koldioxid, dels p.g.a. den hoga upphettning som kravs och
dels p.g.a. den sk. kalcineringsprocessen som sker vid tillverkning av cement. Det rader inte
heller ndgot tvivel om att betongkonstruktioner ar tunga, i jamférelse med trakonstruktioner,
och darmed bidrar till mer utslapp av koldioxid vid transporter. Samtidigt lagrar en tung
betongkonstruktion tillférd varme under en langre tid @an en lattare trakonstruktion under
byggnadens livstid.

Nar det galler tra vet de allra flesta att

ikt tra binder koldioxid, att tra ar ett latt
n och férnyelsebart material som inte

A1-3 Produktskede ger upphov till nagra jamforelsevis
“ stora mangder utsldpp av koldioxid

Ad Transport vid vare sig avverkning, foradling eller

LR VRS R e e transport. Men det &r mindre kint att

aven betong lagrar koldioxid (kallas
for karbonatisering, och sker under
betongens hela livstid i en begransad

Anvdndning

Underhall

o]

E = R
[ J[Omm
o [ . !
B1-7 Anvandningsskede “ del av den ytliga betongen), dven om
det ar i betydligt mindre omfattning
E an for tra, i synnerhet om man satter
ﬂ det i relation ftill koldioxiutslappen
som sker vid cementtillverkning.
c1 Demontering, rivning Vi har tyvdrr inte hittat nagra
ST T c2 Transport tillforlitliga uppgifter om betongens
c3 Restproduktsbehandling formdga att binda koldioxid under
ca Bortskaffning sin livstid. Traprodukter binder enligt

traindustrins egna uppgifter under
sin livstid ca: 0,9 ton koldioxid per
kubikmeter traprodukt, eller 1,8 ton
per ton traprodukter. (Kdlla: Hemsidan for Svenskt Tré - Om trd - Trdprodukter lagrar kol). Nar
det gdller mycket langa tidperspektiv kan det vara intressant att vaga in att betongens livslangd
generellt ar lang i jamforelse med de flesta trakonstruktioner, och att underhallsbehovet
for betong ar litet i en jamforelse med tra, lite beroende pa vilken typ av konstruktion man
avser. Nar det galler rivning maste man a andra sidan komma ihag att betong vid rivning ar
energikravande, tar langre tid att riva an en trakonstruktion, att betong visserligen anses kunna
atervinnas till ballast och fyllnadsmassor men att det kan vara svart att separera betongen fran
armeringsjarnen och att bortforsling av betongmassor ar tyngre och mer energikravande an
att forsla bort rivningsmassor av trd, o.s.v., det finns manga fler faktorer att vdaga in. Men dessa
axplock av paverkansfaktorer kan ge en bild av komplexiteten; av allt som bor tas med vid en
berdkning av den totala bilden av ett materials livscykel om bilden skall bli rattvisande.

Bild 25: Moduler/skeden som anvdnds vid en LCA-berdékning.
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3.7.1 Trastommen - miljopaverkan och hallbarhet — studier och killor.

Vi har studerat nagra examensarbeten pa hogskoleniva som handlar om jamférelser mellan
olika byggmetoder och material och fran dessa uppsatser extraherar vi forfattarnas slutsatser
och drar vissa egna:

Uppsatserna som vi har studerat ar utforda vid Chalmers Tekniska Hogskola och Uppsala Uni-
versitet dar man har jamfort just tra- och betongkonstruktioner i byggnader och beraknat vilk-
en miljdpaverkan dessa material har med hjalp av olika typer av LCA-system. Uppsatserna ar:

A. ”Vad bidrar mest till hallbar bebyggelse; smahus i tra eller betong?”

Examensarbete av Andrea Ingemarsson och Kristine Lisle, Chalmers 2012.

B. ”Korslimmat trda som konstruktionsmaterial.

En teknisk jamforelse och lampliga anvandningsomraden”

Examensarbete av Mathilda Lundblad och Linnea Stjarnborg, Chalmers 2018. Examensarbete
ACEX20-18-23

C. ”Utslapp och lagring av koldioxid”

Examensarbete av Emil Johansson, Uppsala universitet, 2019

ISRN UTH-INGUTB-EX-B-2019/011-SE

Den forsta och aldsta uppsatsen, A, ar visserligen intressant eftersom den jamfor inte bara
koldioxidutslapp fran de olika vaggkonstruktionerna “traregelvdgg och betongvagg” utan
dven vager in effekterna av anvandande och livsstil i de aktuella byggnaderna i jamforelsen.
Daremot har man gjort vissa forenklingar i berdkningarna och hamtat foraldrade data vad
galler koldioxidutslapp vid tillverkningen av de olika materialen, ndgot man ar tydlig med att
ocksa patala i uppsatsen. Man har inte heller anvant sig av enheten koldioxidekvivalenter utan
enbart redovisat utslappen av koldioxid. Sammantaget kanns slutsatserna i uppsatsen darfor
nagot osdkra. Samtidigt kan man konstatera att skillnaden mellan utslappen av koldioxid fran

1 m2 yttervagg uppbyggd av traregelstomme och samma volym uppbyggd med betongstomme,
i skedena ”vagga till grind” (modul A1 — A3) enligt forfattarnas berakningar ar sa pass stor att
aven en korrigering av indata och berdakningsmetod med storsta sannolikhet anda skulle ge ett
resultat som talar till trastommens fordel.

Vi citerar forsta delen av uppsatsens sista del, kapitel 8:

”8 Slutsatser

I livscykelanalyserna vagga-grind for trd respektive betong bedémes tré bidra till mindre koldi-
oxidutsldpp én betong, dér en m2 trdvdgg ger upphov till knappt 8kg CO2 jéimfort med 25kg
CO2/m2 fér en betongvdgg. Betongvdggen bidrar sdledes till tre gdnger s mycket koldioxidut-
sldpp som trévéggen gor.

Ytterligaren en slutsats dr att det dr viktigt att planera huset fran vagga till vagga, dvs. for att
huset ska kunna dtervinnas, dd detta underldttar vid rivning och avfallsflédena kan minska.”

| den andra uppsatsen, B, har forfattarna jamfort konstruktioner av stal, KL-trd och betong i
en tamligen omfattande och resonerande uppsats som baseras pa dels en litteraturstudie och
dels en fallstudie med tillhérande livscykelanalyser, granskning av ritningar samt intervjuer.
De viktigaste avgransningarna i studien ar att jamférelserna mellan de olika materialen ar
applicerade paihuvudsak bjaklag, inte hela byggnadsstommar och att jamférelsernainbegriper
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i huvudsak modulerna Al — A3. Vilken typ av LCA-metod som anvants ar oklart.
Vi citerar grafik och text fran kapitel 7.1.4 samt en del av sammanfattningen i uppsatsens
inledande kapitel:

7.1.4 Jamforelse betong- och KL-tristomme

I referensprojekt 2, som beskrivs i avsnitt 7.4, gjordes en undersékning mellan en stomme i
KL-trd och en i betong med avseende pa koldioxidutsldpp. Syftet med studien var att ge en
indikation pé vilket alternativ som totalt gav minst utslapp. Det som studerades i
undersokningen var koldioxidutslépp fran materialproduktion, lagring av koldioxid under
driftsfasen, potential for rivning och hur mycket energi som var méjligt att utvinnas vid
rivning. Resultatet visar att stommen i KL-trd genererar mindre dn hélften sa mycket
koldioxidutsldpp som betongstommen, se Figur 7.4.
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Figur 7.4. Koldioxidutsldpp frdan materialproduktion for en KL-trdstomme och betongstomme
(Integra, u.d.).

Resultatet visar dven att samtliga ingdende byggnadsdelar i KL-trdstommen har mindre
utsldapp dn betongstommen, se Figur 7.5. Betongbjilklaget har fyra ganger s mycket
koldioxidutslédpp och for loftgangsplattorna samt lagenhetsskiljande véggar ar skillnaden mest
mirkbar.

Figur 7.5. Koldioxidutsldpp per byggnadsdel for en KL-trdstomme och betongstomme
(Integra, u.d.).
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Bild 26: Text och grafik hdmtad frdn uppsats B.
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”...Efter utredning i fallstudien kan det konstateras att tré dr det mest miljévinliga materialet
och att KL-trd ér en metod som kan tillimpas i stérre utstrédckning pa byggnader i Sverige.
Metoden krdver vissa tekniska I6sningar for att uppfylla ljudkrav och avseende brand och fukt
behévs sdkerhetsatgdrder utféras. Fler krav som skapar problem vid dimensionering i KL-trd
dr totalhdjd, da bjdlklagen bygger mer pa héjden. Férutom att KL-trd genererar minst koldi-
oxidutsldpp dr det en produkt som dr ldtthanterlig och flexibel vid byggplatsen, har hég pre-
fabriceringsgrad och ger kort byggtid. Fér att metoden skall utvecklas pa svenska marknaden
behéver utbudet bli stérre, detta for att det ska bli mer ekonomiskt férdelaktigt for féretag att
vdlja produkten. Krav och planbestimmelser kan ocksd behéva ses éver for att férenkla pro-
jekteringen i trd. KL-trd som metod hade pd sa sétt gynnats och i sin tur hade en grén framtid
blivit Idttare att uppnad. ...”

| uppsats C. har forfattaren gjort féljande avgransningar:

“Detta examensarbete har begrénsats till att underséka utsldpp av koldioxidekvivalenter och
upptag av koldioxid fér en referensbyggnad med hdéinsyn till val av stommaterialen tré eller bet-
ong. Samma funktion eller krav efterstrévas i byggnaden oavsett material betrdffande, hdll-
fasthet, ljud, brand samt isoleringsvdrden i yttervdggar. Fukt och andra byggtekniska aspekter
har Iimnats utanfér.

Generella siffror pd utslépp (och upptag hos tréprodukter) har anvdnts for varje byggmaterial.
Utsldpp av koldioxidekvivalenter fran utvinning av ramaterial till férdig produkt har beaktats,
det som i en livscykelanalys innefattar A1-A3.”

Vi tycker att denna uppsats har varit mest intressant att studera darfoér att den har haft en
enkel fragestallning och redovisar ett konsekvent, sakligt och tydligt avgransat satt att svara pa
den fragan. Vi citerar kapitel 1.3 i uppsatsen, fragan som skall besvaras i studien ar:

“Hur skiljer sig utsldpp och upptag av vixthusgaser vid val av stommaterialen trd eller betong
i en specifik byggnad? ”

Forfattaren har ocksa anvant ett och samma referensobjekt och alltsa identiska forutsattningar
vid de jamforande analyserna:

“Den enhet som anvdéints fér utslipp dr koldioxidekvivalenter (CO2e) som ér en sammanvégning
av frimst vixthusgaserna koldioxid, metan och kvdveoxid. Det bundna kolet i tréprodukter ér
inrdiknat som koldioxidupptag (CO2u). Utslidpp av CO2e och upptag av CO2u har beaktats fér
varje material i respektive stomme. En férenklad livscykelanalys har anvénts ddr de utslédpp
som genereras fran utvinning av ramaterial till firdig produkt dr medrdknade. Det innefattar
steg A1-A3 i en livscykelanalys. Dessa tre produktionssteg i livscykelanalysen bidrar till klart
storst utslédpp i en byggprocess lik den som analyerats. Genom projektering av en och samma
byggnad med tvéd olika stommar har méngden byggmaterial fér respektive stomme réknats
fram med hjélp av ritningar, materiallistor och kalkylporogram. Egenskaperna fér de olika
stommarna har efterstrévas att matcha varandra gdllande ljudklasser, brandskydd, hdllfasthet
och vidrmeisoleringsférmdga. Fukt och andra byggtekniska egenskaper har Iémnats utanfér.”

Pa nasta sida visar vi nagra intressanta grafiska redovisningar i uppsatsen samt delar av
forfattarens slutsatser:
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Digrammet nedan visar att betongstommens utslapp uppgar till 212 ton CO2e. Trastommens
utsldpp uppgar till 171 ton CO2e. De grona staplarna visar koldioxidupptaget i traprodukterna
for respektive stomme.

Ton CO:e och COzu
B coe B COw

250,0

200,0

150,0

100,0

50,0

0,0
Betongstomme Trastomme

Bild 27: Stapeldiagram, " figur 19", hdmtad frdn uppsats C.

CO:e per byggnadsdel
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Bild 28: Stapeldiagram, " figur 26", hdmtad fran uppsats C.

Diagrammet ovan visar att daven nar det bundna kolet inte raknas in slapper betongstommen
ut mer koldioxid an trastommen i varje byggnadsdel men att skillnaden i bjalklagen dr sma.

Vi citerar en del av kapitel 6.1, forfattarens slutsatser:

“Med de insamlade data och de utrdkningar som gjorts dr resultatet entydigt. Trdstommen
sldpper ut mindre koldioxidekvivalenter, detta gdller fér varje byggnadsdel. Néir héinsyn tas till
det bundna kolet i trdprodukter blir skillnaden stor. Nettoutslépp frdn trdstommen dr 9,08 ton
CO2e. Det bundna kolet i trdprodukterna har alltsé nédstan samma dignitet som de samlade
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utsldppen av koldioxidekvivalenter i hela trdstommen. Betongstommens nettoutsldpp dr
ungefér 18 gdnger storre och uppgdr till 164 ton CO2e.

Nér det kommer till olika byggnadsdelar visar det sig att skillnaden i utslipp av CO2e frdn
stommarna varierar. Den stérsta differensen hittas i yttervdggarna, ddr betongsstommens yt-
tervdggar sldpper ut lite mer én det dubbla. Minsta skillnaden hittas i bjélklagen ddr trdstom-
men slépper ut 94 % av vad betongstommen bjdlklag gér. Férutsatt att inte det bundna kolet
réknas in..”

Ovriga killor vi har studerat:

Pa Skogsindustriernas och ett flertal tratekniska organisationers hemsidor finns ocksa en del
fakta som maste anses som vedertagen och val underbyggd, dven om dessa organisationer
inte dr opartiska. (Svenskt Trd, Tribyggnadskansliet, Trd- och Mébelféretagen/TMEF)

Bild 29: Svensk skog - vacker och rik pa resurser och bunden koldioxid.

Tra: Sjalva ravarans ursprung; skogen, ar bade en forutsattning och en tillgang for hela det
ekologiska kretsloppet och i vart land har vi en enorm resurs i var mycket stora skogsareal
som uppgar till 70% av landets yta och motsvarar 28 miljoner hektar skogsmark. (Kdlla:
Skogsindustrierna) Denna stora skogsareal ar ocksa nagot som i sig bidrar positivt till miljon
eftersom trad binder och lagrar koldioxid, en lagring som bibehalls i tréet under hela dess
livslangd, det ar forst nar tra branns eller formultnar som den lagrade koldioxiden frigdrs och
atergar till naturen. Tra ar ett fornyelsebart material och resursen — till skillnad mot fast ravara
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som bryts eller utvinns ur jordens innandéme — ar odndlig, sa lange vi skoter vart ekologiska
system, hdar hemma och globalt. Ett fortsatt 6kat anvandande av trd verkar alltsa vara nagot
att strava efter. Trad binder koldioxid i luften och vi minskar darfor utslappen av koldioxid och
andra vaxthusgaser ndr vi ersatter produkter som har hog klimatbelastning med traprodukter,
tillverkat av saval nytt som atervunnet trd, s.k. substituering. Ett exempel ar nar mobelindustrin
istallet for plast eller metall i uppbyggnaden av en stol istédllet anvdander tra. Om vart svenska
skogsbruk anses vara alltigenom hallbart ar ddremot inget som alla parter tycks vara eniga om.
Enligt FN:s jordbruks- och livsmedelsorganisation, FAO, definieras ett hallbart skogsbruk enligt
féljande:

“Férvaltning och nyttjande av skog och skogsmark pad ett sddant sdtt, och i en sddan takt att
dess biologiska mdngfald, produktivitet, féryngringskapacitet, vitalitet och férmdga att bade
nu och i framtiden fylla viktiga ekologiska, ekonomiska och sociala funktioner pé lokal, nationell
och global niva bevaras, utan att andra ekosystem skadas.”

Enligt skogsbolagen har vi ett hallbart och miljévanligt skogsbruk i Sverige, men Naturskydds-
foreningen har andra asikter, vi har hamtat féljande citat fran organisationens hemsida:

“Det dr tydligt att det rdder stora meningsskiljaktigheter kring vad ett héllbart nyttjande av
skogen innebdr. Samma oenighet finns dven i frdgan om dagens skogsbruk kan anses hallbart
eller inte. Skogsbruket menar ofta att dagens sétt att bruka skogen ska anses vara hdllbart eft-
ersom man avverkar mindre dn tillvixten, dterplanterar trdd efter avverkning och tar en viss
naturhénsyn. Naturvdrden menar dock G andra sidan att skogsbruket inte éir héllbart eftersom
det skadar en Idng rad av skogens véirden.

Det storsta hotet mot rodlistade arter i Sverige

Med drastiska metoder som kalhyggen, markberedning, dikning och dterplantering har skog-
slandskapet i stora delar av Sverige omvandlats frdn varierad skog med hég biologisk mdng-
fald till monotona trédodlingar dér mdnga arter tréngs undan.”

Det finns samtidigt en stor efterfragan hos konsumenter efter hallbara rdvaror och héga
politiska férvintningar kring ett hdllbart nyttjande av naturresurser. Men dd det rader delade
meningar om vad begreppet “hdllbart skogsbruk” innebdr blir det svdrt fér inblandade parter
att enas kring hur arbetet ska tas vidare.”

Harom tvistar de larde, uppenbarligen. Vi kan bara krava och hoppas att det svenska skogs-
bruket tar sitt globala miljdansvar och lyssnar pa opartiska naturvetare och inte satter enbart
optimal vinstmaximering i forsta rummet.

3.7.2 Trd i invandiga ytskikt

Fran hemsidan for Svenskt Trd, under rubriken "Hdllbarhet — Viélbefinnande" citerar vi foljande
meningar:

“Trd har en positiv inverkan pd inneklimatet och reglerar temperatur, fukt och ljus pa ett bra
sdtt. Trdinredning kan ge ett 6kat vélbefinnande och studier tyder pd att trd kan ge bade Idgre
hjdrtfrekvens och blodtryck och dédrmed ha en lugnande effekt pa oss mdnniskor.”
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Detta kan latt uppfattas som overifierad "lobbyism”, vi vill garna veta vad om det gar att
verifiera innhallet i dessa 2 meningar. Gar man vidare pa hemsidan for Svenskt Tra kan man
hitta fortroendeingivande uppgifter som faktiskt verifierar innehallet i den férsta meningen
ovan; hur man med berdkningar kan pavisa att massivtrd i en byggnads ytter- och dven
innervaggar genom sin formaga att ta upp och lagra och sedan avge saval fukt som varme
skapar ett behagligt inomhusklimat. Vi hanvisar till hemsidans kapitel 9.1 KL-trd, virmelagring
och fuktbuffring.

Sammanfattningsvis handlar detta om ett komplicerat samspel mellan det massiva traets
specifika varmekapacitet (=varmelagringsférmaga), varmekonduktivitet (=varmelednings-
formaga och i praktiken dven ett materials isoleringsformaga), varmediffusivitet (=hur snabbt
en temperaturférandring sprider sig i ett material) samt de yttre och inre temperaturernas
fasforskjutning (=den tidsforskjutning inom vilken den hégsta dagstemperaturen vandrar fran
ut- till insidan genom en byggnadsdel och avger utomhustemperaturen till rummens inom-
hustemperatur). Krangligt, men intressant och viktig kunskap for att forsta hur ett material kan
paverka inomhusklimatet.

Kortfattat kan man saga att flera av de positiva egenskaper som nog de flesta av oss upplever
nar man vistas i ett rum dar trd dominerar, gar att forsta pa ett “matbart” satt genom att ha
kunskaper om och ratt utnyttja traets fysikaliska egenskaper. Som ett exempel kan namnas
att de allra flesta av oss upplever det som behagligt att beréra tra; vi gillar att ga barfota pa
tragolv och att stryka handen mot en trapanel, men det ar kanske inte lika mysigt med nakna
fotter mot ett klinkergoly, inte i vart kyliga klimat i Skandinavien i alla fall, och att stryka han-
derna mot en malad gipssskiva ar det nog inte heller manga som upplever som nagot direkt
behagligt. Detta beror pa traets jamforeslevis mycket Idaga varmeledningsférmaga som gor att
var kroppsvarme inte avleds vid direktkontakt med materialet; varmen stannar kvar mellan var
hud och materialet, kroppsvarmen ”isoleras” och vi upplever nastan att det ar materialet sjalvt
som ar lite varmt, men egentligen ar det var egen kroppsvarme vi kdnner, i kombination med
avsaknaden (eller i alla fall den mycket laga effekten) av varmeavledning fran traet.

Nar det géller den andra meningen ar det svarare att hitta vetenskapliga fakta, och vi maste ga
utanfor hemsidan for Svenskt Tra for att eventuellt hitta stod for dessa pastaenden. Nu star det
ju “tra kan ge.......” (och sedan foéljer en rad positiva upplevelser och halsoférdelar), men om
det faktiskt forhaller sig sa vore bra att fa verifierat. Det kan man faktiskt fa: | en omfattande
europeisk studie om tra, som
paborjades 2014 och slutfordes
2017, gar man till botten med
fragor kring hur trd i byggandet
paverkar bade natur/miljé och var
psykiska halsa, och man har aven
studerat emissioner av frammande
amnen i inomhusmiljén. Namnet
pa projektet ar "Competitive
wood based interior materials

and systems for modern wood
Bild 30: Kumiki mat av bambu formgiven av Sei Yoshikawa. construction” och utgick ifran

Aaltouniversitetet i Espoo i Finland
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samordnat av Yrsa Cronhjort, arkitekt och kand tra-forskare, tidigare vid ovan namnda
universitet, numera Manager pa VTT Technical Institute of Finland.

Rapporten kan laddas ner har: https://www.researchgate.net/publication/314094780_Com-
petitive_wood-based_interior_materials_and_systems_for_modern_wood_construction_
Wood2New

Sammanfattningsvis redovisar rapporten dels studier och resultat som visar en rad positiva
miljorelaterade egenskaper hos tra (som vi redan namnt har i tidigare kapitel) som verifieras
genom olika matningar och dels slutsatser efter diverse tester och laboratoriestudier som
pekar pa att trd i byggnader, mobler och pa vaggar ar bra for vart psykiska valbefinnande, bland
annat p.g.a. den enastdende férmagan hos trd att adsorbera (=binda till sin yta, alltsa inte
absorbera) och avge bade fukt och varme i langsamma cykler vilket ar en starkt bidragande
orsak till att inomhusklimatet i ett trahus upplevs som behagligt.

Nagot som ocksa ar mycket intressant i den rapporten ar att nar man med varmekamera reg-
istrerade yttemperaturen pa tra nar det utsatts for okad fuktighet markte att traets yta, nar
denna tar emot den 6kade fukten, avger varme.

Man gjorde tester med norsk gran och fann att ytan pa obehandlat trd som far en 6kad fukt-
pakanning med 40% avger en temperaturhdjning med 2° C. Detta kan forklara fenomenet med
en ovantat 1ag energiforbrukning i lagenheterna i ett av Sveriges storsta trahusbygge i KL-tra
for bostadsandamal; Strandparken i Sundbyberg som fardigstalldes 2013.

Enligt en intervju 2018 med Sandra Frank, marknadschef fér davarande Folkhem (numera
ARVET) i Byggprojektledningsforetaget
Forsens tidskrift FFW, (ldnk se nedan)
gjordes berdkningar innan byggstart som
prognostiserade att uppvarmningen i
det blivande bostadshuset skulle landa
pa knappt 75 kWh/kvm/ar, men det
visade sig efter inflyttning att behovet
bara blev 55 kWh/kvm/ar. (https://
www.forsen.com/blogg/ffw-tra/)  Detta
verifieras ocksa i en rapport fran 2016
fran Sveriges Byggindustrier dar man
gjorde en omfattande LCA for just den
byggnaden. Rapporten heter "Byggandets
klimatpaverkan —  Livscykelberakning
av klimatpaverkan for ett nyproducerat
energieffektivt flerbostadshus med massiv
stomme av trd.” (Se IVL:S hemsida under
download)

Att upplevelsen av tra inomhus skulle
paverka rent fysiologiska egenskaper som

Bild 31: Strandparken, Sundbyberg. o
Arkitekt: Wingérdhs hjartfrekvens och blodtryck kan vi inte

hitta verifierat vetenskapligt nagonstans,
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darmed inte sagt att det inte existerar sddana bevis. Vi antar att man i vissa av alla de rapporter
och artiklar kring detta amne som vi har hittat —tra och halsa—drar slutsatser att en 6kad psykisk
halsa och mindre stress per automatik ger battre varden for hjartfrekvens och blodtryck. Och
sa kan det ju vara. Kanske. Klart och till och med matbart ar i alla fall att tra har enastdende
formagor att bidra till ett behagligt inomhusklimat, kan lagra och aterge varme in i rummet
och att manga manniskor upplever tra i interiorer och ytskikt som nagot positivt och i vissa fall
t.om. valgbrande.

3.7.3 Tra i stomme och interior - miljopaverkan och hallbarhet - slutsatser

Vara slutsatser ar kortfattat att av de kallor och uppsatser som vi har studerat pekar alla
berdkningar och analyser mot att trd som huvudsakligt byggnadsmaterial ar det mest
miljovanliga av de i vart land mest forekommande stommaterialen; betong, tra och stal.

| en LCA forhaller det sig tveklost sa i A-modulen/Byggskedet och med storsta sannolikhet
aven i ett langre tidsperspektiv till och med C-modulen/Slutskedet. Men vi reserverar oss

for hur det forhaller sig med hallbarhet i ett mycket langt tidsperpektiv, dvs. vi kan inte
hitta tillforlitliga fakta som bevisar att tra ar det mest hallbara stommaterialet om man gor
berdakningar som inbegriper en livscykel som stracker sig bort emot 100 ar framat i tiden. Vi
formodar att det ar sa, men vi vet inte.

Detta var en lang utvikning om tra och trabyggande, men vi har ansett att denna fraga ar viktig
i sammanhanget eftersom vi inte dr opaverkade av det faktum att trabyggandet i Sverige dnnu
utgor en sa pass liten andel av allt som byggs, och var 6vertygelse att ett 6kat anvdndande av
tra i byggandet i hog grad skulle bidra till ett betydelsefullt minskat utslapp av vdaxthusgaser. Av
detta — och flera andra — skal ar vi 6vertygade om att tra som huvudsakligt byggnadsmaterial
i just vart projekt ar det absolut mest optimala valet.

3.8 Uppvarmning/energi, luftbehandling, V/A — teknik och hallbarhet.

Dessa fragor hanterades av projektets V-konsult; Tomas Engdahl fran Bengt Dahlgren AB, som
bl.a. brottades med att fa plats med ett komplett system for alla dessa funktioner i denna lilla
byggnad. Med mycket jamkande av héjder mellan bjalklag, plats for vertikala dragningar och
optimering av aggregat och installationsutrustning lyckades vi tillsammans klamma in det som
behodvs i huset utan att ge avkall pa de huvudsakliga matten och volymerna i var tankta bygg-
nad. Huset stannade pa de knappt 50 m2 boarea (BOA) som vi hade raknat med fran borjan.
Volymmassigt har vi 6kat pa totalhojden ndgot for att fa plats med vissa ventilationsmatningar,
men inget som paverkar proportionerna negativt.

Huset ar nu projekterat med ett balanserat ventilationssystem med atervinning, s.k. FTX-sys-
tem (star for Franluft och Tilluft med varmevaXling) komplett med el-varmebatteri. Vi blev
alla forst foérvanade att var Energi- och V-konsult landade i ett uppvarmningssystem med el
som enda energikalla. Vi hade alla i gruppen forvantat oss ett system med luftvarmepump, en
forvantan byggd pa kdnsla mer an pa kunskap, skulle det visa sig.
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Efter noggranna berdkningar visade Tomas Engdahl att det inte gar att inom rimlig tidsrymd
forsvara kostnader och komplexitet for en sddanl6sningi ett sdpass litet hus. Det ar bade enklare
och billigare i forhallande till 6verskadlig tid att anvanda sig av enbart kopt el-energi, med
dagens energipris, och en ev. minskad miljobelastning och/eller besparing av rena kostnader
med ett lufvarmeaggregat skulle bli mycket liten. Dessutom anses var elproduktion i Sverige
vara forhallandevis miljovanlig jamfort med i stort sett alla andra lander i varlden. Svensk el
produceras fraimst med hjalp av vatten, kdrnkraft, vind och sk. konventionell varmekraft, d.v.s.
kraft- och industrivarme dar en ytterst liten del kommer fran fossila branslen. Vi ar i Sverige
nast bast i varlden pa att producera el med mycket liten andel fossila kallor. Endast Island slar
oss pa fingrarna. Se diagrammet i bild 32 nedan och bild 33 pa nasta sida.

Sammantaget gor detta att Tomas rekommenderar oss att anvanda FTX med kopt el-varme
och ett vattenburet golvvarmesystem. Totalt har vi fatt en uppskattning av Tyréns som visar att
en Nestinbox skulle krava ca: 10 000 kWh/ar, inkl. hushallsel och uppvarmning - exklusive ev.
tillskott fran solpaneler. Se foljande kapitel, 3.9 och 3.9.1.

Elproduktion med fossila brénslen
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Bild 32: Grafik fran Ekonomifaktas hemsida.

Pa nasta sida visar vi ett diagram fran Energimyndighetens hemsida, dar man ocksa noterar att
solenergin i Sverige dnnu ar pa en |ag niva, och inte ens medraknad i detta diagram. Ar 2017 1ag
denna siffra pa,m 0,24% enligt SCB. Sedan dess har efterfragan pa bade solenergianlaggningar
och sol-el for privatpersoner okat kraftigt. Se kapitel 3.9.
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Andel av elproduktionen 2019
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Bild 33: Diagram fran Energimyndigheten.

3.9 El-forsorjning - teknik och hallbarhet

Ambitionen nar det galler el-dragningen ar att vi har stravat efter dels att anvanda sa lite plast
som mojligt och dels, som med alla produkter, forsokt att valja narproducerade komponenter
vad galler kablage och armaturer. Det senare dr mycket komplicerat dels fér att marknaden
for el-produkter ar gigantisk och dels for att det innebar ett mycket stort “detektivarbete”
att forsoka forsta varifran de olika delkomponenterna i en fardig produkt harstammar. Oftast
landar svaret pa fragan i samma land: Kina. Kina har som vi alla vet under decennier, med laga
I6ner, dunkel eller obefintlig miljépolicy och enorm tillverkningskapacitet, exporterat el-kom-
ponenter till hela varlden och gor sa fortfarande. Vi maste tillsta att nar det géller el-relaterade
produkter har vi misslyckats med att hitta sarskilt mycket som vi kan havda ar narproducerat
och bevisligen miljocertifierat i nagon storre utstrackning. Vi har dock forsokt att hitta arma-
turer som atminstone innehaller sa lite plast och kemiskt instabila material som maijligt och
armaturer som atminstone delvis dr producerade och distribueras i forsta hand inom Sverige.
Nar det galler montaget av alla ledningar i huset har vi en princip som vi antar ger minst miljo-
belastning och férenklar produktionen (= minskar produktionstid och kostnad):

Viundviker dragningar med sk. VP-ror (="plastror" som tidigare var tillverkade av VinylPolykorid)
i storsta mojligaste man och nar vi maste anvanda sadana har vi foreskrivit Svanen-markta VP-
ror fran foretaget Pipelife som har en fortroendeingivande miljédeklaration. Genomféringar
och darmed ockska dragningar i VP-ror ar nodvandiga nar vi matar vertikalt, genom bjalklagen
mellan de olika planen. Vil igenom aktuellt bjalklag kan vi dra utanpaliggande ledningar, och
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gor sa dverallt dar vi skall mata fran bjalklag och vidare upp eller ner till uttag och armaturer. (Se
princip nedan, bild 34) Var ambition var att man skulle kunna dra ledningarna utanpaliggande,
som i gamla tider (se bild 35 nedan) och som fortfarande goérs i manga andra lander; i tvinnad
textil och med porslinssocklar, men det finns inga typgodkdnda produkter som svarar upp mot
brandskyddskraven som majliggor en sadan l6sning.

__R&r_ovan undertak

V[ Trékil
_Infdlld rotdosa/uttag

& Utvdndig strémstdllare

SP—rir (stalrdr)

~_Infélld rotdosa/uttag . APL—klammer
| Trdkil

Rdr i golvbjdlklag \ R&r i golvbjdlklag
Principskiss infdlld Principskiss utvdndig
installation i trévdgg installation pd trdvdgg

Bild 34: Princip for el-dragning enl. el-ingenjér Ake Larsson/Tyréns.

Vi foreslar istallet tvinnade kablar monterade i utanpaliggande stalrér. Montaget blir enkelt
och kan, precis som i dldre tider, bli ett uttryck i sig i rummet; elen blir synlig pa ett helt annat
satt an nar det bara ligger dolt i vaggar och tak och “dyker upp” i enskilda punkter lite har och
dar. Vi tror att detta i sig kan vara nagot positivt; man paminns om elens existens och varifran
den kommer, och KANSKE finns det en pedagogisk aspekt i detta; KANSKE blir man mera varse
att man ska hushalla med den!? Nar det galler sjalva el-forsorjningen har vi raknat med att
man generellt ansluter sig till det lokala el-natet pa platsen dar en Nestinbox byggs.

Bild 35: Gammal men dnnu fullt fungerande el-dragning i uthus
pd Gotland. Vackert och enkelt - men brandfarligt?
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3.9.1 El-forsorjning — teknik och hallbarhet — solpaneler

Som ett tillskott har vi projekterat in ett tak som ar tackt i sa stor utstrackning som majligt med
solplaneler, vi far plats med 13 st. Solpaneler ar en produkt i standig och snabb utveckling och
dar bade utformning och prestanda hela tiden tycks fordandras till det battre. En standardpanel
ar ca: 100 x 160 cm, alltsa ca: 1,6 kvm. Det &r svart att hitta statistik 6ver solceller och den
tekniska utvecklingen av dessa produkter, troligen for att utvecklingen gar sa snabbt. Enligt
en artikel i tidningen ELINSTALLATOREN, publicerad pa organisatrionens hemsida 2020-04-16,
gor man gallande att bara mellan ar 2019 och 2020 har effekten hos en standardpanel 6kat
med ca: 30%. Tidigare var effekten pd en standardpanel ca: 280 W, men idag ar den siffran
ca: 365W. Detta hdavdar Samar Nath, forsaljningschef pa IBC Solar, en del av Solkompaniet.
Att rakna fram hur mycket el man faktiskt far ut av en solpanel ar lite krangligt, och som alltid
beror resultatet pa en rad faktorer, framforallt:

- Geografiskt lage for aktuell anlaggning/byggnad.

- Panelens verkningsgrad.

- Panelens angivna och faktiska effekt.

Enligt vara berdkningar, utférda av Tyréns, kommer den totala forbrukningen for en Nestinbox
som byggs i ett inte alltfor ogynnsamt lage uppga till ca: 10.000 kWh/ar; hushallsel ca: 3.700
kWh/ar och uppvarmning och varmvatten ca: 6.200 kWh/ar. Enligt Tyréns, som har raknat
med genrella siffror och inte med en specifik produkt, skulle solcellerna ge ett tillskott pa ca:
3.300 kWh/ar. El-tillskottet fran solpanelerna skulle under gynnsamma forhallanden alltsa
inte bli forsumbart, tvdartom ett ganska betydande tillskott, kanske i basta fall motsvarande
forbrukningen av hushallsel.

Numer finns inte bara paneler som man monterar utanpa det underliggande traditionella
takmaterialet; under senare ar har man bdrjat lansera paneler som ar integrerade i sjalva
takmaterialet; vagformade material som paminner om korrugerad plat eller takpannor, slata
"falsade” skivor som ser ut som falsad plat m.m. Vi har inte tagit stallning till dessa produkter
utan raknar med "klassiska" utanpaliggande paneler.

Vi har inte heller fordjupat oss i kvalité och miljokonsekvenser nar det galler solpaneler, vi
vill bara att man valjer produkter som ar narproducerade och med material och produktions-
metoder som inte anses vara patagligt negativa for miljon.

Sammanfattning av kapitel 3:

| kapitlet ovan har vi redogjort for nastan allt det tekniska som vi har arbetat med under 2 ar.
Hur vi utifran vara ursprungliga planer och idéer, tillsammans med en rad konsulter och andra
experter inom byggande och samhallsplanering, har forsokt att verifiera hur en Nestinbox
skulle fungera i verkligheten. Vi redogor ocksa for hur vi har haft ambitionen att konstruera
en Nestinbox pa ett sa miljomassigt hallbart satt som mojligt. Vi har haft projekteringsmoten
och internméten, dndrat och justerat, studerat och implementerat for att fa en sa optimal
|6sning som mojligt och anda forsokt att halla fast vid vara ursrpungliga idéer. Vi redogor i
kapitlet for valen av olika material och hur man tekniskt pa ett sikert och kostnadsmassigt
rimligt satt skulle kunna bygga och montera en Nestinbox pa en bergvagg. Vi forklarar ocksa i
kapitlet nagot om forutsattningarna att fasta tunga konstruktioner i berg och varfér vi har valt
massivtra som stomme och det huvudsakliga materialet i den tankta byggnaden.
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4 GESTALTNING

Sist men inte minst vill vi i detta kapitel redogora for hur vi har resonerat kring Gestaltningen
av sjalva byggnaden och varfor den ser ut som den gor. Arkitektur ar i stort sett den enda av
de discipliner i ett byggprojekt som inte innehaller enbart méatbara varden; det vi anser vara
”god arkitektur” kan bara "matas” i begransad utstrackning. Vad som ar "god arkitektur” ar
oftast subjektivt, och definitionen man far om man stéller fragan beror pa kulturell bakgr-
und, kunskaper och utbildning, intresse och personliga referensramar. Det som skulle kunna
anses vara matbart och verifierbart i en byggnad som har ambitionen att vara "arkitektur”
Overhuvudtaget ar i forsta hand funktionen. Fungerar byggnaden bra utifran brukarens behov,
bestdllarens malsattning och givna forutsattningar? Pa den fragan finns i allmanhet ett svar,
och definitivt nar det galler bostader. Men enbart “god funktion” skapar inte per automatik
"god arkitektur”. For att uppna det malet maste ocksa andra varden uppfyllas, varden som
ibland &r svara att definiera pa ett entydigt satt. En mycket enkel och bra definition pa vad som
AR arkitektur dr den som myntades av den numera bortgadngne professorn i arkitekturhistoria
under 1970-80 talen vid Chalmers Tekniska Hogskola, prof. Elias Cornell som ansag att:
"Arkitektur ar estetisk organisation av praktisk verklighet.” En kortfattad men lysande defi-
nition som slar fast att arkitektur forutsatter ett dven konstnarligt angrepssatt vid l6sningen
av praktiska problem; inte enbart tekniska och praktiska varden skall tillgodoses. Utan den
konstnarliga/estetiska ambitionen och verkshéjden/kvalitén i ett byggprojekt blir det ingen
arkitektur; det blir bara - en byggnad ratt och slatt.

| forsta kapitlet redogjorde vi kort for grundtanken vi hade 2017; vi ville skapa en “fagelholk”
for manniskor! Utifran denna grundtanke skissade vi fram en basmodell som skulle rymma
det allra viktigaste och mest nédvandiga for 2 personer som kan tanka sig att bo smatt pa en
bergvagg. Allt for att komma ner i storlek och vikt for att uppna en minimal volym, men anda
skapa en byggnad med en uttalad och val gestaltad formgivning samt en bostad med god
standard och kvalitet enligt det som enligt Svensk Standard (SS 914221 2006) kallas for "Sankt
niva, utan krav pa tillgdnglighet”.

4.1 Arkitektur — program och férutsattningar

Under de inledande skisserna kom vi fram till att avsta fran hiss som hjalpmedel att na bosta-
dens entré, av foljande skal:

Kostnaden skulle 6ka dramatiskt och dven paverka utformningen och hela grundidén som
innebar en nastan osynlig och enkel konstruktion nara bergvaggen som kan halla byggnaden
pa plats. Forutsattningar for att bygga en hiss ar langt ifran alltid optimala och ens majliga vid
vissa platser dar det finns en bergvagg. Vi skulle da tvingas inkrdkta pa och iansprakta mark som
befinner sig nedanfér en Nestinbox-byggnad, vilket inte behover bli fallet i samma omfattning
om man nar byggnaden med endast trappor nerifran eller uppifran den ovre bergskanten. Nu
nar man en Nestinbox med hjélp av trappor och en spang som loper langs bergvaggen och
angor varje byggnad fran bergssidan. Byggnaderna (som helst bor byggas i kluster om minst
3 st) kan hdanga pa samma niva eller pa olika nivder med trappor integrerade i spangen som
da fungerar som en slags allman “trottoar” och lank mellan de olika byggnaderna.
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(Se aven nasta kapitel 4.2 Tillganglighet)

En eller flera hissar skulle ocksa inverka negativt pa var ambition att bygga nara inpa bergvag-
gen och gora sa lite dverkan som mojligt med konstruktioner och installationer for att inte
visuellt och rent praktiskt forstora naturen. Vi kan kalla det for att vi vill minimera dven det
"visuella fotavtrycket”.

Nar det galler planlésningen och funktionsprogrammet beslutade vi, att bostaden skall inne-
halla och inbegripa foljande:

- en hall med kapphylla och viss forvaring

- ett wc med dusch

- ett kok med matplats och plats for minst 4 personer

- ett samvarorum med plats for grundldggande vardagsrumsmaobler och en bokhylla

- ett sovrum med plats for 2 personer och eventuellt ett litet barn (upp till max 1,5 ar) samt
viss kladférvaring och en arbetsplats.

- ett teknikrum med plats for nédvandig utrustning for uppvarmning, vatten- och elférsor-
jning samt luftbehandling.

Husets struktur inbegriper ocksa en utrymningsplattform mot berget med stege upp ftill en
spang, som angor bergets 6verkant och/eller nedre fot via trappor, samtidigt som den utgoér
"gangvag” och forbindelse mellan flera hus langs bergvadggen.

Bild 36: Kollage av arkteypen for fagelholk, som pd engelska heter nesting box.
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Efter ettinledande startmote och 11 st. projekteringsmoten, noggrann samordning och mycket
skissarbete har vi uppnatt ovanstaende program, inom den grundlaggande gestaltningen som
vi hade fran borjan. Bostaden ar planmassigt att likstalla vid en 2,5-rumslagenhet i 3 plan med

en BRA (bruksarea) pa 48,5 m>.

Processen paborjades 2016 da vi borjade tanka "fagelholk" och att det faktist borde ga att
montera hus pa helt vertikala ytor. Vi skissade och och det har nu tagit oss ganska precis 4 ar
att bearbeta och forfina, att tekniskt undersoka och modifiera vara forsta skisser for att na en
produkt som nu ar val genomarbetad och redo att prévas i verkligheten!

4.2 Arkitektur - tillganglighet

Syftet med sjalva projektet har varit att utreda om det ar mojligt att bygga ett litet bostadshus
pa en vertikal yta. Eftersom det ligger i sjdlva grundidén och i projektets forutsattningar att
gora ett sa resurssnalt hus som mojligt blir det motsagelsefullt att 6ka ytan, volymen, vikten
och darmed den barande stommens omfattning och kostnaden for produktion, transport och
montage. For att na malet, som ar en minimal bostad med ett sa litet ekologiskt fotavtryck som
mojligt, kravs det att man haller ner storlek, utbredning och vikt. En anpassning fullt ut enligt
gallande krav pa tillganglighet for rorelsehindrade skulle bli omojligt att genomfora praktiskt
utan orimliga kostnader och huset hade da sett helt annorlunda ut, fatt en avsevart hogre
vikt och darmed stallt andra och mer omfattande krav pa hallfasthet. Sjdlva grundidén med
ett litet, latt hus monterat pa en bergvagg skulle ga férlorad och mdjligheterna att faktiskt
producera och lata bygga en Nestinbox med dessa forutsattningar skulle bli starkt reducerade,
kanske omojliga.

Daremot har vi gjort studier for att se vilka konsekvenserna skulle bli om man férséker anpassa
var grundmodell sa att en person med nedsatt rorelseformaga i rullstol skulle kunna besdka en
Nestinbox och ha tillgang till entréplanet som innehaller hall, wc och kok. Resultatet redovisas
pa ritning A-40.1-02 TILL i en ritningsbilaga som ar benamnd A. Forutsattningar for att denna
[6sning skall fungera ar att besdkaren kan na loftgangen fran marken nedanfor huset med
en utvandig hiss som leder upp till loftgangen utanfor entréplanet, eller att man kan ta sig
fran bergets ovansida och ner till loftgangen, antingen via en ramp i lutning 1:12 (eller 1:20
beroende pa var man befinner sig i Sverige) eller via en utvandig trapphiss.Konsekvenserna for
denna I6sning (forutom ovan namnda hissar eller ramp) ar att samtliga 3 plan i Nestinbox blir
storre och totalytan/BRA kommer att 6ka fran 48,5 kvm till 62,2 kvm. Att ta fram en variant
av Nestinbox som fungerar som fullvardig bostad enligt gallande tillganglighetsregler “"Normal
niva” skulle krdva ett helt annat hus an var grundmodell. Det skulle t.ex. inte vara rimligt att
gora ett sadant hus i flera plan; den tillgangliga bruksarean skulle behdva bredas ut till helst
en enplanslésning vilket skulle ge en helt annan volym och utformning av huset. Det ar helt
enkelt ett annat projekt, nagot man skulle kunna studera i ett senare skede om det visar sig att
efterfragan skulle komma att uppsta.
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4.3 Arkitektur — gestaltning och material — exteri6r

Vi vill att en Nestinbox skall vara formmassigt enkel och tydlig. En klassisk fagelholk ar
utformad just sa; den utstralar en tydlighet dar funktionen ar uppenbar och volymen enkel
och okomplicerad. En lada med ett latt sluttande tak som hanger pa en vertikal yta. | linje med
den ambitionen och var stravan att skapa ett sa litet ekologiskt fotavtryck som maijligt blir det
sjalvklart att fasadmaterialet ar tra och vi vill att hela byggnaden skall vara en trabyggnad,
och upplevas som en sadan, utifran och in. Darfor har vi valt massivtra som stommaterial och
trapanel som utvandigt ytskikt.

| det utvandiga fasaduttrycket vill vi i grundmodellen spela med bergets oregelbundenhet
och kontraster av morkt och ljust; vi skriver “grundmodellen” for sjalvklart bade kan och bor
man anpassa en Nestinbox till platsens forutsattningar. Men som ett bas-utférande tanker vi
oss byggnaderna som individer som spelar mot och med varandra med hjalp av mérka och
ljusa partier i fasaderna som kan variera mellan de olika “individerna”. Det konceptet kan
sjalvklart omprovas, andras och férandras beroende pa plats och kontext. (Nestinbox bor inte
byggas som en ensam byggnad, annat an i ett pilotprojekt, det handlar om kostnader och
aven fastighetsbildningsprinciper. Se bilaga om fragor kring fastighetsbildning fran firma Torkel
Oste, fastighetskonsult.)

Det ar ocksa viktigt att framhalla att den lilla byggnad pa 48,5 m2 (BOA) som vi har arbetat
med ar en basmodell och att denna basmodell gar att utveckla pa flera satt. (Se i tidigare
kapitel 1.5 "Avgransningar")

4.4 Arkitektur — gestaltning och material - interior

Tra som uttryck tycker vi ar vackert och rogivande, vi vill att trakanslan skall upplevas aven in-
vandigt i huset och vi har darfor valt att projektera huset med den blottade massivtrastommen
som den ar, utan att kla den med gipsskivor eller andra skivmaterial.

Det finns forskning som stodjer teorier om att upplevelsen och kontakten med naturligt tra i
interidrer har en positiv inverkan pa manniskans valbefinnande. Se mer om detta i ett tidigare
kapitel 3.7.2..

Vi har har valt att skapa interiérer som har traets uttryck som bas, men vi har adderat grund-
fargerna vitt i zoner och falt pa vissa vaggar och svart som en tydlig kontrast, och fortydligande
av vissa byggnadsdelar sdsom exempelvis fonsterbagar och smiden. Till dessa 3 bas-kulorer;
tra, vitt och svart, kan man tdnka sig accenter, nagot som den som bor dar skulle kunna valja
utifran sin egen personliga smak. | ett pilotprojekt skulle vi vdlja gront eftersom gront och tra
ar en konceptuellt klockren och vacker kombination som vi kan se varje dag i naturen och eft-
ersom gront har ett sjalvklart symbolvarde i ett miljoprojekt.

4.5 Arkitektur — materialval och hallbarhet

Utifran ett hallbarhetsperpektiv har visjalvfallet ambitionen att i sa stor utstrackning som mojligt
vilja material och produkter som ar ndrproducerade och &tervinningsbara. Overhuvudtaget
har vi forsokt att tanka oss sa fa material som mojligt i byggnaden. Manniskan och naturen
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exponeras standigt i modern tid fér manga, nya och ofta sammansatta material, dar det ibland
rader stor ovisshet kring hur kombinationerna av dessa material paverkar oss och var miljo. Vi
anser generellt att det finns anledningar att férsoka halla ner antalet material i en byggnad for
att minska exponeringen fran svarbedémda substanser och materialkombinationer. Istéllet vill
vi att man forsdker uppna en “renhet” dar ett fatal naturliga och (helst) férnyelsebara material
kan bilda en behaglig helhet, en helhet som vi tror ar:

- positiv for manniskans rumsliga upplevelse

- positiv for manniskans halsa

- mindre skadlig for var natur

Manniskan har historiskt sett omgivit sig med en mycket begransad omfattning av olika material,
i saval byggnader som i interidrer. Under de senaste 200 aren har vi med galopperande fart satt
igdng att uppfinna och omge oss av nya material i en gigantisk omfattning. Vi vet alla vad detta
har fatt for effekter pa var natur i hela varlden — vi haller pa att forstora hela var planet, vara
livsbetingelser - och det finns mangder med rapporter som visar hur frammande/artificiella
material och materialkombinationer skapar ohalsa i form av allergier, exem, lungsjukdomar
m.m. Tillbaka till naturen! Lats oss reducera antalet material i vara byggnader, |13t oss prioritera
fornyelsebara och narproducerade material med lang livslangd!

Sammanfattning av kapitel 4:

| detta kapitel har vi resonerat kring vad vi anser ar arkitektur och vilka utgangspunkter vi har
haft vid gestaltningen av en Nestinbox. Fagelholken som artefakt ar var forebild: En enkel Iada
med ett |att sluttande tak som hanger pa en vertikal yta. Vi redogoér for vara val av material
dar vara ambitioner ar att en Nestinbox har fa, narproducerade, atervinningsbara och giftfria
material med s& |&ga virden fér CO2e som majligt. Vi har valt trd som huvudsakligt material, i
saval stomme som ytskikt, bade exteriort och interiort.

5 LCA

5.1 LCA-berdkning — forutsattningar och programvara

Vi har genomfort en LCA (livscykelanalys) for var byggnad med féljande forutsattningar:
Huset forvantas byggas i Stockholmsomradet och pa en bergvagg som ar vand mot soder.
Husets yttervaggar inkl fonster och dorrar, tak inkl. solceller, bjalklag, innervaggar och
fast inredning produceras i delar pa fabrik i Trosa och fraktas till en tankt byggplats inom
detaljplanerat omrade.

Barande stalkonstruktion tillverkas inom Storstockholmsomradet pa fabrik i delar som trans-
porteras till och svetsas samman pa byggplatsen innan montage.

LCA-berdakningen ar utford i programmet Byggsektorns Miljoberdakningsverktyg — BM
1.0 utarbetat av IVL/Svenska Miljoinstitutet och omfattar modulerna Al — A5, vilket alltsa
innefattar huset tillblivelse fran och med ravaruutvinning till och med fardig byggnad,
monterad och klar for inflyttning. Al=Ravaruforsorjning, A2=Transport av ravarorna, A3=
Tillverkning av byggmaterial/delar, A4=Transport av byggnadsmaterial/delar och A5=Bygg-
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och installationsprocessen. Jag har utfort berdkningen efter att ha genomgatt en kortare on
line-utbildning ledd av Asa Thrysin fran IVL, som ocksd har bistatt mig med handledning.
Programmet ar enligt min uppfattning komplext, lite svart att forsta i borjan, i alla fall for mig
som ar ovan vid liknande berakningsprogram, men samtidigt intressant och bade spannande
och larorikt att se hur man kan paverka resultatet genom att forandra val av konstruktioner
och material som kravs for ett komplett hus.

5.2 LCA-berdkning — resultat for var byggnad - analys och kommentarer

Resultatet av var berdkning av klimatpaverkan for modulerna Al - A5 fér en Nestinbox som vi
har planerat den idag dr 227,9 uttryckt i kg CO2e per m2 Atemp (= kg koldioxidekvivalenter per
kvm uppvarmd yta).

Denna siffra sdger ju egentligen inte mycket om man inte kan jamfora den med nagot liknande
objekt som har ungefar samma forutsattningar. Tyvarr har vi - trots anstrangningar - inte kun-
nat hitta nagot mindre bostadsprojekt dar man har gjort en liknande berakning. Jag fragade
dven var handledare Asa Thrysin om detta, men fick svaret att LCA-berikningar for mindre
byggnader dnnu ar i sin linda och att det inte finns nagra direkt offentliggjorda projekt att mata
sig med. Men det kommer.

For att ha nagot bostadsobjekt att jamféra med tittade vi pa LCA-berakningar gjorda av Sveriges
Byggindustrier 2016, for bostadsprojektet Kv. Strandparken i Sundbyberg som fardigstalldes
2013. Projektet ar valdigt mycket storre dn vart lilla bostadshus, men likheterna ar att
ambitionerna hos byggherren tillika entreprenéren Folkhem (numera Arvet) var att bygga
klimatsmart med element och med massivtrda som stommaterial och trd som huvudsakligt
byggnadsmaterial i bade barande och icke barande delar. Motsvarande varde fér modulerna
A1l - A5 for detta projekt landade p& 289 (kg CO2e per m2 Atemp). Siffrorna finns redovisade
i rapporten Byggandets klimatpdverkan - Livscykelberdkning av klimatpdverkan for ett
nyproducerat energieffektivt flerbostadshus med massiv stomme av trd. Mathias Larsson,
IVL, Tove Malmaqvist, avdeln. for Miljéstrategisk analys (fms), KTH, och Jonny Kellner, Rikshem.
Sveriges Byggindustrier 2016.

Vigjorde ocksa enjamforande berdkning for att tareda paskillnadenmellanvalavgrundlaggning.
Var "grundlaggning" ar ju stalstommen som monteras i berg. Om man tanker sig att man
"plattar ut" en Nestinbox, bygger den i ett plan med i 6vrigt exakt samma forutsattningar och
raknar med en traditionell platta pa mark istallet for en stalkonstruktion, vad skulle skillnaden
i CO2e-paverkan bli d&?

Resultatet blev inte helt ovadntat att grundlaggningen med platta pa mark ger ett lagre varde,
summan skulle i ett sddant fall bli 181,4 COZ2e, alltsd ca: 20 % lagre. Stalet &r, som vi patalar
i kapitel 3.3 den mest energikravande delen i konstruktionen av var tankta byggnad, nagot
som ocksa framgar pa resurssammanstallningen pa nasta sida. Darfor ser vi ocksa mycket fram
emot de revoloutionerande vatgas-baserade tillverkningsmetoderna for stal som ar under
utveckling, dar man sa smaningom kommer att kunna ftillverka stal fossilfritt och darmed
generera en brakdel av de utslapp som genereras med dagens metoder. Se bilaga 6, som ar
en tidningsartikel i DN dar man berattar om projektet HYBRIT. Pa féjande sidor kan man se
redovisningen av vara beradkningar och resurssammanstallningar dar man ocksa kan jamfora
olika material och deras paverkan pa utslapp av miljofarliga gaser.
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Klimatredovisning: NESTINBOX

Baserat pa metodik enligt EN 15804 och EN 15978

Klimatpaverkan for A1-5 Byggskedet, kg CO,e per m”

Scenarion

Branschscenariot innehdller branschgemensamma 200
transportavstand, spill och miljodata far generiskaprodukter. 1=
Under "egna val" har mer specifika data valts. Referensscenariot 160
sitts om det "egna valets" resultatet ska jam firas med ett 140
valbart referensvarde eller kravvirde. Referensscenariot 120 ALz
beskrivs av den som gér klimatredovisningen, se textrutatill 100 Y
Nycketal & wAs
1% Andel EPDer i férhallande till generiska Ly
resurser i scenariot "Egnaval” 40
0% Klimatreduktion "Bransese." | farhallande 0
till "Egnaval” 0
it Klimatreduktion "Referensc." | farhéllande Branschscen ario Egnaval Refere nsscenario
till "Egnawal”
Kii dve rkan (GWP GHG), kg CO,e per m* Atemp B hsce nario Egnaval Referenssce nario Beskri avrefe enariot
A1-3 Produktsked et 178,42 178,42
Ad Transport 26,81 27,45
AS Blg-och installationsprocessen 11,34 11,33
AS5.1 Spiil, emballage ach ovfolishantering 8,43 8,48
AS5.2 Byggarbetsplatsens fordon, maskiner och apparater 2,85 2,85
A5.3 Energi till tillfélliga bodur, kentor, férréd och endra byggnade
A5 .4 Byggprocessens dvriga energivaror
A5.5 Ovrig miljépdverkan frén byggprocessen

Summa: 227,89 kg COze per m?* Atemp

Bild 37: En "vanlig" Nestinboxbyggnad. Sammanstdllning av de olika skedena i produktionen och deras utslédpp
av koldioxidekvivalenter uttryckt i kg per m2 Atemp

Klimatredovisning: NESTINBOX

Baserat pa metodik enligt EN 15804 och EN 15978

Resurssammanstallning (exklusive transporter inklusive spill), A1-5.1

Kalkylresurseget namn

|Ka|ky|resursens|5pill, %

[Eget spill, % [vikt, ke

|Energi, M) |Klimatp5verkan, kg CO2e

Konstruktionsstal, obelagd (IVL LCR) Konstruktionsst
Korslimmat trd (KLtrdav gran)(IVLLCR)  Korslimmat trd
Fonster, treglas, tri-faluminium (IVL LCR), Fénster, tregla:
Stenull (IVLRR) Stenull (IVL RR)
Konstruktionsstal, obelagd (IVL LCR) Konstruktionsst
Ytpapp, ospecificerat (IVLLCR) Ytpapp, ospecifi
Underlagspapp bitumen (IVL LCR) Underlagspapp
Kakel Kakel

Ospecificerad husbyggnadsbetong (410 kg | Ospecificerad hi
Plywoodskivor (IVLLCR) Plywoodskivor i
Furu/gran, hyvlad & ségad, 473 kg/m3 u=1i Furu/gran, hyvl:
Furu/gran, hyvlad & sagad, 473 kg/m3 u=11 Furu/gran, hyvl;
Ytterddrrar, trd (IVLLCR), ca24 kg/m2 Ytterddrrar, tra

(I R I R I B = NN |

[y
o o oo

(IR I R IV B = NN

[y
o o oo

3000
12660

519
450
300
300
200

190,5

300
180
640
426

%6

5136
1772,4
576,09

535,5
513,6
193,64
129,09
103,98
42,3
36,76
35,2
23,43
22,27

Bild 38: Sammanstdllning av de olika sk. "resurserna”, dvs. i projektet ingdende byggmaterial.
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Klimatredovisning: NESTINBOX - Platta pa mark

Baserat pa metodik enligt EN 15804 och EN 15978

Klimatpaverkan fér Al-5 Byggskedet, kg COse per m’

Scenarion

Branschscenariot innehaller branschgemensamma 160
transportavstind, spill och miljédatafor generiska produkter. 140
Under "egna val" har mer specifikadata valts. Referensscenariot 120
sdtts om det "egna valets' resultatet ska jamf ras med ett
wvalbart referensvirde eller kravvirde. Referensscenariot 100 an1a
beskrivs av den som gor klimatredovisningen, se textruta till 80
BA4
Nyckeltal 60 WAS
1% Andel EPDer i forhallande till generiska 40
resurser i scenariot "Egnaval"
0% Klimatreduktion "Branscsc." i forhallande 20
till "Egnaval" L]
s Klimatreduktion "Referensc.” i firhallande Branschscenario Egna val Referensscenario
till "Egnaval”
Klimatp dve rkan (GWP GHG), kg CO.e per m* Atemp Egna val Referenssce nario Beskrivning av referenssce nariot
Al-3 Produktskedet 136,88 136,88
Ad Transport 25,31 25,94
A5 Byge-och installationsp rocessen 9,27 9,27
A5.15pill, emballage och avfallshantering 6,42 642
A5.2 Bygga rbetsplatsens fordon, maskiner och opparater 2,85 2,85

AS5.3 Energi till tillfallige bodar, kontor, forrdd och andro byggn adel

AS5.4 Byggp rocessens Gvriga energiva ror

AS.5 Ovrig miljdpéverkan frdn byggp rocessen

SUMMA: 181,36 kg CO.e per m* Atemp

Bild 39: Ett tdnkt scenario ddr stdlkonstruktionen ersatts med en tradtionell platta pé mark.

Klimatredovisning: NESTINBOX - Platta pa mark

Baserat pa metodik enligt EN 15804 och EN 15978

Resurssammanstdllning (exklusive transporter inklusive spill), A1-5.1

Kalkylresurs eget namn

|Kalkylresursens SBE namn

| spill, %|Eget spill, % |vikt, kg |Klimatpaverkan, kg CO2e

Korslimmat trad (KL-trd av gran) (IVLLCR)  Korslimmat trd (KL-trdav gran) {IVL LCR)
Ospecificerad husbyggnadsbetong (410 kg | Ospecificerad husbyggnadsbetong (410 kg bindemedel/m3)
Cellplast, expanderad polystyren (EPS) (IVL Cellplast, expanderad polystyren (EPS) (IVL LCR)

Fonster, treglas, trd-/aluminium (IVL LCR), Fénster, treglas, tra-/aluminium (VL LCR), ca 35 kg/m2

Stenull (IVL RR)
Konstruktionsstal, obelagd (IVL LCR)

Stenull (IVLRR)

Konstruktionsstal, obelagd (VL LCR)

Cellplast, expanderad polystyren (EPS) (IVL Cellplast, expanderad polystyren (EPS) {IVL LCR)
Ospecificerad husbyggnadsbetong (410 kg | Ospecificerad husbyggnadsbetong (4 10 kg bindemedel/m3)

Ytpapp, ospecificerat (IVL LCR)
Underlagspapp bitumen {IVL LCR)
Kakel Kakel
Armeringsnat mm (IVL LCR)
Armering, galvad (IVL LCR)
Plywoodskivor (IVL LCR)

Ytterddrrar, trd (IVL LCR), ca 24 kg/m2

Ytpapp, ospecificerat (IVL LCR)
Underlagspapp bitumen (IVL LCR)

Armeringsndt mm (IVL LCR)
Armering, galvad (IVL LCR)
Plywoodskivor (IVL LCR)
Furu/gran, hyvlad & s3gad, 473 kg/m3 u=1i Furu/gran, hyvlad & sagad, 473 kg/m3 u=16% (IVL LCR)
Furu/gran, hyvlad & sagad, 473 kg/m3 u=1iFuru/gran, hyvlad & sagad, 473 kg/m3 u=16% (IVLLCR)
Ytterdorrar, tra (IVL LCR), ca 24 kg/m2

2
5
5
0
5
5
5
5
5
5
5

10
10
10
10
10

0

Bild 40: Sammanstdllning av de olika sk. "resurserna”, i ovan ténkta scenario.
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Det man ocksa ser, om man tittar pa resurssammanstallningen ar att en Nestinbox innehaller
mycket fa material och komponenter. Ett traditionellt byggt bostadshus utgérs oftast av
betydligt fler material och komponenter. Nu finns inte installationer och aggregat for varme,
vatten och sanitet med i dessa berdkningar, det skulle ha blivit alltfor komplicerat att ta med, vi
raknar med att dessa ar ungefar lika i omfattning som i ett vanligt mindre bostadshus.

Sammanfattning av kapitel 5:

Var LCA-berdkning visar att en Nestinbox verkar fa forhallandevis laga varden for
klimatpaverkan per ytenhet, men att stdlkonstruktionen, pa det satt som stal tillverkas idag,
ar en "grundlaggningsmetod" som ger en storre klimatpaverkan an om man hade anvant sig
av platta pa mark. Vi kan ocksa konstatera att antalet ingdende komponenter och material i en
Nestinbox skulle bli betydligt farre an i ett smahus byggt pa traditionellt satt.

6 PRODUKTION OCH KOSTNADER

6.1 Tillverkning och montage - lokalt.

| ett tatt samarbete mellan oss arkitekter, byggnadsingenjor Pontus Rydstern och trahus-
fabrikanten Michel Silverstorm har vi rdknat fram det mest optimala sattet att fortillverka
element pa fabrik for att sedan transportera hela byggnaden i delar, inklusive "stalhangslet" till
byggplatsen. Vi har ocksa utarbetat en montageordning vardig IKEA dar man kan se exakt vilka
delar som ingar i "byggsatsen" och i vilken ordning allt skall utféras. Tillverkning och byggtid
kommer att bli mycket kort: Vi raknar med att produktionstiden for vagg- och bjalklagselement
och samtliga till dessa horande delar ligger pa ca: 2 arbetsveckor, forutsatt att allt ingaende
material och externa produkter som exempelvis fonster och dorrar ar forbestdllda innan
tillverkningen pabodrjas. Transport och montage till en narbeldagen byggplats kommer att
kunna genomfoéras inom ungefar samma tidsrymd om allt ar val samordnat; bergsborrning,
hyra av kranbil, ratt hantverkare pa plats o.s.v. Om allt ar val planerat kan alltsa en Nestinbox
vara pa plats ca: 1 manad efter bestallning. Sedan tillkommer tid fér anslutningar till befintlig
infrastruktur for vatten, avlopp, el och digital kommunikation. Darefter vidtar provning och
besiktning. Spangen ingar inte heller i dessa uppskattningar; den kan komma att variera stort i
utférande och omfattning beroende pa det aktuella laget och vilka eventuella hinder som kan
finnas langs bergssidan.

6.2 Export

Att transportera stora fortillverkade element pa lastbil och i containertrafik langa strackor ar
knappast hallbart, i alla fall inte om det handlar om mycket langa strackor och stora kvantiteter.
Under de tva ar som projektet har pagatt har vi fatt manga fragor om teknik och produktion och
dven forfragningar fran personer som ar intresserade av att kdpa en Nestinbox. En forfragan har
kommit fran Kanada och en anna fran Hawaii (!) dar man undrat om det ar majligt att bestalla
fran oss och vad det i sa fall skulle kosta. Vi har svarat att vi annu inte har nagon organisation
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for att kunna tillverka och exportera produkten, men att vi jobbar for att nd det malet. Vara
tankar kring framtida export ligger snarare i linje med licenstillverkning och export pa digital
vag. Vi ser for oss att man skulle kunna salja filer och lata kunden sjalv tillverka produkten med
licenstillverkning och i vissa fall i kombination med CAD/CAM-tillverkning, dar sddana resurser
finns. (CAD= Computer Aided Design, CAM=Computer Aided Manufacturing). Vi vet annu inte
hur en sadan affarstsmodell skulle se ut, men vi skall undersoka mojligheterna.

6.3 Produktions- och byggkostnader

Med hjélp av vara handlingar har vi forsokt att uppskatta en ungeférlig kostnad for tillverkningen
och uppférandet av en Nestinbox. Vi har inte gjort en fullstandig och heltackande kalkyl, nagot
som ar bade omfattande och komplicerat, framforallt for att vi i dagsldget inte har vare sig en
konkret byggplats eller en bestéllare att ta hansyn till. Detta gor att exempelvis kostnaderna
for spangen och anslutningar till infrastruktur ar mycket svara att berdkna och ar beroende
av platsens beskaffenhet och tillganglighet. Men i bilaga 6 har Michel Silverstorm, med lang
erfarenhet av elementhustillverkning och montage av smahus gjort en sammanstallning som
visaren uppskattad totalkostnad pa ca: 4.100.000:- exklusive ventilations- och varmeanlaggning.
for EN Nestinbox. Samtidigt bor papekas att det ar vare sig lampligt eller 6nskvart att uppfora
endast EN Nestinbox, av framforallt foljande skal:

1. Vid bildandet av en 3D-fastighetsbildning av bostader - nagot som skulle kunna vara aktuellt
eftersom byggnaden faktiskt hanger i luften - kravs enligt villkor i fastighetsbildningslagen att
fastigheten skall inrymma minst 3 bostadsldgenheter.

2. Vid bildandet av dgarldagenheter, en form som skulle kunna vara lamplig for Nestinbox, kravs
att varje dgarlagenhetsfastighet ingar i en sammanhallen grupp av minst 3 dgarlagenheter.

3. Det ar ocksa sjalvklart sa att ju fler Nestinbox som byggs samtidigt pa samma stélle desto lagre
blir kostnaderna for varje enskild byggnad och majligheter till olika former av samutnyttjanden
av energiférsorjning och andra infrastrukturella behov kan tillgodogoras och bidra till lagre
driftskostnader.

Nar det gélller fastighetsfragorna hanvisar vi till bilaga 3 som ar utarbetad av Linda Hedqvist
vid Fastighetskonsultfirman Torkel Oste. Har finns mer att studera och undersoka; att bygga pa
en bergvagg ar aven i detta sammanhang komplicerat och oprovat!

Sammanfattning av kap. 6:

Byggtiden for en Nestinbox kommer att kunna bli kort eftersom vi har planerat
tillverkningsprocessen och montaget mycket detaljerat; vi uppskattar att det kan ta ca: en
manad fran elementtillverkning till monterad byggnad, exklusive spangen.

Vid export vill vi istallet for att skeppa ivag last med bilar och batar till Idnder langt fran Sverige,
exportera konceptet som en digital produkt med lokal tillverkning i importerande land, nagot
som skulle kraftigt reducera utslapp fran transportfordon, och dessutom minska kostnaderna
for kdparen.

Vi har gjort en grov uppskattning av kostnaderna for att uppféra en Nestinbox och vill
understryka svarigheten med att hamna ratt i denna kalyl eftersom kostnaderna kan variera
betydligt beroende pa framforallt:
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- Val av plats for byggandet och kostnaderna kring fastighetsbildning och byggratt.

- Tillganglighet till byggplatsen.

- Antal enheter som skall byggas.

- Typ av upphandling och entreprenadform.

Dessutom kanner vi inte till ndgon byggnad som ar uppford med den teknik och enligt de
forutsattningar som vart koncept innebar och darfor finns inte heller nagot referensprojekt att

jamféra med.

7 SLUTORD

7.1 Slutsatser och antaganden

Efter 2 ars arbete tillsammans med teknisk expertis och sakkunniga inom en rad olika
byggrelaterade omraden kan vi konstatera att det ur teknisk synvinkel inte ar vare sig omojligt
eller namnvart komplicerat att tillverka, transportera och montera en Nestinbox pa en lodrat
bergvagg.

Nar det gdller miljovinsterna anser vi att de storsta fordelarna med en Nestinbox i en
stadsstruktur torde vara:

- Att man inte behover ta ny orord mark i ansprak och diarmed inte heller paverka flora,
fauna och biologisk mangfald

- Att fortatning med Nestinbox-byggnader inte bidrar till en horisontell tillvdxt av staden som
struktur och

- att man darfér inte heller maste anlagga helt ny infrastruktur utan kan ansluta till befintlig.
- Att byggnaden har kort produktionstid med fa ingdende komponenter och dirmed
minimerar transporter av material och hantverkare till och fran byggplatsen.

- Att en Nestinbox uppbyggd sa som vi har projekterat skulle fa en férhallandevis Iag klimat-
paverkan, som ndr nyare metoder for fossilfri staltillverkning tas i bruk, dven kommer att
minska avsevart.

- Att en Nestinbox dr uppbyggd nastan uteslutande av fornyelsebara och atervinningsbara
material.

- Att en Nestinbox sa som vi har planerat den, med liten volym, sma, smarta ytor och
uppbyggd med narproducerade material skulle ge ett mycket litet ekologiskt fotavtryck.

Nar det gdller den visuella, rumsliga och kdanslomassiga upplevelsen anser vi:

- Att fortatning med Nestinbox i en stadsstruktur dar ratt forutsattningar finns skulle berika
stadsbilden med nagot nytt och intressant ur arkitektonisk synvinkel.

- Att vistelsen i en Nestinbox for vissa personer skulle innebdra en omvidlvande och behaglig
upplevelse och en kansla av att bo i en miljovanlig byggnad som ar "ndra naturen”, aven i
en stad.

- Att vistelsen i en Nestinbox for vissa personer a andra sidan skulle innebéra en svindlande
och obehaglig upplevelse p.g.a kdnslan av otrygghet uppe i luften hangande pa en bergvagg.
Vi har inte nagra forestdllningar om att dessa byggnader skulle kunna innebara en 16sning
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pa bostadsbristen i storstaderna. En byggnad som Nestinbox kommer sannolikt alltid att vara
ett tamligen unikt boende som kraver sarskilda forutsattningar. Men tekniken och konceptet
skulle kunna 6ppna upp tidigare oprovade majligheter till fortatning. Vi tycker det ar viktigt
att halla fram att det faktiskt gar att fortata en stadsstruktur i ett bergrikt omrade pa det satt
som vi foreslar. Att bygga pa "vertikal mark" dar mojligt och kan skapa ett nytt satt att se pa
samhallsplanering, arkitektur, landskapsbilden och byggandet.

7.2 Framat

Vill vi ocksa uttrycka var ambition att projektet Nestinbox nu skall gd mot nasta fas som ar
vidareutveckling och framférallt ett konkret projekt. Ett forsta mal ar att bygga en prototyp i full
skala for utvardering och erfarenhetsaterforing. Darefter ar malet bygga for kommersiellt bruk;
exploatera en lamplig bergvagg med ett antal Nestinbox och sdlja eller hyra ut bostaderna.

Vi kommer att arbeta for att detta ska bli verklighet och har paborjat en process med
bolagsbildning och kontakter med tankbara intressenter.

Slutligen vill vi tacka i forsta hand Boverket for att vi gavs mojligheterna och fick fértroendet
att med det ekonomiska stodet genomféra undersékningen och projekteringen. Vi har lart
oss mycket sjdlva och det har varit valdigt kul att kunna jobba tamligen fokuserat med detta
projekt under en langre tid. Vi vill ocksa tacka alla konsulter och sakkunniga som har hjalpt
oss att 16sa problem och slutféra vart mal med att verifiera vara antaganden och utarbeta
kompletta systemhandlingar; ett resultat av allas vart arbete.

Tack!
Stockholm och Milano i december 2020

Pontus Ohman, arkitekt SAR/MSA
LUMA Design
| samarbete med
Elisabetta Gabrielli, arkitekt MSA
Archiground
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FORTECKNING OVER BILDKALLOR

Bild 1 Kollage utfort med utskrifter fran tidskrifter och nattidningar 2017 nér vi lanserade
Nestinbox.

Bild 2 Originalmalning av Eric Hallberg 1927, foto nedladdat fran Bukowskis hemsida.

Bild 3 Forklarande figur nedladdat fran Wikipedia.

Bild 4 Avfotograferad kartbild fran boken “Stockholm, vattnet, 6arna och staden”, P. Kallstenius
/). Wikstrom, 2018. Max Strom forlag.

Bild 5 - 13 Foton: Pontus Ohman 2020.

Bild 14 — 18 Vyer skairmdumpade och redigerade, fran Google Maps/3D 2020.

Bild 19 Diagrammen ar hamtade fran FN:s hemsida under rubriken “World Urbanization Pros-
pects/ Country Profiles 2018”.

Bild 20 Delar av konstruktionsritningar for Nestinbox utférda av Tyréns/Pontus Rydstern.

Bild 21 Bild nedladdad fran Martinssons hemsida under rubriken ”"Vart sortiment av KL-tra”.
Bild 22 Foto: Daniel Shearing, med tillstand fran Waugh Thistleton Architects.

Bild 23 Foto: Pontus Ohman 2020.

Bild 24 Vyer fran vara arkitektritningar i projektet, ritningen utford av Elisabetta Gabrielli.

Bild 25 Grafik fran skriften ”Vagledning om LCA fér byggnader” 2019, publikation fran Bover-
ket.

Bild 26 Text och grafik fran uppsats B, kdllan anges pa sid. 27.

Bild 27 och 28 Text och grafik fran uppsats C, kdllan anges pa sid. 27.

Bild 29 Foto: Gustav Gullstrand/Unsplash.

Bild 30 Foto anvant med tillstand fran Aaltouniversitetet i Esbo/Karola Sahi.

Bild 31 Foto: Pontus Ohman 2013.

Bild 32 Diagram nedladdat fran Ekonomifaktas hemsida.

Bild 33 Diagram nedladdat fran Energimyndighetens hemsida.

Bild 34 Principritning for eldragning i en Nestinbox, illustration av Tyréns/Ake Larsson.

Bild 35 Foto: Pontus Ohman.

Bild 36 Kollage av 4 bilder nedladdade fran Unsplash.

Bild 37 — 40 Utskrifter fran vara LCA-berakningar for Nestinbox, genererade fran programmet
”Byggsektorns Miljoberakningsverktyg BM 1.0” fran IVL.

FORTECKNING OVER STUDIEMATERIAL; LITTERATUR OCH LANKAR DAR VI HAR SOKT
KUNSKAPER UNDER PROJEKTTIDEN

LITTERATUR OCH RAPPORTER

Bostader och stadsstruktur generellt:

Bostadsforskare om Bostadskvalitet — Ola Nylander, Paula Femenias, Morgan Andersson, Hanna
Morichetto, Anna Braide Eriksson.

Artikelsamling pa uppdrag fran Stockholms Stad/Stadsbyggnadskontoret till Centrum for Boendets
Arkitektur, Chalmers Arkitektur och Samhalssbyggnadsteknik, 2018.

Bostadsbrist — Farlig flaskhals fér jobben — Maria Ranka, Lotta Andersson, Andreas Astrom.
Rapport 2014:1 fran Stockholms Handelskammare.

Hallbart byggande:
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Klimatscenarier for bygg- och fastighetssektorn — Forslag pa metod for battre beslutsunderlag.
Martin Erlandsson, Anna-Karin Nystrom, Lena Hagert Pilenas, Julien Morel, Johannes Morfeldt, Per
Andersson, Eva Jernbdcker, Kristina Einarsson, Linda Lagnerd, Bengt Eriksson, Anna Ekman, Lars
Nilsson.

Rapport pa uppdrag av Naturvardsverket och Boverket i samarbete med IVL/Svenska Milj6institutet
och Energimyndigheten, 2019.

Vagledning om LCA for byggnader. — Boverket 2019

Livscykelanalys pa stommaterial - En jamforande livscykelanalys med fokus pa koldioxidutslapp och
energianvandning - Hanna Westbom & Jessica Lundgren.
Examensarbete vid Orebro Universitet, Byggingenjérsprogrammet, 2018.

Korslimmat trd som konstruktionsmaterial — En teknisk jamfoérelse och lampliga
anvandningsomraden. — Mathilda Lundblad och Linnea Stjarnborg

Examensarbete inom hdgskoleingenjorsprogrammet, Samhallsbyggnadsteknik, ACEX20-18-23.
Avdelningen for konstruktionsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola, Géteborg 2018.

Bortrom BNP-tillvixt — Scenarier for hallbart samhallsbyggande.

Pernilla Hagbert, Goran Finnveden, Paul Fuehrer, Asa Svenfelt, Eva Alfredsson, Asa Aretun, Karin
Bradley, Asa Callmer, Eléonore Fauré, Ulrika Gunnarsson-Ostling, Marie Hedberg, Alf Hornborg,
Karolina Isaksson, Mikael Malmaeus, Tove Malmaquvist, Asa Nyblom, Kristian Skanberg och Erika
Ohlund

Slutrapport fran forskningsprogrammet “Bortom BNP-tillvaxt: Scenarier for hallbart
samhallsbyggande”

KTH/Stockholm, Skolan for Arkitektur och Samhallsbyggnad, 2018.

Livscykelanalyser — Vagledning vid val av verktyg — Catrin Henicke, Lena Dahlgren, Kristine Ek, Sjouke
Beemsterboer.

Utredning utford av NCC pa uppdrag av SBUF (Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond). ID: 13461,
2018.

Samhallsbyggnad och klimatet - Anders Persson Rolf Ericson, Stellan Fryxell, Fredrik Holmstrom,
David Lindgren, Asa Norman, Agneta Persson, Marcus Rydbo, Jan Wijkmark.
Skrift framtagen pa uppdrag av Svenska Teknik- och Designforetagen/Almega, 2018.
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Byggandets klimatpaverkan — Livscykelberdkning av klimatpaverkan fér ett nyproducerat
energieffektivt flerbostadshus med massiv stomme av trd. — Mathias Larsson, Martin Erlandsson,
Tove Malmaqyvist, Jonny Kellner.

Rapport fran Sveriges Byggindustrier som ar en LCA-studie av objektet Kv. Strandparken i Sundbyberg
som uppfordes 2013. Rapporten &r fran 2016. (Rapporten finns dven publicerad av IVL samma ar, men
da med mer utférlig text och inte bara berdkningsdelen)

Byggekologi/Kunskaper for ett hallbart byggande — Varis Bokalders, Maria Block, Byggtjdnst, 3:e
utgavan 2014.

Utvardering av energianvandningen i KV. Bla Jungfrun - Bayram Korkut, Hussam Elfar.
Examensarbete vid KTH/Stockholm Byggvetenskap 2012.

Vad bidrar mest till hallbar bebyggelse; smahus i tré eller betong? - Andrea Ingemarsson och
Kristine Lisle.

En jamforelse av byggmaterialen ur ett livscykel- och hallbarhetsperspektiv

Examensarbete inom hogskoleingenjorsprogrammet Byggingenjor.

Institutionen for energi och miljo

Miljésystemanalys

Chalmers Tekniska Hogskola, Géteborg 2012.

Trabyggande och trd i var ndrmiljo:

Industriellt byggande av trad — nuldage och prognos mot 2025 — Staffan Brege, Tomas Nord, Lars Stehn
Linkopings Universitet, Forskningsrapport LIU-IEI-RR—-17/00263-SE, 2017.

Competitive wood-based interior materials and systems for modern wood construction — Yrsa
Cronhjort, Pekka Heikkinen, Simon le Roux, Tuomi Tulamo, Ira Verma, Laura Zubillaga, Mark Hughes,
Katja Vahtikari, Katie Johnson, Katie Livesey, Elodie Macé, Ed Suttie, Seppo Romppainen, Topi Helle,
Bruce Uhler, Christina Feuerhapper, Gerhard Griill, Michael Truskaller, Martin Weigl. Elisabeth Habla,
Per Carlborg, Tomas Nord, Thomas Waldhor, Roy Sundbye, Mikael Axelsson, Kristian Bysheim, Kristine
Nore, Anders Q. Nyrud, Jérgen Tycho, Juha Elomaa, Karl Dobianer, Steve Cook.

Rapport inom ramen for ett projekt kallat Wood2new som ar ett samarbete mellan statliga och
kommersiella partners i Finland, Sverige, Norge, Osterrike och Storbritannien sammanstillt vid
Aaltouniversitetet i Espo, Finland av Yrsa Cronhjort, 2017.

Wood, Well-being and Performance: The human and organizational benefits of wood buildings. —
Graham Lowe.

Skrift framtagen av Forestry Innovation Investment i Kanada, 2020.

Physiological effects of wood on humans: a review — Harumi Ikei, Chorong Song, Yoshifumi Miyazaki.
Vetenskaplig rapport i Journal of Wood Science, Japan Wood Research Society, 2016.

LANKAR PA INTERNET

Véaxande storstader och stiandig urbanisering:

https://bcombinator.com/fastest-8-growing-tech-cities-in-europe-in-2019

https://www.chamber.se/nyheter/stockholm-vaxer-snabbast-i-europa-2.htm

https://www.un.org/development/desa/en/news/population/world-population-prospects-2017.html

https://population.un.org/wup/Country-Profiles/

Global warming och byggsektorns utslapp av vaxthusgaser:

https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-konsumtionsbaserade-
utslapp-fran-exporterande-foretag/Koldioxidekvivalenter/

https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-utslapp-fran-industrin/?v
isuallyDisabledSeries=304cf03e385d835e

https://www.ssab.se/ssab-koncern/hallbarhet/sustainability-expedition
https://www.jernkontoret.se/sv/vision-2050/koldioxidfri-stalproduktion/

https://www.klimatordlista.se/gwp-global-warming-potential/

https://www.optiwatti.se/koldioxidavtryck-vad-bor-man-veta-om-det/

Hallbart byggande:

https://sverige2025.boverket.se/bygg-hallbart.html

https://ichb.se/innehall/artiklar/vad-ar-hallbart-byggande/

https://byggteknikforlaget.se/vad-ar-ett-hallbart-byggande-egentligen/

https://sustainableinnovation.se/projekt/informationscentrum-for-hallbart-byggande/

http://www.ekobyggportalen.se/

Trahusbyggande:

https://tillvaxtverket.se/eu-program/inspiration-och-resultat/projektexempel---t-0-m-2-ar/2019-03-
04-tillvaxtresan-det-svenska-trabyggandets-ateruppstandelse.html

https://samhallsbyggaren.se/wp/nyheter/tid-for-tra/

https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2018/06/okat-trahusbyggande-ger-lagre-

byggkostnader-och-minskad-klimatpaverkan/

https://www.folkhem.se/om-trahus/

https://www.svenskttra.se/anvand-tra/byggande/

https://www.svenskttra.se/tidningen-tra/2019-1/rune-abrahamsen/

https://www.va.se/nyheter/2019/11/15/nya-trahus-ska-lagra-koldioxid/

https://www.va.se/nyheter/2019/05/16/arkitekten-som-ligger-pa-gransen-till-det-omoijliga/

https://briab.se/aktuellt/blogg/kan-vi-bygga-brandsakert-i-tra/
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https://bcombinator.com/fastest-8-growing-tech-cities-in-europe-in-2019
https://www.chamber.se/nyheter/stockholm-vaxer-snabbast-i-europa-2.htm
https://www.un.org/development/desa/en/news/population/world-population-prospects-2017.html
https://population.un.org/wup/Country-Profiles/
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-konsumtionsbaserade-utslapp-fran-exporterande-foretag/Koldioxidekvivalenter/
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-konsumtionsbaserade-utslapp-fran-exporterande-foretag/Koldioxidekvivalenter/
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-utslapp-fran-industrin/?visuallyDisabledSeries=304cf03e385d835e
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-utslapp-fran-industrin/?visuallyDisabledSeries=304cf03e385d835e
https://www.jernkontoret.se/sv/vision-2050/koldioxidfri-stalproduktion/
https://www.klimatordlista.se/gwp-global-warming-potential/
https://www.optiwatti.se/koldioxidavtryck-vad-bor-man-veta-om-det/
https://ichb.se/innehall/artiklar/vad-ar-hallbart-byggande/
https://byggteknikforlaget.se/vad-ar-ett-hallbart-byggande-egentligen/
http://www.ekobyggportalen.se/
https://tillvaxtverket.se/eu-program/inspiration-och-resultat/projektexempel---t-o-m-2-ar/2019-03-04-tillvaxtresan-det-svenska-trabyggandets-ateruppstandelse.html
https://tillvaxtverket.se/eu-program/inspiration-och-resultat/projektexempel---t-o-m-2-ar/2019-03-04-tillvaxtresan-det-svenska-trabyggandets-ateruppstandelse.html
https://samhallsbyggaren.se/wp/nyheter/tid-for-tra/
https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2018/06/okat-trahusbyggande-ger-lagre-byggkostnader-och-minskad-klimatpaverkan/
https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2018/06/okat-trahusbyggande-ger-lagre-byggkostnader-och-minskad-klimatpaverkan/
https://www.svenskttra.se/anvand-tra/byggande/
https://www.svenskttra.se/tidningen-tra/2019-1/rune-abrahamsen/
https://www.va.se/nyheter/2019/11/15/nya-trahus-ska-lagra-koldioxid/
https://www.va.se/nyheter/2019/05/16/arkitekten-som-ligger-pa-gransen-till-det-omojliga/
https://briab.se/aktuellt/blogg/kan-vi-bygga-brandsakert-i-tra/

Om traets inverkan pa halsan i byggda miljoer:

https://news.cision.com/se/linkopings-universitet/r/vi-mar-bra-av-tra,c2182974

https://liu.se/artikel/vi-mar-bra-av-tra

https://www.traguiden.se/konstruktion/kl-trakonstruktioner/kl-tra-och-varme-och-fukt/9.1-kl-tra-
och-varmelagring-och-fuktbuffring/kl-tra-och-varmelagring-och-fuktbuffring/?previousState=100

https://www.svenskttra.se/hallbarhet/valbefinnande/

https://www.moelven.com/se/aktuelt-och-nyheter/nyhetsarkiv/2018/battre-halsa-med-
trapaneler-i-ditt-hem/
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