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Forord

Idén till amnet kom fran en video av National Geographic som handlade om det biomimetiskt
inspirerade ventilationssystemet i Eastgate Centre. Amnet fangade vart intresse och en undersokning av
biomimetik initierades. Valet av att inrikta examensarbetet pa just biomimetisk ventilation kommer fran
det faktum att vi ser en stor framtidspotential att minska belastningen pa miljon via passiva

ventilationssystem.

Med detta examensarbete hoppas vi kunna inspirera framtidens arkitekter och ingenjorer till att vaga

testa nya lésningar och se naturen som en inspirationskalla till I16sningar.

Vi maste namna elefanten i rummet, COVID-19. Arbetet paverkades och detta var oundvikligt. En del
av kontakterna som hade etablerats forlorades pa grund av COVID-19 och majoriteten av det som
utfordes, utfordes i karantdan — pa distans. Trots dessa tuffa omstandigheter var en del kontakter
fortfarande mycket hjdlpsamma och engagerade. Dessa individer vill vi tacka, for att utan de hade arbetet
inte varit fullstandigt.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Urban Persson som har varit stéttande och motiverande

kring valet av @mne och hela tiden varit hjalpsam.

Vi vill aven rikta ett stort tack till Anders Nyquist och Mick Pearce som bada har varit ytterst
hjalpsamma och tillmétesgaende under arbetets gang.

Lunds Tekniska Hogskola, Campus Helsingborg — VT 2020

Hugo Landin & Bamdad Mashreghi
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Beteckningar och forkortningar

Féljande tabell ar en lista pa termer och forkortningar i syfte att forenkla lasningen av arbetet.

Svenska Engelska Forklaring av facktermer och begrepp

Atrium Atrium Arkitekturbegrepp som innebér takdppning i mitten av en konstruktion”. I en
del fall 4r takdppningen” tackt av glas eller annat material som slépper
igenom solljus.

Biometri Biometrics Matning av organismer, som exempelvis vikten och langden av faglar.
Alternativ matning av en manniskas langd eller pupill-storlek.

Med andra ord: biologiska matningar.

Biomimetik Biomimicry Studien av biologiska system, funktioner och strukturer for att skapa tekniska
I6sningar och produkter.

Bionik Bionics Biologisk inspirerad teknik, dar naturens metoder appliceras i modern teknologi
— exempelvis ultraljud, sonarljud, robotar som uppfor sig som djur, etcetera.
Med andra ord har bionik en valdigt stor fokus pa elektronik och teknologi.

Biom Biome Stort omréade pa land dér véxter, djur och miljo fungerar tillsammans pa ett
sérskilt (karaktdristiskt) satt.

Biosfar Biosphere Sammanfattande benamning pé delar av jorden dar liv kan uppkomma.

”Biofilisk” Biophilic/Biophilia | Ett koncept som anvénds inom byggnadskonstruktion och arkitektur dar man

Alternativt: skapar en anslutning mellan ménniskan och naturen, genom direkt eller

Biophilic indirekt anvandning av naturen. Exempelvis genom att plantera buskar, tréd,
blommor inomhus, eller placera véxter néra ventilationssystem for att rengéra
luften.

Endoterm Endotherm Organismer vars kroppstemperatur &r konstanta och oftast hogre an sin
omgivning. Manniskor ingdr i den har gruppen av organismer och behgver en
konstant kroppstemperatur av cirka 37 grader Celsius.

Fysiologi Physiology Vetenskapen om organismer, deras normala liv och funktioner.

Juvenil Juvenile Inom biologi: Term som beskriver organismer som &nnu inte ar
fortplantningsmogna.

Mezzanin Mezzanine En lag vaning i en byggnad som &r placerad vertikalt mellan tva hogre
vaningar.

Mikroklimat Microclimate Lokal zon dar klimatet skiljer sig frdn omgivningen. Storleken av dessa
varierar valdigt stort — allt fran millimeter till flera mil. Darfor ar det viktigt
med sammanhang.

Sklerenkym Sclerenchyma Forstarkande vavnad i véaxter, som bildas av tjocka, oftast doda, celler.
Exempel p& Sklerenkym &r tradens bark eller stam.

Stack effect Stack effect Stack effect, &ven sa kallade “chimney effect”, &r en drivande faktor till
forflyttning av inomhusluft med hjalp av flytkraft. Temperaturskillnader
orsakar skillnader i luftens densitet, som i sin driver upp den varma luften.
Desto hogre hojd pa byggnaden, desto starkare flytkraft.

Tajga Taiga Skog i kyligare klimat. Bestar mestadels utav tall och gran.

Tempererad skog

Temperate forest

Skogstyp man finner mellan tropiskt och taiga. “Mellantinget mellan det kalla
klimatets taiga och varma klimatets torrskog”.

Termitventilation

Termite ventilation

Termitventilation ar en biomimetisk 16sning som kan liknas med ett sjalvdrag-
och FTX-system. Utformningen bygger pa utnyttjandet av termiska krafter
genom ’stack effect” och fungerar bade som ventilation och virmereglering.

Tabell 1 Beteckningar och férkortningar
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1. Inledning

| detta kapitel behandlas bakgrunden till arbetet, dess syfte, problemformulering samt avgransningar.

1.1. Bakgrund

Manniskans behov av komfort har bidragit till stora forluster i biologisk mangfald (WWF, u.d.),
klimatforandringar och global uppvarmning. (NASA, u.d.) Genom att hdmta inspiration fran
naturens valetablerade biologiska framsteg, pahittighet och effektiva metoder finns det hopp om att
utveckla de nuvarande tekniker som anvands, alternativt skapa nya innovationer, bland annat inom
byggnadssektorn for att tillfredsstalla ménniskans bostadsbehov och trivsel, samtidigt som lasten
och skadan pa naturens och dess resurser minimeras.

Biomimetik aterfinns inom ett flertal olika omraden, exempelvis i bilindustrin dar inspiration tas
fran fiskar for att skapa aerodynamiska utformningar av karosser. (Biomimicry Institute, u.d.)

1.2. Syfte

Syftet med den hér rapporten &r att genom intervjuer och litteraturstudier underska anvandandet av
biomimetisk ventilation av typen termitventilation. Arbetet kommer att omfatta om och i sadana fall
hur ventilationssystemet beror av geografiskt klimat. Rapporten kommer dven innehalla utférandet
av en jamforelsestudie kring biomimetiskt ventilationssystem, lista dess for- och nackdelar samt
jamfoéra termitventilation med andra utformningar ventilationssystem. Rapporten kommer dven att
innehalla en jamforelsestudie av biomimetiskt ventilationssystem och konventionella
ventilationssystem.

1.3. Problemformulering

eHur varierar prestandan hos ett biomimetiskt inspirerat ventilationssystem av typen
termitventilation beroende av klimatet byggnaden ar belégen i?

o Vilka &r skillnaderna mellan ett existerande biomimetiskt ventilationssystem inspirerat av
termitstackar och utformningen av konventionella ventilationssystem?

1.4. Avgransningar

Arbetet kommer att begransas till att jamfora tre befintliga byggnader, Laggarbergs skola i Timra,
Sverige, Eastgate Centre i Harare, Zimbabwe, och Council House 2 i Melbourne, Australien.
Samtliga byggnader anvéander sig utav termitventilation, som ar utformade fran biomimetiska
principer. De konventionella ventilationssytemen som ingar i jamforelsestudien kommer inte att
vara en specifik eller existerande konstruktion, utan &r endast utformningen av dessa som jamfors
med termitventilation.






2. Metod

Detta kapitel behandlar arbetets tillvagagangssatt. Vilka metoder som har valt for att ta fram
information, fakta och data.

2.1. Genomforande

Insamling av information sker huvudsakligen genom tva tillvdgagangssatt, fran litterara
publikationer och intervjuer. Ytterligare information hamtas fran ett urval av olika kallor, till stor
del fran webbplatser.

De litterdra publikationer som nyttjas for insamling av information ar skrivha av inom a@mnet
sakkunniga personer. Boken “Biomimcry in Architecture” (Pawlyn, 2016) star for en stor del av
informationen kring biomimetiska ventilationssystem da den ger en dévergripande synvinkel av
biomimetik i allmanhet. Webbplatser som nyttjas for insamling av information granskas utifran
reliabilitet ur ett flertal aspekter, bland annat forfattarens relevans, objektivitet, datum for
publicering samt senast uppdatering. For information om termitstackar anvands J Scott Turners
arbete i de flesta fall, mestadels med hjélp av boken ”The extended Organism”. (Turner, 2000)

Intervjuer av typen kvalitativ intervju utfors for insamling av information. Intervjuer utfors med en
Iag grad av bade strukturering och standardisering. Fragor formuleras i forvag och ger stort utrymme
till fritt svarsutrymme, de fragor som formuleras &r vinklade for att tillhandahalla svar som ger
information till att besvara fragestallningen. Totalt utfors tva intervjuer, bada med inom amnet
sakkunniga personer som har arbetat med de byggnadsprojekt som berdrs i rapporten. (Patel &
Davidson, 2011)

Den informationen som samlas in fran litterara studier granskas och jamfors for att kontrollera att
samtliga kallor anger liknande information och ar relevanta. Da urvalet av information och
undersékningar inom amnet biomimetisk ventilation ar begransad limiteras mojligheterna for en
god generaliserbarhet.

Rapporten utgar fran att lasaren har en begransad forhandsinformation om ventilationssystem vilket
nodvandiggor en grundldggande redogorelse kring olika typer av ventilationsutformning. Det
kapitel som behandlar ventilation &r saledes nodvandigt for att ge lasaren en forstaelse for funktion
och utformning av ventilationssystem for att sedan mdjliggéra en jamforelse med biomimetisk
ventilation.

Slutligen utgar rapporten fran att lasaren inte har kunskaper om biomimetik, termiter, termitstackar
och termitventilation, dar grundlaggande information tillhandahalls.

2.2. Val av intervjuobjekt
De objekt som valts att intervjuas har valts med stor noggrannhet for att ge svar med storsta mojliga
relevans till insamling av data.

Intervjuobjekt 1 ar arkitekten Anders Nyquist. Nyquist var huvudansvarig for den arkitektoniska
utformningen av Laggarberg skolas tillbyggnad och har varit drivande i valet av biomimetiska
I6sningar vid framtagningen av skolans tilloyggnad ar 1994. Kontakt inleddes via e-mail dér en
forfragan om samarbete presenterades. Nyquist delade inledningsvis information om projektet
Laggarbergs skola sa att amnesspecifik information kunde insamlas for att utforma en kvalitativ
intervju. Intervjun utfordes via Skype och varade i 33 minuter, hela samtalet spelades in och
transkriberades.

Intervjuobjekt 2 ar arkitekten Mick Pearce. Pearce har arkitektoniskt utformat tva utav de byggnader
som behandlas i rapporten, Eastgate Centre och Council House 2. Kontakt inleddes via e-mail dar
en forfrigan om samarbete presenterades. En lopande kontakt har uppehallits genom hela
rapportskrivandet for att besvara fragor som har uppkommit. Samtlig kontakt har skett via e-mail.
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Da kontakten med Pearce ej har skett 16pande och inte genom en enhetlig intervju sa kommer den
information som tillhandahallits ej att redovisas i bilaga likt intervjun med Anders Nyquist.

Som komplement till intervjuerna med Nyquist och Pearce har folders och informationsblad som
mottagits av de tva intervjuobjekten anvants for att samla information.

2.3. Frageformulering

Fragorna som formulerats i utforda intervjuer dr baserade pa forkunskap inom d@mnet. Fragorna togs
fram for att kunna besvara rapportens fragestallning. Upplagget av intervjuerna har varit med lag
grad av strukturering och lag grad av standardisering vilket har lett till att ny information
framkommit under intervjuerna som ej har varit en del av de fragor som formulerats. (Patel &
Davidson, 2011)

2.4. Bearbetning

Intervjun med Anders Nyquist spelades in via Skype, dér intervjun utfordes. Hela intervjun har
transkriberats och de delar relevanta fér dmnet har inkluderats i rapporten och resterande har
uteldmnats.

2.5. Kallhanvisning

Hanvisning till kallor sker i slutet av varje stycke. Da fler &n en kalla anvants for ett och samma
stycke placeras den mest omfattande kéllan i slutet av stycket och resterande I6pande i texten.
Kallhanvisning utfors enligt APA 6th (American Psychological Association referensstil).



3. Biomimetik

Detta kapitel kommer att behandla biomimetik i allmanhet i syfte att skapa en grundlaggande forstaelse
genom ett kort avsnitt om biomimetikens historia samt ett urval av dess anvandningsomraden. Har
behandlas dessutom termitventilation da detta ar ytterst relevant for arbetet, eftersom termitventilation
ar det som anvénts i de byggnader arbetet kommer senare att undersoka.

Biomimetik &ven kallat biomimikry eller biomimik, &r studien av biologiska system, funktioner och
strukturer for att skapa nya tekniska losningar och produkter. Termen kommer fran de grekiska orden
”bio” (liv) och "mimesis” (att imitera, imitation). Syftet med biomimetik ar att skapa innovationer som
ar hallbara genom att anvanda naturens beprévade metoder och I6sningar. Med andra ord ar biomimetik
ett forfarande vars mal &r att skapa nya produkter, processer och nya levnadssatt som ar hallbara och i
solidaritet med naturen — genom att studera naturen. (Biomimicry Institute Team, u.d.)

Biomimetik ska inte forvéxlas med bionik eller biophilic. Bionik omfattar principen av att ta inspiration
fran naturens l6sningar. Bionik &r biologisk inspirerad teknik, dar naturens metoder appliceras i modern
teknologi — exempelvis ultraljud, sonarljud, robotar som uppfor sig som djur, etcetera. Med andra ord
har bionik en valdigt stor fokus pa elektronik och teknologi. Biophilic innebar att konstruera och inreda
byggnader med naturliga element som exempelvis plantor, vaxter och buskar. Biophilic design ar alltsa
inte detsamma som biomimetisk design. (Biophilic Design Initiative, u.d.) | évrigt ska ordet biomimetik
skiljas at fran ordet biometri, som omfattar matningsmetoder inom biologin - da dessa har véldigt olika
betydelser. Biometriska matningarna kan exempelvis vara vikten eller langden av en ménniska, medan
“naturen som mdttstock” har en annan betydelse och syfte; som &r att jamfora manniskans biomimetiska
innovationer med naturens ldsningar, se Janine M. Benyus andra punkt nedan.

Janine M. Benyus &r forfattare inom naturvetenskap och innovationskonsult samt president av
Biomimicry Institute. (Biomimicry Institute, 2008) Benyus &r enligt Biomimicry Institute en stor faktor
till populariseringen av termen biomimetik, tack vare hennes 1997 bok “Biomimicry — Innovation
Inspired by Nature”. (Biomimicry Institute, u.d.)

Séttet att se pa och anvéanda sig utav biomimetik sammanfattas av Benyus till tre olika punkter:

1. Naturen som modell.
Biomimetik &r vetenskapen som studerar naturens modeller for att imitera eller ta inspiration.
Naturens design anpassas och skapar nya processer eller ny design for manskligt bruk. Exempel
givna i Benyus bok &r solceller, som inspirerades av tradens I6v.

2. Naturen som mattstock.
Punkten menar att naturen under sina 3,8 miljarder ars utveckling har lyckats hitta de mest
effektiva metoderna for problemldsning och finjusterat dessa. Méanniskan bor darfor lita pa
naturens lgsningar och anvénda sig av dem, speciellt som en referens. Naturen kan visa 0ss
vad som fungerar och &r héllbart.

3. Naturen som mentor.
Biomimetik &r ett unikt satt att se pa varlden. Istallet for att fokusera pa vad vi kan extrahera
fran jorden lar vi oss istéllet att fokusera pa vad vi kan lara oss av den. (Benyus, 1997)

Biomimetik fokuserar pa vad vi kan lara oss av naturen, till skillnad fran att lara sig om naturen. Benyus
skriver i sin bok om de “ekologiska lagarna” och hur ménniskan inte anpassat sig till dessa. Benyus
menar pa att naturen anvander solljus som primara energikéalla och anvander endast den mangd energi



som ar nodvandig, anpassar sig val, ateranvander alla resurser och mycket mer. Detta &r nagonting
ménniskan inte lyckats med och biomimicry &r ett sétt att forsoka I6sa dessa problem. (Benyus, 1997)

Vid en mer djupgaende analys av termen biomimetik kan konstateras att metoden inte ar ett exakt
harmande av naturen utan mer en forstaelse av naturliga principer i tekniska fragor. Om en biomimetisk
byggnad exempelvis fullstandigt harmat uppbyggnaden av en termitstack sa hade byggnaden varit en
kopia av termitstacken i ménsklig storlek, samma struktur, material och storlek — vilket naturligtvis hade
varit omojligt att bo i. Istéllet tas inspiration fran naturliga konstruktioner och modifieras for att kunna
implementeras i byggnader anpassade for manskligt bruk. Biomimetik blir mer en tolkning av naturen,
i syfte att skapa lésningar anpassade for ménskligt bruk.

Det ar vart att namna att biomimetik inte alltid ar till férdel for naturens fraimjande och ekologisk
vinning. En central aktor i dagens klimatforandringar &r flygindustrin, som dr ett resultat av biomimetisk
arbete dar bréderna Wright inspirerades av faglar vid framtagningen av sin forsta flygfarkost (NASA,
u.d.) I 2019 stod flygemissioner for cirka 918 miljoner ton koldioxidutslapp vilket ar ungeféar en
fjardedel utav vérldens totala utslapp av koldioxid. (IEA, 2019) Med andra ord &r biomimetik inte alltid
anvant i syfte att skapa hallbara innovationer, utan anvands i vissa fall aven for ekonomiska vinster.

3.1. Historik

Trots att manniskan har studerat biomimetik som vetenskap de senaste decennierna har var planet
utvecklat effektiva metoder och I6sningar i mer an 3.8 miljarder ar. Det innebar att manniskan har
tillgang till ett forskningslaboratorium med ett otroligt utbud av outnyttjade resurser. Med andra ord
har naturen valdigt manga l6sningar som skulle kunna utnyttjas, harmas eller aterskapas. (Benyus,
1997)

Janine Benyus skriver i sin 1997 bok ”Biomimicry — Innovation Inspired by Nature” att biomimetik
ar ett nytt tillvagagangssatt for att hitta effektiva I6sningar pa problem. Detta kan dock ifragasattas,
da uttrycket myntades i relativ tid “nyligen”, under 1950-talet av biofysikern Otto Schmitt, och
populariserades mycket tack vare Benyus, medan inspiration fran naturen har tagits sedan en lang
tid tillbaka i historien. (F.V Vincent, 2006)

Tradgardsarbetaren Joseph Monier lade under mitten av 1800-talet grunden for den metod som idag
anvands for armerad betong. Som féljd av hans yrke sa upplevde han problem med skérheten hos
lerkrukor som ofta gick sonder. Monier studerade den sklerenkyma strukturen hos flatade korgar
och utvecklade en multikomponent struktur som utnyttjade férdelarna av strukturen hos en flatad
korg i kombination med den stelnade lerans fast- och téthet, se figur 1. (Provence & Beyond, u.d.)

P Fia 15
4
i3
. 2! 7

3
=
3

Figur 1 Diagram av armerad betong, skapat av Joseph Monier (Provence & Beyond, u.d.)



Ingenjoren George de Mestral rakade under en promenad med sin hund ut for problemet att hundens
péls tacktes av Bur (torkade sad, av kardborreslaktet, se figur 2). Mestral konstaterade svarheten i
att avlagsna véxten fran hundens péls och tog hem saden for att studera dess struktur. Under
mikroskopets lins upptackte Mestral att Buren bestod utav flera hundra sma krokar. Som foljd av
denna incident arbetade Mestral vidare med principen och utvecklade kardborreband, idag anvéands
kardborreband till en mangd olika anvandningsomraden. (Pohl & Nachtigall, 2015)

Figur 2 variationer av Bur fran kardborreslaktet (The Popular Science Monthly: volume 19, 1919)

3.2. Termitventilation

Trots stora likheter mellan arterna sa ar det biomimetiska ventilationssystemet inspirerat av termiter,
inte myror. For att fa en forstaelse for termitens fysiologi och forsta deras komplexa konstruktioner
kan det underlatta med en jamférelse med myror.
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Insekterna ar valdigt lika i bade utseende men den stora skillnaden ar termiternas mjukare form, se
figur 3. Daremot har kanalerna myror skapar i sina bon en mjuk utformning (Lupo, 2019), medan
termiter skapar stora underjordiska system med en sammanblandning av deras saliv och jord, som
stelnar och blir véldigt fast och hard. Detta kan jamféras med strukturen hos cement. (Pearce, 2020)

Miljoforskaren J. Scott Turner har arbetat med att undersoka fysiologin av strukturer som har byggts
av diverse organismer. Arbetet har inkluderat undersékningen av olika termiter och deras respektive
konstruktioner. Nagra av de termitarter som undersokts ar Myrmecia Michaelseni, Natalensis och
Subhyalinus, samt den sydafrikanska Odontotermes transvaalensis. De arter som har undersokts
aterfinns i subtropiska Afrika. (Turner, 2000)

Utodver ovannamnda termiter har &ven kompasstermiter Amitermet Meridionalis varit relevanta i
arbetet med biomimetik da dessa termiter har en speciell utformning pa sina strukturer, se 5.1.8 om
Council House 2. Kompasstermitstackar &r utformade i en platt mandelliknande form for att kunna
variera sin upptagning av solljus under dagens gang, se figur 4. Under morgon och kvall &r stackens
breda sida vand mot solen vilket gor att strukturen varms upp. Mitt pd dagens da solen star som
hogst &r stacken riktad sa att minimalt med solljus absorberas for att behalla ett svalt inneklimat.
Termitstackarna byggs ofta i narhet till vaxtlighet for att kunna utnyttja det skuggande skyddet som
vaxterna tillhandahaller.

Ventilationsventiler i termitstacken anvénder sig av “stack effect” som innebar att ett luftfléde drivs
utav termiska krafter. Varm luft stiger uppat da den har en lagre densitet &n kall luft, den stigande
varma luften sanker lufttrycket i termitstackens lagre delar vilket for med sig att kall luft tranger in
via tilluftskanaler och andra otétheter. (NC State University, 2015) Genom att utnyttja naturliga
vindrorelser och termiska krafter s& kombinerar termitstacken ventilation och uppvarmning utan
nagon som helst extern energianvandning. (Pawlyn, 2016)

Figur 4 Bredsidan av Amitermet Meridionalis-struktur (Brewbooks, 2012)

Termitstackar har stora variationer sett till utvandig utformning, det finns bade 6ppna och slutna
bon. De grundlaggande komponenterna som utgor funktionen for termitventilation aterfinns i
samtliga bon, bland annat skorsten och néste. Néstet ar beldget cirka 1-2 meter under mark, se figur
6. Den invandiga temperatur som uppnas av termitstackens ventilation mojliggor svamptillvaxt pa
blad som termiterna placerar i nastet. Temperaturen ar dven grundlaggande for termitdrottningen
och de juvenilas trivsel i boet. De svampar som véxer i nastet utgor termiternas foda. Forskning av
termitstackens interiéra och exteriéra utformning indikerar pa att temperatur regleras genom
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markens temperatur och vindinducerad ventilation som uppstar genom hela strukturen. (Pawlyn,
2016)

De tidigare ndmnda termiterna, framfor allt Odontotermes transvaalensis, var en stor
inspirationskalla for arkitekten Mick Pearce, da han till stor del utgick fran deras termitbon vid
utformningen av Eastgate-Centre i Harare, se figur 5. (Pearce, 2020) Ett samarbete med forskarna
Soar och Turner resulterade i en byggnad med ett energieffektivt ventilationssystem. (Soar &
Turner, 2008) Pearce utvecklade dven vidare idén och skapade designen av Council House 2 (CH.)
i Melbourne, — som resulterade i en véldigt energieffektiv byggnad vars design var bade biomimetisk
och biophilic. (City of Melbourne, 2010)
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Figur 5 Principskiss av Odontotermes Transvaalensis i jamforelse med Eastgates skorsten, (Pearce, 2020)

Termitstackar fran arten Macrotermes Bellicosus har undersokts och dess struktur har delats upp i
ett antal komponenter for att forenkla forstaelsen av termitstackens uppbyggnad. M. Bellicosus &r
av arten Macrotermes som hyser Macrotermes Michaelseni och Macrotermes Subhyalinus som
nadmns i kommande kapitel och artens bon har en liknande uppbyggnad. Termitstackar konstrueras
som bade dppna och stangda bon. (Turner, 2000)

Komponenterna i termitboen kan delas upp i exteridra och interiora element, dessa element beskrivs
nedan. Observera att samtliga termitarter har liknande termitstack, inklusive Odontotermes
Transvaalensis.

Se figur 6 och figur 7 nedan for ytterligare forklaring av termitstackens element.



Exteriora element

Chimney/skorsten
Central struktur som &r 6ppen i toppen och fungerar som liknande ett franluftsdon.

Spire/spira
Central struktur likt en skorsten men som ar stangd i toppen (obs: €j i figur).

Turret/torn
Ett flertal smala spiror som sticker upp fran termitstacken (obs: €j i figur).

Mound
Perifera struktur som stracker sig vertikalt och med bas néra jordytan.

Interiéra element

connectives

surface
conduit

fungus
gardens

Lateral connectives/horisontella kanaler
Ospecificerade interna passager som fungerar som transportvégar for termiterna, finns runtom i
hela termitstacken.

Nest/néste
Stort centralt utrymme/passage som stracker sig fran stackens inre néste upp till stackens topp,
vanligtvis kombinerat med skorstenen. Inhyser galleries och fungus gardens.

Radial channel/vertikala kanaler
Mindre utrymmen som ldper vertikalt i de perifera regionerna av stacken, exempelvis inuti stackens
asar.

Cellar/kéllare
Passager som I6per horisontellt och sammankopplar det centralrummet med luftkanalerna.

(Bignell, et al., 2014).

lateral

Figur 6 - Tvarsnitt skiss av Figur 7 - O. Obesus termitstack fran
M. Michaelseni termitstack (6ppen) (Turner, 2000) A: Toppen, B: toppen och C: Tvarsnitt (Hunter King, 2015)

Forskning utford av Soar och Turner resulterade i information kring funktionen av hur termitstackar
ventileras for att halla en jamn invandig temperatur. Utomhusluft tas in i termitstacken genom
tunnlar i markniva dar markens relativt konstanta (stabila) temperatur varmer eller kyler luften
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beroende pa utomhusluftens temperatur innan den leds in i stackens inre. Matningar av Soar och
Turner om det inre klimatet i termitstackars néste visar en jamn temperatur med en variation pa
enbart 2°C (mellan 31°C och 33°C), medan temperaturvariationen utomhus for de omraden som
termitstackarna aterfinns kan uppga till en skillnad pa 39°C under ett dygn. Termitstackarnas
mojlighet att bibehalla en jamn inre temperatur trots stora temperatursvangningar i utomhusluften
ligger till grund foér implementeringen av termitinspirerad ventilation i byggnader. (Pawlyn, 2016)

Rupert Soar som var delaktig i den ovan ndmnda forskningen har utfort nya undersokningar av
termitstackar som patalar att den tidigare dokumentation som forts kring termitventilation &r
bristfallig. Enligt Soar stimmer inte pastaendet kring den stabila innertemperaturen i termitstacken,
han pastar att temperaturen varierar mer an vad som tidigare har pastatts och att huvudkallan till
varmestabilisering &r markens temperatur och inte ventilationen, det vill sdga att kanalerna och
luftkonvektionen kanske inte spelar lika stor roll som man tidigare trott. Soars forskning har dven
resulterat i information kring att termitstackens ventilation ar mer komplex &n vad tidigare forskning
har visat. Enligt den nya forskningen fungerar ventilationen mer som en mansklig lunga &n ett linjart
flode, luftflodet i stacken rér sig som ebb och flod och drivs av vindtryck och frekvenser. Med andra
ord ar ventilationen i termitstack langsamt pulserande med varierande flode, dar storleksférandring
i den exteridra delen gor att termitstacken “andas” och ventilerar luften. Forskning av Soar pavisar
att termiternas konstruktioner inte fungerar som tidigare utgatts fran men trots detta fungerar
ventilationen i Eastgate Centre, Laggarberg och Council House 2 d&ven om samtliga konstruktioner
ar inspirerade av och skapade enligt den &ldre teorin — baserat pa att ventilationen drevs av
temperaturskillnader och stack effect, och inte expandering av material eller volym. (Pawlyn, 2016)
Mer om detta under kapitel 5.

Trots tvister och skillnader i hypoteser av forskare &r det allmant accepterat att termiter &r
millimeterstora insekter som skapar meterstora strukturer, med syftet att skapa en koloni vars klimat
ar kontrollerat. Detta mikroklimat hjalper termiterna huvudsakligen att skydda de fran det harda
klimatet, odla foda och aven fortplanta sig, da mikroklimatet i termitstackar har varme och luftvagar
som regleras standigt av konstruktionen. Dessa meterstora strukturer ger dessutom skydd till
termiterna fran stora temperaturvariationer samtidigt som koldioxid ventileras bort dagligen, se figur
9 och figur 10. (Hunter King, 2015)

For att utesluta metabolisk varme och sakerstélla att termitstackens ventilation fungerar passivt
utfordes en studie dar 25 levande termitstackar jamfordes med en dvergiven termitstack. Studien
utfordes av Hunter King och Samuel Ocko fér PNAS (Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America, en amerikansk vetenskapsjournal) och visade liknande
trender under ett dygn, se figur 8. Matningarna tar hansyn till bland annat luftflodet och
temperaturen — dar man konstaterar liknande temperatur i bade levande och den doda termitstackar,
vilket innebar att konstruktionerna fungerar passivt. (Hunter King, 2015)
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Figur 8 - Live Mounds, med méatning av 78 kanaler och méatningen av en dvergiven (déd) termitstack. (Hunter King, 2015)

Studien utférd av King och Ocko demonstrerar dessutom grafiskt temperaturstabiliteten under ett
dygn for en halsosam termitstack. Méatningen utférdes pa en cirka tva meter hog termitstack, dar
temperaturen av olika komponenter av strukturen méttes under 24 timmar. Den visar att
temperaturen av boet & mellan 26 och 28 grader Celsius med majliga fel pa 0.4 grader Celsius, se
figur 9. ”Flute” &r den engelska beteckningen som motsvarar kanaler i termitstacken. (Hunter King,
2015)
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Figur 9 - Temperaturen av en termitstack under 24 timmar (Hunter King, 2015)

Studien utférd av Hunter King och Samuel Ocko visar dven hur koldioxid transporteras ut ur
termitenstacken under dagens gang. Denna transport sker under hela dagen med storsta
bortspolningen av koldioxid pa kvallen (klockan 19-23), dar halten av koldioxid i termitstacken
héller sig (omkring) mellan 1,0 % och 5,5 %, halten Gverstiger aldrig 6,0 % per volymenhet, se figur
10.
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Observera att detta ar ett relativt hogt varde i forhallande till manniskor som endast kan befinna sig
i rum med Koldioxidhalter lagre &n 1000 PPM (0,1% koldioxid per volymenhet) utan storre
konsekvenser. Halter hogre &n 1,0% koldioxid per volymenhet kan vara direkt livsfarligt for
manniskor vid en langre tids exponering, se tabell 3. (Folkhalsomyndigheten, 2019) Den hdga halten
av koldioxid i termitstackar &r daremot igen fara for termiterna, som visar en hdg tolerans mot
koldioxid. Grafen i studien utférd av King och Ocko visar koldioxidhalten under ett dygn, se figur
10. (Hunter King, 2015)
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Figur 10- Koldioxid (Co2) under 24 timmar, observerat i myrstack (Hunter King, 2015)

Under initialskedet av Eastgate Centres utformning inspirerades arkitekten Mick Pearce av
termiterna Odontotermes transvaalensis (Pearce, 2000), medan den biomimetiska principen for
framtagning av termitventilation utgick fran Scott Turner och Rupert Soars arbete som baserades pa
Myrmecia Michaelseni, Natalensis och Subhyalinus. (Pawlyn, 2016)

3.3. Ventilationssystem inspirerat av termitstackar
Termite ventilation, som den benamns pa engelska, kommer att behandlas da det kan vara bra att
kanna till de principer som méjliggor den typ av ventilation.

Termitventilation bygger pa att termiska krafter utnyttjas genom att ta in luft vid en lag punkt och
ut via en hogre punkt. Detta fenomen kallas “’stack effect” och bygger pé densitetsskillnaderna
mellan varm och kall luft. Varm luft har lagre densitet an kall luft vilket skapar ett naturligt
uppatgaende flode som i sin tur bildar ett undertryck i byggnadens lagre delar vilket gor att
utomhusluft tar sig in via tilluftskanaler och otatheter i byggnaden, se figur 11. (NC State University,
2015)
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Figur 11 Modellering utav luftflédet vid "stack effect” (Pearce, 2020)

Termitstackar har en variation i luftflédet under hela dygnet, se figur 18. Termitventilation
implementerar idén, men utformningen sker pa olika vis beroende pa byggnadens utformning och
behov. Kapitel 4 och 5 behandlar de olika tillvagagangssatt som finns for att implementera
termitstackars ventilationsprinciper.

Termitventilations bygger sammanfattningsvis pa att under dagen anvanda termiska skillnader att
fora in frisk luft via marken som stabiliserar lufttemperaturen och sedan disponera ut luften genom
att tillata stigande varme att driva ut den via en skorsten, se figur 18. Med andra ord stiger den varma
luften i konstruktionen, som i sin tur skapar ett vakuum som drar in frisk luft fran markniva.

Open chimney mounds
(induced flow)

Inlet

Figur 12 Oppen termitstack (Turner, 2000)

I befintliga byggnader med termitventilation kan man observera den tydliga likheten att
konstruktionerna har utformats med termiternas “’inlet” i form av markkanaler (se ”radial channels”,
under 3.2 termitventilation) och outlet” i form av flertal skorsten (se “chimney”, under 3.2
termitventilation). Dessutom kan man observera likheten mellan samtliga rum i konstruktioner med
termitventilation med néstet av termitstacken (se ”nest” under 3.2 termitventilation).
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4. Ventilation

| detta kapitel granskas traditionella ventilationssystem. Bakgrundshistoria kring varfor organismer,
med manniskan i fokus, behdver reglera temperatur och luftkvaliteten. Denna information &r vasentlig
for forstdelse av biomimetiska ventilationssystem och hur dem skiljer sig fran traditionella
ventilationssystem.

4.1. Temperaturreglering

Bade manniskor och insekter utformar sina boenden till mikroklimat, det vill séga en lokal zon som
skiljer sig fran omgivningen i klimat. | bada fall (for termiter och manniskan) kraver dessa
mikroklimat en jamnt reglerad temperatur. Detta &r en huvudsaklig faktor till hur och varfor det gar
att implementera termitventilation i manskliga byggnader. Mikroklimat stravar efter att uppna ett
komfortabelt inomhusklimat, dar tvd huvudsakliga faktorer bidrar till ett gott inomhusklimat:
temperatur och luftkvalitet. Enligt svenska folkh&lsomyndigheten ar en optimal inomhustemperatur
for bostader i Sverige 20°C. (Folkhalsomyndigheten, 2016)

Insekter, som termiter, kallas ’kallblodiga” pa vardagssprak, vilket mer vetenskapligt bendmns som
“vaxelvarma”. Vixelvarma organismer ar poikiloterm — vilket innebdr att deras kroppstemperatur
ar densamma som omgivningens och varierar beroende av miljo och beteende. Ett exempel pa detta
ar havsleguan (Amblyrhynchus Cristatus) som hdjer sin kroppstemperatur genom att sola, strax
innan de dyker ned i havet for att soka foda. Dessa vaxelvarma organismer &r ektoterma eftersom
de saknar formagan att varma upp sig med egenproducerad varme inifran. (Lundquist, u.d.)

Det som skiljer termiter &t fran en del andra véxelvarma organismer &r det faktum att dem reglerar
klimatet i sina hem istéllet for i sin egen kropp (via beteende). Detta gors for att underlatta odling
av mogel (foda for termiter) och for ynglingarnas bekvamlighet. Mer om detta under kapitel 3.2.

Déaggdjur, som ménniskan, kallades tidigare varmblodiga” — numera jamnvarma, & homeoterma
da deras kroppstemperatur ar nara en konstant temperatur. Jamnvarma organismer har
egenproducerad varme fran inre mekanismer. Exempelvis har méanniskor fett for isolering,
varmeproduktion genom rérelse och kylning via avdunstning av vatten (svett). Enligt zoofysiologen
Anders Lundquist maste tre krav uppfyllas for att en organism ska klassificeras som jamnvarm: hog
inre varmeproduktion, isolering (exempelvis fett, pals, fjadrar) och en effektiv temperaturreglering.
(Lundquist, u.d.)

Det gar att argumentera for att manniskan inte langre ar i behov av temperaturreglering for
Overlevnad. Temperaturreglering ar numer for komfort. Trots ménniskans goda reglering av
kroppstemperaturen kravs ytterligare metoder anvandas for att uppna termisk komfort. Exempel pa
detta ar givetvis klader och ventilation. Dagens temperatur och inomhusklimat ska efterstrava att
inte mérkas av, det vill s&ga att brukaren varken kan kénna att det ar for varmt eller for kallt, samt
inte k&nna av att luften &r for torr eller fuktig.

For manskliga byggnader varierar behovet av inomhustemperatur beroende pa byggnadens
anvandningsomrade, exempelvis kan ett gym hallas svalare an ett bostadshus. En metod for att
uppné komfort inomhus dr genom att reglera temperaturen enligt PMV, vilket star for ”Predicted
Mean Value” — som Oversétts till forvantat medelutlatande dar brukarna far betygsatta sin
upplevelse. PMV baseras pa en 7-gradig skala fran +3 till -3 dar den hogsta siffran ar for varm och
lagsta for kall, se tabell 2. (Warfvinge & Dahlblom, 2010)
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Scale Thermal sensation
+3 Hot
+2 Warm
+1 Slightly warm
0 Comfortable, neutral
-1 Slightly cool
-2 Cool
-3 Cold

Tabell 2 PMV-skala (ASHRAE Standard 55-2004:5)

Dérefter gar det att undersoka antalet missndjda brukare med temperaturen inomhus, vilket gors
genom att anvanda PPD-index, dar PPD star for Predicted Percentage of Dissatisfied (procentantal
missndjda) med hjalp av PMV-index. (Warfvinge & Dahlblom, 2010)

Metoderna for att bestdmma temperaturen spelar daremot ingen roll for vilken typ av
ventilationssystem det &r, vilket inneb&r med andra ord att biomimetiska ventilationssystem kan
justeras med hjalp av PMV- och PPD-index. Det innebér alltsa att det &r samma krav pa biomimetiska
ventilationssystem som pa andra ventilationssystem, vilket betyder att trivseln bér vara samma.

4.1.1. Luftkvalitet

Krav och standarder for inomhusmiljo varierar da varje land har egna riktlinjer for detta. Enligt
svensk standard, SS-EN 1SO 7730 &r rekommenderad luftfuktighet for inomhusmiljo mellan
30-70 procent RF (relativ fuktighet). (Socialstyrelsen, 2005) Medan koldioxidhalten ska vara
under 1000 PPM (16 & AFS 2009:2), dar 600-800 PPM (parts per million) anses vara
valventilerat, se tabell 3. (Folkhdlsomyndigheten, 2019)
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For att fora bort koldioxid, stel luft och undvika fororenad inomhusluft finns det en

sammanstéllning av vérden for diverse konstruktionstyper:

Parameter

Bostader

Skola, farskola,
idrottshallar

Allmanna lokaler

Uteluftsflade < 0,35 I/m2 s eller < < 7 |fs person + < 7 |/s person +
4 |{s person 0,35 l/m2 s 0,35 /m2 s

Luftomsattning | < 0,5 rv/ft Se luftflade Se luftflode

Fuktskillnad, >3 g/m3 >3 g/m3 >3 g/m3

inne-ute*

Lufthastighet** | > 0,15 m/s > 0,15 m/s > 0,15 m/s

Koldioxid**# > 1000 ppm > 1000 ppm

* Fuktmangden &r hagre inomhus
** Frin Folkhalsomyndighetens allmanna rdd FoOHMFS 2014:17 Temperatur inomhus
*#% Indikation pa for laga uteluftsfloden och behov av yiterligare kontroller

Tabell 3 Sammanstallning av varden fér nar det kan finnas risk for méanniskan (Folkhalsomyndigheten, 2019).

Luften i konstruktioner undersoks aven for radon, vilket &r ett radioaktivt &mne som kan vara
halsofarligt. Tabell 4 &r hamtad fran Stralsakerhetsmyndighetens rekommenderade
gransvarden, dar 1 Bg/m? ar en radonatom som sonderfaller per sekund i varje kubikmeter luft.

Referensnivaer och grénsvérden fér radon
Radonhalt i befintliga 200 Ba/m?
bostader och lokaler

dit allm&nheten har

tilltrade

Radonhalt i nya 200 Ba/m?
byggnader

Gammastrélning 0,3 pSv/h

(miljddosekvivalentrat)
i nya byggnader

Tabell 4 Referensniva for Radon-halt (Stralsakerhetsmyndigheten, 2019)

Ovanstaende tabeller, relativa fuktighetshalter, PPM-gréans for koldioxid och radonhalt géller
samtliga ventilationssystem, vilket inkluderar de som diskuteras nedan (FTX-, F- och
sjalvdragssystem) men dven den biomimetiska termitventilationen.

4.1.2. FTX-, F- och sjélvdragssystem
De mest forekommande ventilationstyperna i Sverige ar fran- och tilluftssystem med
varmeatervinning  (betecknas FTX-system), fran- och tilluftssystem (FT-system),
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franluftssystem (F-system) och slutligen sjalvdragssystem (S-system). Nedan kommer ovan
namnda system att undersokas kort, for att i senare kapitel jamforas med termitventilation.

4.1.2.1. S-system (Sjalvdragssystem)
Sjalvdragssystem ar ett ventilationssystem som paminner om termitventilation for goda
skal. Den har typen av ventilation anvander varma inomhusluften, stigandes ur franluftsdon
(paminnande ’chimney”, skorstenen i termitventilation, se réd pil i figur 13 samt dvre bilden
pa hoger sida av figur 18) for att skapa ett undertryck som i sin tur suger in utomhusluften
fran sidorna av byggnaden. Detta innebar att luften som tranger sig in i byggnaden har
samma temperatur som utomhusluften, dér inga markkanaler har ”’stabiliserat” luften.

Sjalvdragssystem gar i vissa fall genom stora skorsten, likt termitventilation, dar skorstenen
maste standigt varmas, exempelvis genom att man eldar. Dessa system far samre
luftomsattning om brukaren slutar elda i pannan av skorstenen, vilket gor systemet
opraktiskt, sarskilt om anvandaren soker ett sjalvgaende system. Darfor ar losningen i
manga fall att man installerar flakt, och skapar alltsa ett franluftssystem. (Svensk
ventilation, u.d.)

Termitventilationen kan ocksa behova flakt for att 6ka den luftomsattningen for att paverka
inomhustemperaturen eller tillfredsstélla mangden friskluften om antalet brukare ¢kar, med
skillnaden dér flakten &r placerad i mark-kanalerna som tilluft, vilket gor att det skapas en
form av "tilluftssystem”. Dessutom finns heller inga fall med termitventilation som behover
en varmekaélla i form av en brasa eller dylikt.

Sjalvdragssystem ar valdigt beroende av stérre temperaturskillnader mellan inomhus- och
utomhusluften. Detta kan vara ett véldigt bra system under vintern i Sverige, medan det
strandar nar det ar varmt ute, under sommaren — da utomhusluften ar lika varm som
inomhusluften, vilket gor att véldigt lite luftomsattning sker. (Svensk ventilation, u.d.)

Figur 13: Sjéalvdragssystem, principskiss (Svensk ventilation, u.d.)

4.1.2.2. F-system (Franluftssystem)
Franluftsystem &r ett vanligt forekommande ventilationssystem i svenska bostader och kan
ses som en utvecklad version av sjalvdragssystemet, se figur 14.

Hér fors luften in i konstruktionen via tilluftsdon alternativt vadringsfonster — till skillnad
fran sjdlvdragsystemets mindre Oppningar (dorrspringor och andra lackor) och
termitventilationens markkanaler. Luften fors sedan ut med hjalp av flakt, till skillnad fran
sjalvdragsystem som anvander temperaturskillnader. Fordelen blir att man inte langre
behdver ha en skillnad i temperaturen for att fa en stabil luftomséttning da flakten kan drivas
aret om. (Svensk ventilation, u.d.)
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I manga fall anvéander termitventilation samma princip men flakten placeras i markkanalen
som tilluft for att driva pa ventilationen.

Figur 14: Franluftssystem, principskiss (Svensk ventilation, u.d.)
4.1.2.3. FTX-system (Fran- och tilluftssystem med varmeatervinning)

Det har systemet ar ett komplett ventilationssystem som é&r flaktstyrd med bade till- och
franluft, med varmeatervinning — dar brukaren av systemet har en stor kontroll Gver
ventilationen, i bade temperatur och mangden friskluft. (Svensk ventilation, u.d.)

En byggnad med FTX-system ar utrustade med kanalsystem som bade transporterar bort
luft och tillfor friskluft. Den luften som lamnar passerar ett varmeatervinningsaggregat som
varmer upp den inkommande luften for att spara energi, se figur 15 for principskiss av FTX-
system. (Svensk ventilation, u.d.)

Figur 15: FTX-system, principskiss (Svensk ventilation, u.d.)

FTX-system, som aven kallas “’balanserat system”, bestar av flaktar som styr bade till-
och franluften. Brukaren har darmed kontroll 6ver mangden friskluft, till skillnad fran F-
och sjalvdragssystemen som har mindre respektive ingen kontroll éver mangden friskluft
som tillfors. (Svensk ventilation, u.d.)

FT-system ar uppbyggt som FTX-system men saknar dess formaga att varmevéaxla.

4.1.3.0VK

For att sakerstalla att ventilationssystem fungerar kréver Plan- och bygglagen (PBL) att
fastighetsdgare kontrollerar detta. En behérig kontrollant undersoker ventilationssystemet i
byggnaden for att garantera att ventilationen uppfyller de kraven som géallde nér systemet
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byggdes. Forsta gangen kontrollen sker ar innan systemet tas i bruk och sedan var tredje eller
sjatte ar beroende pa byggnaden, se tabell 5 nedan for specifika intervall. Detta kallas OVK,
Obligatorisk ventilationskontroll. De vanligaste felen som uppstatt under byggnadens
byggnation eller livstid &r att luftfloden & mindre &n det som tidigare berdknats samt smuts i
flaktar och kanaler. (Svensk ventilation, u.d.)

Byggnader och typ av Intervall
ventilationssystem

Tabell 5 Boverkets tabell fér OVK-intervall (Boverket, 2018)
Vid samtliga OVK kontrolleras foljande punkter:

e At ventilationssystemet inte innehaller féroreningar och att inga fororeningar sprids i
konstruktionen. Exempel pa fororeningar kan vara radon.

o Instruktioner och skétselanvisningar for systemet &r Iatt tillgéngliga.

e Ventilationssystemet &r fungerande pa det satt det ar avsett att fungera.

Vid forsta besiktningen kontrollerar man &ven att ventilationssystemet fungerar enligt gallande
foreskrifter.

Vid senare undersokningar ska kontrollanten dessutom sakerstalla att ventilationssystemet har
samma funktion och egenskaper som det hade vid tiden systemet togs i bruk, samt vilka atgarder
som kan vidtas for att forbattra energihushallningen utan att medféra ett samre inomhusklimat.
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5. Empiri
| detta kapitel kommer biomimetik inom byggnadsbranschen att granskas, i synnerhet for

ventilationssystem. En undersokning av tre byggnader som anvander sig utav ventilationssystem
framtagna med hjalp utav biomimetiska studier kommer att utforas.

Biomimetik innebar att ta inspiration fran naturens losningar och implementera dess funktioner for att
losa aktuella problem. Naturen som inspirationskélla férekommer i en méngd olika branscher,
exempelvis transportsektorn dar konstruktionen av flygplan ar inspirerad av faglar. (NASA, u.d.)
Genom att undersoka tre byggnader vars ventilationssystem ar framtagna med inspiration fran
biomimetiska l6sningar sa underscks hur termitventilation forhaller sig beroende pa byggnadsstorlek,
anvandningsomrade samt lokalt klimat. Byggnaderna ar lokaliserade i tre olika varldsdelar vilket
innebdr olika forutsattningar avseende klimat for varje enskild byggnad. Klimatskillnaden ligger till
grund for understkning av hur biomimetisk ventilation av typen termitventilation beter sig i olika
klimatforhallanden samt vilka atgarder som har tagits for att anpassa byggnadernas ventilation till det
lokala klimatet. (Nyquist, 2020)

De tre byggnader som ingar i undersékningen ar Laggarbergs skola i Timra (Sverige), Eastgate Centre
i Harare (Zimbabwe) och Council House 2 i Melbourne (Australien). De tva sistnamnda landerna,
Zimbabwe och Australien, huserar i sin lokala fauna termiter vars bon &r konstruerade utefter det som
inom biomimetik refereras till som termitventilation. Termitstackar av denna utformning férekommer
inte naturligt i Sverige vilket gor fallet Laggarbergs skola intressant i en undersokning av
ventilationssystemets funktion i férhallande till klimat.

Samtliga tre byggnader ar konstruerade med ett ventilationssystem som utgar fran grundprinciperna
for den biomimetiska l6sningen termitventilation som &r en imitation av termitstackars utformning,
dar varje enskild byggnads ventilationssystem har anpassats fér byggnadens storlek, anvédndning samt
det lokala klimatet. Termitventilation bygger i grunden pa ett sjalvdragssystem som utnyttjar
vindrorelser och termiska krafter for att skapa ett luftflode genom byggnaden. Genom att tilluft tas in
via lagt belagna tilluftsdon och leds ut genom hogt belagna franluftsdon skapas ett naturligt
sjalvdragsflode av samma princip som namns i kapitel 4.3. For att tilluften ska halla en jamn
temperatur och méjliggora en initiering av luftflode i byggnaden sa leds tilluften genom underjordiska
betongkanaler dar den varms upp eller kyls ned till cirka 10°C. Kanalerna bestar utav prefabricerad
betong med en varmelagringsformaga som ar 2000 ganger hogre per volymenhet &n hos luft. (Svensk
Betong, 2020) Marktemperaturen ar kring 7-10°C vilket gor att betongen haller en jamnt lag
temperatur i forhallande till utomhustemperaturen under hela dygnet, nastintill oberoende av tilluften
som passerar. Beroende pa utomhusluftens temperatur sa sker antingen kylning eller uppvarmning av
tilluften da den passerar betongkanalerna. Nyttjandet av betongens varmekonduktivitet sker aven i
byggnadens stomme som reglerar temperaturen i byggnaden. Tilluften leds in fran kanalerna till
byggnaden via padrivande flaktar som driver luftflodet och disponerar ut tilluften i byggnaden.
Franluftsdon placeras pa en hogt belagen plats, ofta pa byggnadens tak for att leda ut franluften. Genom
att disponera ut franluftdon pa ett flertal olika placeringar sa fordelas luftflédet jamnt ut i byggnaden
och kan bidra till uppvarmning upp dess stomme. (Pawlyn, 2016)

5.1. Laggarbergs skola

Laggarbergs skola bestar utav tva delar, den dldre delen byggdes 1932 och den nyare delen byggdes
1995 i samband med en renovation. Det ar endast den nyare tillbyggnaden av skolan som anvéander
sig av ett ventilationssystem inspirerat av de i termitstackar. Tillbyggnaden ritades av arkitekten
Anders Nyquist. Byggnadens totala bruttoarea ar 1721m? exklusive sammanbyggd idrottshall och
inhyser ca 120 elever. (Tyréns AB, 2011)
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Figur 16 Laggarbergs skola, med tillbyggnaden pa héger sida (Nyquist, 2020)

Ventilationen ar byggd sa att tilluft tas in via tva torn placerade i byggnadens narhet. Underjordiska
kanaler i betong leder tilluften fran tornen till byggnaden, dar kanalerna ar utformade sa att de tar
till vara pa markens temperatur och varmer eller kyler ner den intagna luften beroende pa arstiden,
se figur 17. Tilluften fordelas sedan ut genom byggnaden med flaktar. Genom att utnyttja luftens
egenkonvektion sa leds den ut genom byggnaden med hjalp av sjalvdrag, dar luften fardas genom
en av byggnadens 11 lanterniner som &r placerade pa taket. Vid behov varms tilluften upp av
radiatorer for att luften i lokalerna skall halla en komfortabel temperatur. (Nyquist, 2020)
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Figur 17 Sektionssnitt av Laggarbergs skolas ventilationssystem (Nyquist, 2020)

Den mest markanta skillnaden som skiljer Laggarberg fran Eastgate Centre och CH, ar det lokala
klimatet ddr byggnaderna ar lokaliserade. Arsmedeltemperaturen i Timré& &r 3.4 °C medan den i
Melbourne &r 14.8 °C och i Harare 18.4 °C. (Climate-data.org, u.d.) Trots detta och det faktum att
termitstackarnas ursprungliga, varma habitat, ar utformningen av termitventilationen i Laggarberg
skola inte modifierad for Timras svalare klimat, och fungerar trots detta mycket vél, enligt arkitekten
Anders Nyquist. (Nyquist, 2020)

Under sensommar och host da luftens relativa fuktighet uppnar till nara 100 % uppstar ofta rét-och
maogelskador i trabyggnader. Genom att forst kyla ned tilluften i betongkanaler med temperatur
kring 7-8°C sa minskar den relativa luftfuktigheten avsevart. (Nyquist, 2020) Den hdga fukthalten
i betongkanalerna okar risken for mikrobiell pavaxt vilket kan leda till halsofarliga mogelsporer i
byggnadens tilluft. (Stockholms avfuktningsgrupp AB, 2020)

Marken som tilluftskanalerna ar placerade i haller en jamn temperatur kring 7—-8°C aret runt. Pa sa
satt kan tilluftens temperatur varmas eller kylas beroende pa utomhustemperaturen. Ett 800m langt
system av plastror absorberar markens temperatur och leds in i betongkanalerna for att varma
tilluften. Under vintern da temperaturen i Timra kan vara kring -20°C sa varms luften upp i
tilluftskanalerna till cirka 2°C innan den varms upp ytterligare utav radiatorer for att nd en
komfortabel temperatur, for att sedan foras in i lokalerna. Forvarmningen genom betongkanalerna
leder till att byggnaden sparar en stor mangd energi for uppvarmning under vintertid. Under
sommarhalvaret ger betongkanalerna en motsatt effekt dar den varma tilluften kyls ned till behaglig
temperatur. (Nyquist, 2020)
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Energiadtgangen for temperaturhdjning av 1 m® luft &r konstant oberoende av temperatur sett till
Wh/m3K. Om byggnadens onskade tilluftstemperatur i fallet dd utomhustemperaturen ar -20°C
antas vara +20°C sa minskar energiforbrukningen med 55% vid anvandning av forvarmning av tilluft
med hjalp av underjordiska betongkanaler som véarmer tilluften till ca 2°C. (Warfvinge & Dahlblom,
2010)

Taket pa Laggarbergs skola bestar utav mork plat som varms upp av solen under var, sommar och
host. Mellan plat och isolering i takkonstruktionen finns en 20 cm luftspalt. Luften i luftspalten
varms upp av solen och avluftas i de lanterniner pa skolans tak tillsammans med resten utav
byggnadens avluft slapps ut, dar den varma luften fran luftspalten skapar en ejektorverkan som
driver pa flodet av inomhusluft ut genom lanterninerna. Kort sagt skapar den varma luften fran
luftspalten ett vakuum nar den lamnar, som da bidrar till att luften fran mark-kanalerna férs in med
hogre effekt for att forhindra uppkomsten av vakuum. (Nyquist, 2020)

I en intervju med Nyquist berattar han att fonster placerades i narhet till lanterninerna for att kunna
Oppnas och skapa ett sjalvdrag tillsammans med klassrumsfonstren, men tack vare ejektorverkan
fran luftspalten har takfonstren aldrig behovts anvandas for att bista ventilationssystemet. (Nyquist,
2020)

En standardiserad OVK-kontroll enligt PBL har utforts for Laggarbergs skola. Laggarberg bestar av
tvd sammanbyggda huskroppar med en &ldre (renoverad) stenbyggnad och en tillbyggnad som
uppfordes 1995 — vars ventilationssystem var av typen “termitventilation”. Bada byggnaderna tillhor
en skola, och ska darmed undersokas en gang var tredje ar, se Tabell 5. Den senaste kontrollen for
skolan visade en hdgre halt av radon som fick motverkas med bland annat ett hdgre mottryck for att
fa ett godkannande. Den hogre halten av radon hittades i bada byggnader, med lite hogre vérden i
tillbyggnaden — dar utformningen av ventilationssystemet var en bidragande faktor, enligt Lena
Granlof fran Timrd Kommuns Avfall och Atervinning/Kultur- och teknikférvaltningen. (Granlof,
2020)

Da BBR ér en svensk standard for ny- och tillbyggnation var det obligatoriskt for Laggarbergs
nybyggnad att klara samtliga krav for att godkéannas. Kort sagt uppfyllde Laggarberg skola ar 1994
bland annat féljande BBR-krav som foljer nedan.

5. Hygien, héalsa och miljé

Beskriver hur byggnaden ska utformas for att inte paverka manniskor negativt. Innefattar
exempelvis krav pa frisk luft, inomhustemperatur och tillgang till vatten.

Tillbyggnaden har en god luftkvalitet med lag eller obefintlig gasemission, en joniserande
stralning pa mindre an 200Bg/m? och ett uteluftsflode som ar hogre an 0.35 liter/sekund
per m? golvarea. (Boverket, 1993)

Dessutom har byggnaden en begrénsning av overluft som kan potentiellt 6verfora dofter
fran rum till rum och utformning som tillater stadning av samtliga ventilationssystem.
(Boverket, 1993)

Konstruktionen har minimalt luftdrag, vilket gor att det inte kdnns besvarligt for brukarna
i byggnaden. Bra mdjligheter for vadring av inomhusluft och atkomliga
ventilationskanaler som &r i material som inte bidrar till férorening av luften. (Boverket,
1993)

Slutligen har Laggarberg en téthet i konstruktionen som resulterar i att installationerna
inte har en luftstromning av franluft och tilluft, och en fuktning/kylning som &r utformad
sa att de inte medfor en halsorisk for brukaren. (Boverket, 1993)
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8.  Energihushallning (f.d. Energihushallning och varmeisolering)
Krav pa byggnadens energiprestanda, framforallt gallande isolering.
(Boverket, 2018)

Kapitel 9 i BFS 1993:57 innebar att Laggarberg har en 1ag varmeforlust, effektiv
varmeanvandning och effektiv elanvandning. Luftinstallationerna har lag varmeforlust.
(Boverket, 1993)

5.2. Eastgate Centre

Eastgate Centre ritades av arkitekten Mick Pearce och togs i bruk ar 1996. Konstruktionen huserar
bade kontor och butiker och ligger i staden Harare i norddstra Zimbabwe. Byggnadens totala
bruttoarea ar 55 000 m?, Eastgate Centre inhyser bade kontor och butiker, det sistnamnda leder till
att antalet manniskor i byggnaden varierar kraftigt. Pearce fick idén till utformningen da han sag en
dokumentar fran BBC om termitbon i Nigeria. Pearce arbetade vid denna tid (1992) i ett designteam
som stravade efter att utnyttja den dagliga temperatursvangningen kring 20°C som uppstar i
Zimbabwes subtropiska klimat ca 1400 meter dver havsnivan. Projektets mal var att utveckla ett
system som anvéander temperaturdndringen till sin fordel for att minimera kostnad och
energikonsumtion. Pearce inledde ett samarbete med forskarna Rupert Soar och J. Scott Turner for
att tillsammans skapa en fungerande 16sning. Resultatet av detta var Eastgate Centre. (Pearce, 2000)

Eastgate Centre bestar utav tva identiska huskroppar innehallande kontorslokaler med sju vaningar
hdga huskropparna som ar sammankopplas av ett atrium som rymmer butiker och planteringar, se
figur 18. Byggnadens ventilationssystem utnyttjar biosfarens dagliga temperatursvangningar for att
ventilera och temperera byggnaden till en behaglig niva for samtliga brukare. Luftflodet initieras av
termiska krafter i kombination med padrivande flaktar. Som resultat av att bade uppvarmning och
ventilation huvudsakligen sker via naturliga krafter sa ar byggnadens energianvandning 35% lagre
an den genomsnittliga konsumtionen i sex liknande byggnader i Harare som anvénder sig av ett
konventionellt VVS-system, se bilaga 1. Byggnadskostnaden for Eastgate Centres ventilations-och
varmesystem var cirka 10 % av vad kosthaden hade varit att uppratta ett fullstandigt traditionellt
VVS-system. (Pearce, 2016)

Staden Harare har aterkommande problem med avstangningar av stadens elnat vilket skapar
problem for de byggnaderna med ett ventilationssystem beroende av el, ventilationssystemet i
Eastgate fortsatter under dessa stromavbrott att uppnd acceptabla komfortnivaer avseende
luftkvalitet tack vare att systemet huvudsakligen drivs av naturlig konvektion. (Pearce, 2016)
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Figur 18 Eastgate Centre i jamforelse med termitstack (Pearce, 2016)

Tilluftsdon i markniva tar in luft som leds in i byggnadens atrium, darifran dras luften in med hjalp
utav 32 flaktar genom ett luftfilter till ett mezaninvaxtrum under den lagsta kontorsvaningen i de
bada huskropparna. Véxterna i mezzaninen bidrar till att luften delvis renas fran koldioxid. Fran
vaxtrummen fors luften upp genom vertikala kanaler i byggnadernas centrallinje och disponeras
genom ett ihaligt sandwichelement till en lagt beldgen punkt under kontorslokalernas fonster.
Sandwichelementet utgor bjalklaget mellan vaningsplanen i byggnadens kontorsdel, se figur 19.
Ihdligheten i bjalklaget fungerar som varmevaxlare och utnyttjar biosfarens dagliga
temperatursvangningar. Kall nattluft passerar tomrummet och kyler ned betongen i
sandwichelementet, under dagen da tilluften ar varm sa kyler betongen ned luften med ca 3°C innan
den disponeras in i kontorsrummen. Under natten omsatts luften 10 ganger per timme och under
dagen 2 ganger per timme. Da luften i kontorslokalerna varms utav mansklig aktivitet stiger den till
det vélvda taket och sugs ut via ventiler till de vertikala franluftskanalerna. Langs byggnadens takas
finns 48 skorstenar som fungerar som avluftsdon dar luften drivs pa med hjilp av “’stack effect”.
(Pearce, 2016)
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Figur 19 Sektionssnitt av kontorslokal i Eastgate Centre som visar utformningen av byggnadens sandwichelement vilket
fungerar som varmevéxlare (Pearce, 2016)

Eastgates fasad &r inspirerad av Okenvéxter, se figur 20, dar den utstickande och “taggiga”
utformningen reducerar fasadens varmeabsorption vilket gor att inomhustemperaturen kan halla en
jamn niva. Detta ir eftersom dessa “taggar” bidrar till mer skugga pa fasaden se hoger sida av figur
20. Fonstren &r relativt sma och skyddas av utskjutande betongelement och viéxtlighet som filtrerar
bort delar av solljuset och minskar byggnadens solvarmelast, se figur 21. (Pearce, 2000)

Figur 20 Okenvéxt till inspiration (vanster), mjuk yta i jamférelse med “taggig” yta (hdger) (Pearce, 2020)
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Figur 21 Eastgates ojamna yta skapar skugga (Pearce, 2020)

Utomhustemperaturen i Harare kan variera mellan 5°C och 33°C medan inomhustemperaturen halls
mellan 21°C och 25°C. Maétningar utfordes dagligen under april manad 1998 och det visar hur
konstruktionens relativt stabila inomhustemperatur foljer den dagliga kurvan. Utomhus varierar
temperaturen mellan 14°C och 29°C medan inomhustemperaturen forhaller sig mellan 19°C och
26°C, se figur 22.

—— internal
outside air

—— concrete slab

Eastgate, Harare
daily readings for the month of April 1998

Figur 22 Temperatur under april 1998, Harare och Eastgate, (Pearce, 2000)
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Ingenjorerna, Ove Arup & Partners, bakom ventilationssystemet har installerat dataloggar som
kontinuerligt registrerar inomhusluftstemperaturen vid fem kritiska tidpunkter under dygnet.
Eastgate Centre har en lufttillforsel bestdende av 100 % frisk luft eftersom byggnadens tilluft
konstant kommer utifran till skillnad fran andra ventilationssystem som anvander sig av
varmeatervinning, som FTX-system. (Pearce, 2020)

5.3. Council House 2

Council House 2 i Melbourne ar en administrativ byggnad ritad av arkitekten Mick Pearce och
anvands som kontorslokal for stadsradet. Byggnadens bruttoarea ar 12 536 m? och inhyser ca 540
anstallda. (City of Melbourne, 2020) Enligt Pearce har varje enskild aspekt av byggnadens
utformning granskats och provats for att sa nara som mojligt folja de grundlaggande naturlagarna”.
Byggnadens ventilationssystem bygger pa samma princip av inspiration fran termitstackar som i
Eastgate Centre. CH, ar den forsta byggnad som uppnétt det hogsta maéjliga betyget av 6 stjarnor i
Australiens Green Star certifiering for miljovanliga byggnader. (Pearce, 2016)

Den kortsida av CH, som ar riktad mot sydvast bestar utav en vertikal trapanel som tacker en
helglasad véagg, se figur 23. Trépanelerna vrids vertikalt under dagen for att reglera byggnadens
solvarmelast och ljusinslapp, likheter kan dras mellan tréfasadens funktion och uppbyggnaden av
kompasstermiters bon, se figur 23. Att byggnaden anpassar sig till yttre forhallanden ar ett
exemplariskt exempel av biomimetikens grundtanke. Pa taket av Council House 2 finns 6 gula
vindturbiner som utvinner vindkraft, se figur 24. (Pearce, 2016)
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Figur 23 CH2 fasad mot sydvést (Pearce, 2016) Figur 24 Vindturbiner pa taket av CH2 (Pearce, 2016)

Ventilationssystemet i Council House 2 utnyttjar samma principer som i Eastgate Centre for
varmevéxling, dar kall nattluft kyler ned och dagsluft vdrmer upp byggnaden. Kylningen
kompletteras utav foradngningskylare som tar till vara pa vattens temperaturforandring da det
”vaporiseras”, se figur 25 och figur 26. Utomhusluft tas in vid toppen av ett sé kallat ”shower tower”,
vattnets inre energiférbrukning under férangningen leder till att vattnet kyls ned fran 17°C till 13°C
och kan sedan anvéndas till att kyla ned byggnaden. (Pearce, 2016)
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Figur 25 "Shower tower" pd CH2 (Pearce, 2016) Figur 26 Skiss av "Shower tower" (Pearce, 2016)

Matningar av luftkvalitet och halsa har utférdes i Council House 2 ett ar efter att byggnadens togs i
bruk. Méatningarna visar pa att personalen som arbetar i byggnaden minskade sin sjukfranvaro efter
att de flyttat fran sin fordetta kontorsbyggnad. En “payback-metod” upprattades for CH, dar
besparing huvudsakligen i form av minskad energiforbrukning skulle resultera i att
bygginvesteringen I6nar sig efter 10 ar. Antalet minskad sjukfranvaro hos de som arbetar i
byggnaden ledde till att denna period kortades ned till 7 ar raknat for uteblivna l6neinkomster pa
grund av sjukdom. Personal i CH2 har sagt att de inte hade kunnat tdnka sig att arbeta i andra
byggnader i framtiden pa grund av att ventilationen i CH, ar sa fordelaktig. (Pearce, 2020)

Enligt de matningar som utforts pa Council House 2 utifran certifieringen Green Star sa uppnar
byggnaden hogsta betyg for luftkvalité inomhus i samtliga fall. For termisk komfort uppnaddes
hogsta betyg i fyra av totalt sex fall, resterande tva uppnadde nast hogsta betyg, se tabell 6. (Pearce,
2020)

Season Floor |n33:|r“;|r E:;T;?;ﬂ Lighting Noise
Low 3 3 2 3

Winter Mid 3 2 2 3
High 3 3 2 3
Low 3 3 2 3

Summer Mid 3 3 2 3
High 3 2 2 3

Rating: 3= Good 2=Satisfactory 1 = Poor

Tabell 6 Matningar i CH2 utifran Green Star (Pearce, 2020)
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Council House 2 och dess 6-stjarniga Green Star certifiering innebar att konstruktionen har en
utmérkt inomhuslufts-kvalitet, med valdigt nojda brukare. Detta &r bland annat mycket tack vare
dess 100 % friskluftsventilering som inte ateranvander luft, till skillnad fran FTX-system som é&r
valdigt vanligt for kontorsbyggnader. (Dr Philip Paevre, 2008)

Staden Melbourne och CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation)
utforde Green Star-certifieringen och skrev i rapporten bland annat om Council House 2 PPD och
fororenande amnen, se tabell 7 och tabell 8.

Building Floor Season Simplified Rating
Lower Winter 3
Middle Winter 2
Upper Winter 3
Lower Summer 3
Middle Summer 3
Upper Summer 2

Tabell 7 PPD for CH2 (Dr Philip Paevre, 2008)

Pollutant Criterion (avg period)
TVOC 500 pg/m® (1h)
Benzene 10 pug/m® (1h)

Toluene 4100 pg/m® (1h)
Formaldehyde 100 ugim3 (0.5h)

PM2.5 25 pg/m® (8h)

co 9 ppm (8h), 25ppm (1h)
CO, 800 ppm (1h)

Microbial none visible/no moisture

Tabell 8 Luftféroreningar CH2 (Dr Philip Paevre, 2008)

For ovanstaende tabell 8 &r vardet for CO, som mattes till 800 PPM alltsa valventilerad enligt svensk
standard. Se kapitel 4.1.1 om luftkvalitet.
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5.4. Sammanstéllning av fallstudie
I tabell 9 redovisas en grundlaggande jamforelse av de tre konstruktioner med termitventilation i
syfte till att sammanfatta och skapa en likhetsgranskning.

Laggarberg skola

Timra, Sverige

Eastgate Centre
Harare, Zimbabwe

Council House 2
Melbourne, Australien

Klimat [Biom]

Tajga, kalltempererad
barrskog.

(Hugo Sjors, 2020)

Subtropisk torrskog.

(ClimaTemps, 2019)

Tempererad skog.

(Climate-Data, u.d.)

biomimetiska principer

tillbyggnaden (1995).

Termitventilation.

Termitventilation.

Arsmedeltemperatur 2 3.4°C 18.4°C 14.8°C
Bruttoarea 1721 m? 55 000 m? 12 536 m?
Antal nyttjare i konstruktion © 120 Inte given. 540

Ar framtagen med hjélp av Ja, men endast Ja, i sin helhet. Ja, i sin helhet.

Termitventilation.

Uppforandet av konstruktion

1995 (Tillbyggnad),

(Nyquist, 2020)

1996,

(Pearce, 2016)

2006,

(Pearce, 2016)

Certifiering/Uppfyllda krav

BBR.

Green Star, Au.

6 stjarnor
Initialt godkéand. Ej utford
Godkand aterigen efter
justering mot Radon.

Tabell 9 Sammanstallning av fallstudie

5.5. Klimatets inverkan

Arsmedeltemperatur &r den huvudsakliga faktor som kan péverka prestandan, utdver utformning,
material och storlek. Ventilationssystemen i Laggarbergs skola, Eastgate Centre och Council House
2 anvander samma grundlaggande princip for termitventilation; med “stack effect” och mark-
kanaler. Ddremot kan man observera att skillnaderna i klimat mellan byggnadernas lokalisering inte
har paverkat ventilationens funktioner. Trots det kallare klimatet i Sverige fungerar ventilationen
som den ska, och utformningen hade varit densamma om Laggarberg var konstruerad i ett varmare
klimat. (Nyquist, 2020)

Skillnaderna i medeltemperatur for varje enskild manad listas i figur 27. Se nasta sida.

2 Se tabell 3 i Appendix.
bSe 5.1, 5.2, 5.3. for arsmedeltemperatur.
¢Se 5.1 och 5.3. for antal brukare.
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Figur 27 Medeltemperatur under aret for olika orter (Climate-data.org, u.d.)

| fallen Eastgate Centre och Council House 2 anvénds det biomimetiska ventilationssystemet
huvudsakligen for att kyla ned byggnadens lokaler till en komfortabel temperatur. Under de perioder pa
aret som byggnaderna behdver varmas upp ar temperaturskillnaden mellan utomhusluft och 6nskad
inomhustemperatur som hogst ca 10°C. | fallet Laggarberg uppnas i extremfall under vinterhalvaret
temperaturskillnader mellan utomhustemperatur och 6nskad inomhustemperatur kring ca 40°C.
(Climate-data.org, u.d.)
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6. Analys

| detta kapitel jamfors ventilationssystem utifran olika aspekter.

Grundprincipen bakom termitinspirerad ventilation ar utnyttjandet utav termiska krafter i form av
uppvarmning och nedkylning av konstruktionens stommaterial. Utomhustemperaturen &r dérmed en
faktor av stor vikt nar det kommer till ventilationens funktion. Att applicera en liknande Iésning pa en
byggnad i ett svalare klimat som i Sverige kan darfor paverka ventilationens funktion. Anders Nyquist
har skapat en fungerande l6sning med termitventilation i Laggarbergs skola i Timra trots de stora
klimatskillnaderna mellan termiternas hemvist och Sverige.

6.1. Jamfdrelse av ventilationssystem
Nedan kommer de konventionella ventilationssystem att jamforas med termitventilation. Syftet ar
att skapa en béttre forstaelse av samtliga system genom att undersoka likheter och skillnader mellan
traditionella ventilation och termitventilation.

Sjélvdragssystem

Sjalvdragssystem har likheter med termitventilation da bada anvander termiska skillnader for att
driva luftomsattning, medan termitventilation anvander sig utav markkanaler (lagt placerade
luftintag) istéllet for dérrspringor, fonster och andra lackor. S-system saknar alltid flakt, till skillnad
fran termitventilation som kan ha flertal sadana for att driva luftomséattningen.

F-system

F-system &r ett vanligt férekommande ventilationssystem som till stora delar &r valdigt likt S-system
men &ven termitventilation. Detta kan anses vara nésta utveckling av sjalvdragssystem och
forekommer manga ganger i svenska hem. Den drivande faktorn for luftomséattningen ar flakten i
systemet, dar skillnaden med termitventilationens utformning &ar det faktum att F-system har sin
flakt i franluftskanalen medan termitventilation har flakten i tilluftskanalen. Dessutom anvander inte
F-system sig utav termiska skillnader pa lika stor skala som termitventilationen, utan forlitar sig
starkt pa sina flaktar.

FTX-system

Som de ovannamnda systemen saknar FTX-system ocksa mark-kanaler, det vill siga: FTX-system
har inga laga tilluftskanaler. Daremot gar det att jamféra FTX-systemets varmevéxlare med
termitvenilationens markkanaler i egenskaper, da bada dessa bidrar till att stabilisera luftens
temperatur. Exempelvis har Laggarberg en tilluftskanal via marken som varms fran -20°C till +2°C
(Nyquist, 2020) vilket sparar energi for brukaren, paminnande FTX-systemet aggregat. FTX-system
anvander sig utav luftatervinning for att nyttja varmen i luften och minimera mangden energi som
gar at att varma ny tilluft. Ett biomimetiskt ventilationssystem anvander sig inte utav luftatervinning
vilket innebar att 100 % av tilluften ar frisk utomhusluft. (Nyquist, 2020)
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Kort jamforelse av S-, F-, FT-, FTX-system och termitventilation

S-system | F-system | FT-system | FTX-system | Termitventilation

Flaktstyrd ventilation \/ \/

Atervinning av varme

Minimal \/ \/
ateranvandning av luft

Kontroll av
temperatur

Kontroll av tilluft

< |2 < <L | <L

Kontroll av franluft \/ \/

Kraver minimalt med
elektricitet

Kraver minimal
underhallning och
injustering

< | <L
< |
< | <

Minskad \/ \/
energianvéandning for

uppvarmning av
byggnad

Tabell 10 Jamfdrelse av ventilationssystem
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7. Diskussion och slutsats
I detta kapitel diskuteras arbetets resultat och metod. Formande av slutsats.

Biomimetisk ventilation av typen termitventilation &r inspirerad av termitstackars uppbyggnad som
fungerar som ett sjalvdragssystem kombinerat med varmevaxling. Trots termiternas koldioxidresistans
har biomimetiska ventilationssystem mindre avvikelser for att anpassas till att skapa ett gott
inomhusklimat, som exempelvis flaktar for att driva pa luftflodet eller fonster for att driva pa
ventilationen under sommaren som i Laggarbergs skola — men principen &r densamma: Att skapa en
fungerande ventilation som drivs utav termiska krafter i form av temperaturskillnader i Iluft.
Ventilationssystemet bidrar dven till att halla byggnadens inomhustemperatur stabil och behaglig for ett
gott inomhusklimat.

En analys av Janine Benyus uppdelning av biomimetik i tre olika punkter pavisar att biomimetik gar att
utnyttja pa ett flertal olika satt. Att naturen under en lang tid har utvecklat system och konstruktioner
optimerade for specifika arters bruk behdver nddvéndigtvis inte innebéra att dessa ar optimerade for
manniskors behov. En termitstack har utformats for att tillfredsstélla de basala behoven for en termits
overlevnad, skydd, foda och reproduktion. Trots att dessa behov dven gar att applicera pA manniskan sa
ar situationen alltmer komplex an sa, dagens samhélle &r byggt kring sd mycket mer an endast
overlevnad. Att konstruera en exakt replik av en termitstack och lata den agera som manskligt boende
ar en ohallbar idé. Det mest grundlaggande argument &r att trots att en termitstack kan na en héjd kring
ca 7 meter sa bestar insidan mestadels utav kompakt materia och termiterna fardas genom venliknande
transportvagar.

Den termitventilation som ligger till grund for ventilationssystemet i Laggarbergs skola, Eastgate Centre
och Council House 2 ar baserad pa forskning kring termitbon som senare har kommit till att &ndras.
Byggnaderna fungerar utifran de principer de har tagit inspiration fran och ar mer energieffektiva i
avseende ventilation och uppvarmning én byggnader av liknande storlek som anvander sig utav FTX-
system. Daremot ar utformningen av det sa kallade biomimetiska ventilationssystemet inte en
fullstdndigt biomimetisk I6sning eftersom ny forskning utférd av J.Scott Turner och Rupert Soar visar
pa att termiters ventilationssystem &r langt mer avancerat an vad som tidigare trotts.

Istallet for att exakt kopiera naturens ldsningar kan istéllet inspiration hdmtas och anpassad for manskligt
bruk genom kombination med befintliga I6sningar, exempelvis inom VVS. Trots den ringa tid, i
forhallande till stora delar av naturen, som manniskans ingenjorskonst har utvecklat
ventilationslosningar sa har dessa metoder fran start anpassats for manskligt bruk. Genom kombination
av tillvagagangssatt gar det att uppna mer effektiva losningar anpassade for storleken av manskliga
byggnader sa som Mick Pearce gjort vid framtagandet av Eastgate Centre med hjélp av flaktar for att
padriva ventilationsflodet och skapa ett flode i hela byggnaden.

Anders Nyquist tog inspiration fran termitventilation till sin design av Laggarbergs skola i Timra.
Termitstackarna som Nyquist hamtat inspiration fran aterfinns i klimat med en arsmedeltemperatur pa
omkring 10-15°C hdgre an i Timra. Att harma en naturlig l16sning fran en annan biom kan komma att
krava en stor del modifikationer for att skapa ett behagligt inomhusklimat. En mer naturligt inriktad
I6sning vore att undersoka den lokala floran och faunan och se vilka I6sningar som gar att ta inspiration
fran.

Véarden som anvénts for Laggarbergs skola, Eastgate Centre och Council House 2 som exempelvis
inomhustemperatur och energiférbrukning baseras pa det data som tillhandahallits av Anders Nyquist
respektive Mick Pearce. Da majoriteten av dessa varden inte gar att kontrollera har vi valt att lita pa att
de stammer baserat pa det faktum att bada personerna ar respekterade och valkanda arkitekter inom
byggnadsbranschen.

I intervjun som utforts med Anders Nyquist namner han att marken i Timra dar tilluftskanalerna ar
beldagna haller en jamn temperatur pa 7-8°C aret runt, dessa siffror kan ifragasattas da kanalerna &r
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placerade pa ett djup kring 2m dar temperaturen rimligtvis borde variera mer under aret. Vi valde dock
att lita pa siffran av Nyquist da arkitekten ar véletablerad som utfort arbeten internationellt och dessutom
utfort utformningen for Laggarberg som har bestatt i mer an 24 ar och pavisat att byggnadens ventilation
fungerar och uppfyller svenska standard. Detsamma géllde ndr arkitekten Pearce anvandes under
arbetets gang. Mick Pearce har tva projekt som klarat tidens provningar.

Yiterligare ett exempel pa skillnader mellan de tre olika byggnaderna ar standard och normer kring
inomhustemperatur i de tre olika landerna. | Eastgate Centre ar inomhustemperaturen kring 26°C da
ventilationssystemet kyler byggnaden till énskad niva. Detta ar en acceptabel inomhustemperatur i
Zimbabwe dar invanarna ar vana vid hoga temperaturer. Enligt svenska folkhalsomyndigheten &r den
rekommenderade inomhustemperaturen 20°C vilket &r en relativt stor skillnad till Eastgate Centres
temperatur pa 26°C. Skillnaderna i komfortniva gor att den inomhustemperatur som ventilationssystem
naturligt satt uppnar kan fungera i ett land men betyder inte att den &r acceptabel vérlden 6ver.

De arsmedeltemperaturer som anvants utgar frn temperaturforandringarna under ett helt dygn. |
Zimbabwe och Australien varierar temperaturen mer under dygnet an vad den gor i Sverige vilket kan
leda till delvis missvisande arsmedeltemperatur da det huvudsakligen &r dagstemperaturen som avgor
byggnadens temperaturbehov.

Den planerade jamforelsen av certifikat och byggnadsstandarder kunde inte utféras. Trots detta finns
kapitlet med i rapporten for att pavisa att ett forsok till en jamforelsestudie har initierats da detta var en
del av arbetets fragestallning.

Arbetet visar att den mest férekommande 16shing, som fungerat i konstruktioner som Laggarberg sedan
1995 och Eastgate Centre sedan 1996, ar att utforma termitventilation med flaktstyrt tilluftssystem. Det
mest optimala systemet anvéander sig dessutom utav flertal skorsten placerat utmed taket (chimney) och
har varit funktionell for samtliga konstruktioner arbetet undersokt.

7.1. Slutsats
Hur varierar prestandan hos ett biomimetiskt inspirerat ventilationssystem av typen
termitventilation beroende av klimatet byggnaden &r belégen i?

Biomimetisk termitventilation &r en typ av ventilationssystem som hamtar inspiration fran
termitstackar. De termiter vars stackar som ventilationssystemet baseras pa aterfinns i subtropiskt
klimat. Ventilationen fungerar likt ett sjalvdragssystem och FTX-system dar den nyttjar naturlig
varmevaxling genom termiska krafter for att varma och kyla ned tilluften via underjordiska
tilluftskanaler. Utifran den information som hamtats kring existerande byggnader sa fungerar
ventilationssystemet for att skapa ett komfortabelt inomhusklimat oavsett vilket klimat som
byggnaden dar beldgen i. Det faktum att byggnadernas ventilationssystem fungerar innebar
nodvandigtvis inte att de uppfor sig pa lika satt da standarder kring inomhusklimat varierar mellan
Australien, Sverige och Zimbabwe.

Vilka ar skillnaderna mellan ett existerande biomimetiskt ventilationssystem inspirerat av
termitstackar och konventionella ventilationssystem?

Termitventilation har inslag fran samtliga tre namnda ventilationssystem: sjalvdrag-, franluft- och
FTX-system. Termiska rorelser anvands for att skapa ett luftfléde inom byggnadens
ventilationskanaler likt ett sjalvdragssystem. Flaktar driver pa luftflodet for att jamnt disponera ut
tilluften i byggnadernas lokaler. Stommaterial med hég varmelagringsformaga fungerar som en
naturlig varmevéxlare for att skapa ett gott inomhusklimat likt ett FTX-system. Skillnaden fran
FTX-system ar att i fallet termitventilation sa sker varmevaxling utan luftatervinning vilket okar
luftkvaliteten inomhus och minskar energiférbrukningen.
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En jamforelsestudie av olika ventilationssystem utifran byggnadscertifiering har ej varit mgjlig att
utfora. De matvarden som jamforelsestudien var tankt att baseras pa har uteblivit, huvudsakligen pa
grund av COVID-19. Kontakten med en del kontaktpersoner brots i ett sent skede av arbetet och
nagon ny kontakt kunde ej etableras vilket lett till att jamforelsestudien tvingats utebliva.

7.2. Skillnader utifran byggnadscertifiering

Den ursprungliga tanken for detta examensarbete var att jamfora Laggarbergs skola, Eastgate Centre
och Council House 2 efter de riktlinjer som de tre byggnaderna byggts eller certifierats efter samt
att jamfora uppmatt data i byggnaderna géllande luftkvalitet och termisk komfort. Detta kunde inte
utforas pa grund utav brist pd matvarden for de olika byggnaderna. Tanken var att jamfora data for
de tre olika byggnaderna och applicera det internationella certifieringssystemet WELL for att se hur
de olika byggnaderna forhaller sig till certifikatets krav. Jamforelsen var tankt att utga fran de tre
byggnadernas olika anpassningar av sitt ventilationssystem for att fylla den specifika byggnadens
behov.

| fallet Laggarbergs skola fanns enbart matvarden for byggnaden i helhet, da det endast &r
tillbyggnaden som byggts utefter biomimetiska principer sa klassades denna data som icke relevant
for jamforelsestudien da den dven inkluderar den del av skolan som anvénder sig av ett FTX-system.

For Eastgate Centre existerade inte nagra officiella publicerade matdata for byggnaden. Ingen
information hittades kring huruvida nagon form av métning for luftkvalitet och termisk komfort har
utforts for byggnaden. Information kring om certifiering av Eastgate Centre har utforts kunde inte
hittas, vilket kan bero pa att sadana certifieringar inte ar aktuella i Zimbabwe.

En certifiering for Council House 2 har utforts av Green Star Council Australia. Certifieringen tar
bland annat hansyn till inomhusklimat och energi. Da atkomst for de tva andra byggnaderna inte har
getts gar det inte att utfora en jamforelsestudie med de varden som finns for Council House 2.

Slutligen kan det vara vart att aterigen namna det faktum att arbetet utfordes under omstandigheter
som gjorde det omgjligt att utféra fysiska besok och darmed maétningar, berdkningar och dylikt for
att bekrafta och jamfora certifieringar.

7.3. Infor framtida arbeten

Det hér arbetet kan anses vara forsta steget in i varlden av biomimetiska ventilationssystem. Arbetet
kunde inte behandla termitventilationen och andra biomimetiska ventilationstyper fullkomligt pa
grund av brist pa respons fran olika parter, brist pa tid och slutligen pa grund av ekonomiska
begransningar.

Ovriga namnvarda byggnader som anvander sig av biomimetisk ventilation men som inte namnts i
arbetet &r Portcullis House i London som anvander ett ventilationssystem inspirerat av termiter.

Framtida arbeten bor innehalla mer konkreta véarden fran termitventilationer och skapa en rattvis
jamforelse med traditionella ventilationssystem. Foljande punkter och aspekter maste inspekteras:

- Hur mycket mer kostar ett termitventilationssystem i jamforelse med traditionella
ventilationssystem, i bade material och framtagning?

- Hur ar luftflodet i biomimetiska ventilationssystem? Matningar i Laggarberg skola, Eastgate-
Centre och Council House 2 kréavs for ett optimalt resultat. Dessa varden maste jamféras med
konventionella ventilationssystem i omradet.

- Hur ser halsoaspekter ut? Hur ser koldioxidhalten ut i luften i jamforelse med traditionella
ventilationssystem? Matningar i Laggarberg skola, Eastgate-Centre och Council House 2 kravs
for ett optimalt resultat. Dessa varden maste jamforas med konventionella ventilationssystem i
omradet.
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Ar temperaturen behaglig for samtliga brukare? Ar trivseln h6g? Matningar i Laggarberg skola
och Eastgate-Centre kravs for ett optimalt resultat. Dessa varden maste jamféras med
konventionella ventilationssystem i omradet och det som framtagits for Council House 2.

Hur mycket energi sparar fastighetsédgaren om dem anvander termitventilation? Berakningar for
Laggarberg skola, Eastgate-Centre och Council House 2 kravs for ett optimalt resultat. Dessa
beraknade varden maste jamféras med konventionella ventilationssystem i omradet.
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Bilaga 1 Jamforelsestudie av energianvandning i 7 olika byggnader (Pearce, 2000)
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Bilaga 2 Arlig medeltemperatur Timr& (Climate-data.org, u.d.)

Bilaga 3 Arlig medeltemperatur Harare (Climate-data.org, u.d.)

Bilaga 4 Arlig medeltemperatur Melbourne (Climate-data.org, u.d.)

T, [°C] Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dec | AMT
Timrd -88 |-75|-28 (24 |8 13,6 | 15,4 | 142 | 97 |48 |-1,7 | -6,4 | 34
Sverige

Harare 20,5|20,2|19,8 | 18,7 | 16,1 | 13,7 | 13,8 | 16 189|21,41209|20,7| 18,4
Zimbabwe

Melbourne | 20,1 | 20,3 | 18,6 | 15,3 12,4 (10,2 | 9,4 (10,4 |12,1|14,2| 16,2 | 18,3 | 14,8
Australien

Bilaga 5 Temperaturvariation over ett ar samt arsmedeltemperatur i de tre orterna (Climate-data.org, u.d.)
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Bilaga 5.
Intervju med Anders Nyquist

Intervju med arkitekten Anders Nyquist utford via Skype den 28/4-2020, fragor och svar &r
transkriberade fran ett videosamtal. Fragor och svar ar transkriberade ordagrant, delar av svaren &r
forkortade for att filtrera ut irrelevant information.

Observera att B star for Bamdad Mashreghi, H for Hugo Landin och A for Anders Nyquist i
foljande intervju.

B: Vad var det som fick dig att valja biomimetik [termitventilation] istéllet for ett vanligt
ventilationssystem?

A: Jag hade sett en sadan 16sning har i Goteborg, i Kungalv, pa en skola som en kollega till mig
hade ritat. Torkel Andersson som ar den som har i Sverige ar bast pa den tekniken han hade gjort
den hér skolan och da borjade jag att lasa pa och fann da att det har ar en gammal teknik att bringa
ventilation och bra luft till byggnader. (...) Det som &r intressant ar da det ar valdigt varmt, i tropiska
klimat framforallt men &ven i Sverige. Da har vi vissa perioder pa aret med nastan 100 % relativ
fuktighet. Det intraffar ju i Sverige framforallt i augusti och september det & da man far problem
med maogel och réta i byggnaderna. Genom att leda luften via kanaler i marken sa avfuktar man ju
ocksa luften, det &r ocksa valdigt betydelsefullt sommartid. Sa ventilationssystemet for Laggarbergs
skola var sa att jag inte ville ha nagra flaktar och jag ville ha bra ventilation och de flesta skolor har
jakligt dalig ventilation &ven nar man da har sa kallad mekanisk ventilation av olika slag. Sa da
foreslog jag denna losning och den fungerar ju fortfarande. Jag skrev till er att de haller pa att bygga
om men det var mer luftintagen som behovde byggas om, for Gvrigt s fungerar ju det hela.
Ventilationen [i Laggarberg] kyler ju sommartid och det ar till och med sa att larare i skolan har sagt
att det ar for kall sommartid och det tycker jag ar ett bra betyg for ett ventilationssystem i en trakak,
hyggligt isolerad i och for sig. Vi vet ju att &r det 25-26°C utomhus under var och host sa i skolor i
Sverige ar det ju da minst samma temperatur inomhus och da gar det inte att bedriva undervisning.
Jag tycker att det da ar ett gott betyg att lararna sager att det ar for kallt inomhus.

H: Har ventilationssystemet i Laggarberg anpassats nagonting for termiterna som man tar
inspiration fran lever ju i subtropiska Afrika, ett klimat som skiljer sig stort fran det svenska?

A: Principen ar ju densamma, man tar in luften via marken och i marken ar det ju oftast aret om en
ganska jamn temperatur pa 7-8°C sa du kyler ju sommartid och forvarmer vintertid sa den luft som
kommer in vintertid ar kanske 2°C istallet for -20°C. Da spar man ju i det fallet valdigt mycket energi.
Nagot jag inte hade raknat med och som &r en bonus ar att vi har ju ett plattak pa skolan och mellan
plattaket och isoleringen &r det nastan 20 cm luftutrymme och den luften varms ju host, sommar och
var av plattaket. Det satter en rejal fart pa luften och den avluftas uppe i lanterninen om ni har sett
pa bilderna som jag skickade Gver sa ar det en lanternin dar vi alltsa avluftar utrymmet mellan
plattaket och isoleringen men ocksa klassrummen. Den varma luften som alstras nér solen skiner
gor att vi speedar upp och det blir en ejektorverkan och den drar med sig inomhusluften sa de har
aldrig behovt oppna fonstren, jag satte ju fonster i lanterninerna for att kunna fa en naturlig
ventilation genom att man éppnar fénstren i klassrummet och i lanterninen men det har de aldrig
behovt gora utan det funkar med den har ejektorverkan sommartid fran plattaket som blir som en
solfangare, en grej som jag inte hade raknat med men som blev en bonus.

H: Behdver man vara mer noggrann med utformning av termitventilation an vid ett system
som gar att reglera i efterhand?

A: Jag skulle vilja saga att det ar tvartom, ett traditionellt ventilationssystem gar aldrig att justera
in. Solen lyser pa tre olika fasader under ett dygn vilket forandrar forutsattningarna i byggnaden.
Det kan inte ett ventilationssystem svara upp mot. Det kraver alltsa valdigt mycket underhall,
anpassning och justering. Om man fragar i ett hus med traditionell ventilation hur det gar med
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ventilationen sa svara de ofta “den haller vi pa att justera in” och da fragar jag hur lange sedan det
byggdes och sé siager de “ett ar sedan och vi kan inte veta hur lang tid det kommer att ta”. Det har
ar en ganska vanlig kommentar pa denna fraga. En annan del som vi har anvént oss av ar levande
vaxter i ventilationen. Flygplatsen i Sundsvall har jattestora véxtfilter dar 90 % av luften cirkulerar,
vilket jag tror &r inspirerat utav mina lésningar nar dem ritade den anlaggningen. Vi har anvént det
uppe i Umea pa Green Zone, dar har vi tropiska vaxter som renar luften. (...)
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