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Forord

Detta arbete har skrivits under en period da jag arbetat heltid och studerat heltid. Detta dr inget
jag skulle rekommendera niagon annan att gora. Jag tycker att det blir f6r mekaniskt och strikt.
Dessutom gér det inte att schemaligga inspiration och energi. Trots detta ér jag n6jd med mina
prestationer och kan inget annat dn att tacka alla som varit involverade i detta projekt. Framforallt
skulle jag vilja rikta ett stort tack till Hanna Henriksson som bistatt mig med inspiration och
energi nir jag behévt den som allra mest. Men jag vill ocksd passa pa att tacka min handledare
Helena Karlén. Utan hennes kunskaper, kontakter och gléd hade kanske inte detta arbete blivit
av. Mitt sista tack gar till Jonas Moller Nielsen som bistdtt med sina kunskaper pd dmnesomradet.

Jag 6nskar nu inleda detta arbete med ett citat. Lds och begrundal

The visions we offer our children shape the future. It matters what those visions are.
Often they become self-fulfilling prophecies. Dreams are maps. I do not think it
irresponsible to portray even the direst futures; if we are to avoid them, we must
understand that they are possible. But where are the alternatives? Where are the
dreams that motivate and inspire? We long for realistic maps of a world we can be
proud to give to our children. Where are the cartographers of human purpose?
Where are the visions of hopeful futures, of technology as a tool for human

betterment and not a gun on hair trigger pointed at our heads? (Sagan, 1994, s 69).



Summary

The 21% century has been called an urban century. For a country like Sweden, this is motivated by
the fact that 85 percent of the country’s population now reside in urban areas. However, the
growing trend towards a more urbanized wotld does not pass us by without any negative effects.
With urban sprawl eating away at agricultural land, pushing it away ever so slightly with every
passing year, the distance between producers and consumers keeps on increasing. This has led
the county of Skane to ban all new construction work on agricultural lands. With this act, urban
areas might cease to expand, paving way for denser cities. But this may lead to less space being
available for urban farming, an alternative way of producing food in urban areas. In this literary
review an attempt is made to investigate the possibility of growing food products on a
commercial scale in rooftop greenhouses. The purpose of the thesis is to investigate how these
greenhouses would function in Sweden. To achieve this, companies who work with roof top
greenhouses have been studied. Also both Swedish and international research has been reviewed.

The results show that rooftop greenhouses differ very little from ordinary greenhouses on
the ground. But rooftop greenhouses also have many things in common with green roofs. For
example, they both exhibit weight related problems when put on roofs. However they also
benefit the city in similar ways. Both are known to enhance a building, an area, or a city’s storm
water management. Furthermore, they may improve the insulation of their respective buildings,
both during the summer and the winter months. The green roof adds value by increasing
biodiversity. A greenhouse is instead a producer of food. The greenhouse could also be
connected to the ventilation system of the building it stands on. This would allow the whole
complex to exchange energy and gases in a more controlled manner, further adding to the
environmental benefits of rooftop greenhouses.

However rooftop greenhouses are not without problems. A primary concern is related to the
high investment costs, low profit margins on food products as well as long payback times. Other
problems include the load bearing capacity of interesting buildings, how the greenhouses may be
heated and watered as well as how high the harvests may be. Possible solutions may be to use
different types of sales models. Others serve to decrease building loads by choosing materials that
weigh less and also distributing loads effectively. Choices for heating the greenhouse include
waste heat from other buildings or nearby industties, district heating and/or natural gas. In order
to provide adequate amounts of water to the plants, rainwater may be collected and used, but
preferably not as the only source. If the building requires more rainwater than can be harvested,
municipally sourced water may be necessary. For a rooftop greenhouse, the harvests are expected
to be the same as in an ordinary greenhouse on the ground. Preliminary calculations show that
lettuce grown in pots is a better option than growing tomatoes. These generate higher incomes
but also serve to lower the need for greenhouse heating. This has to do with the fact that lettuces
require less heat than for example tomatoes.

This paper concludes that commercial rooftop greenhouses might have a chance in some
Swedish urban areas. It is however advisable to carefully study all aspects of such an endeavor.



Sammanfattning

Det har sagts att tjugohundratalet 4r urbaniseringens drhundrade. Detta stimmer inte minst for
Sverige, dir 85 procent av landets befolkning idag bor i urbana milj6er. Detta sker emellertid inte
utan vissa uppoffringar och negativa effekter. Med stidernas utbredning har allt mer
jordbruksmark tagits i ansprak f6r bebyggelse. Stiderna utgér pd detta sitt ett konstant tryck mot
landets jordbruksmarker och avstindet mellan producent och konsument ékar som aldrig forr.
Detta har lett till att region Skdne satt stopp for alla nybyggnationer pa skdnsk akermark och
manar istillet till en fértitning av de urbana ytorna. Denna utveckling kan emellertid leda till nya
problem f6r de rdrelser som arbetar med stadsodling. Med titare stdder kan konkurransen om de
kvarvarande markytorna bli stérre. Det kan déirfor vara intressant att underséka alternativa sitt att
odla livsmedel i stiderna. Inom ramarna f6r detta arbete har moijligheten att odla livsmedel i
takbygeda vixthus undersokts. Syftet har varit att ta fram fakta om hur kommersiella takvixthus
skulle fungera i Sverige och hur denna produktionsform skiljer sig fran traditionellt markbyggda
vixthus. Arbetet dr utformat som en litteraturstudie ddr befintliga foretag inom
takvaxthusomradet har undersékts. Dessutom har svensk och internationell forskning pa
omradet studerats. Exempel pa uppvirmningsbehov, vattenbehov och skordenivaer har ocksa
utretts.

Resultaten visar att takvixthus skiljer sig vildigt lite fran markbygeda vixthus, men har ocksa
mycket gemensamt med grona tak. Dels genom att bida koncepten kan viga relativt mycket, men
ocksd 1 hur exempelvis dagvatten kan hanteras. Bade takvixthus och gréna tak bidrar till att
forbittra en stads dagvattenhantering. De isolerar dessutom byggnaden de ér installerade pa,
sommar sa vil som vinter. Grona tak bidrar utdver detta till en 6kad biodiversitet i staden, medan
takvixthus som férdel kan leverera lokalt producerade livsmedel. Takvixthusets fléden féreslas
ocksa kunna sammankopplas med den underliggande byggnaden f6r att ytterligare effektivisera
milj6fordelarna frin takvixthuset. Problemen f6r takvixthus innefattar bland annat héga
investeringskostnader, liga marginaler pa frukt och gront, linga édterbetalningstider och tunga
laster. Dessutom kan fragorna om hur de ska virmas, hur bevattningen ska ske och vilka skérdar
som kan foérvintas stilla till problem. Lésningarna pa dessa problem dr flera, men inte alltid
enkla. Bland annat kan innovativa forsiljningsmodeller bidra till att 6ka fGretagets l6nsambhet.
Tillkommer gor ocksd stora besparingar i uppvirmning, dd takvixthus tar vil till vara pa
virmeldckaget fran byggnaden det star pd. Samtidigt fir takvixthuset en exponering som manga
tridgards- och vixthusféretag saknar. Nir det giller laster s kan dessa i vissa fall reduceras
genom att vilja material som viger mindre och genom att noga planera for hur
inredningsdetaljerna kan spridas pa takets yta.

Vixthusen foreslas i arbetet kunna virmas med hjilp av restvirme fran byggnader och
industrier runt om, men aven fjarrvirme och olika gasbrinnare kan bli aktuella. Bevattningen
skulle med férdel f6r bade féretaget och staden kunna ske med insamlat regnvatten. Problemet
med detta dr vad som hinder om regnvattnet inte ricker till. Da kan resterande vattenbehov
behéva képas in av kommunen. Skérdarna i ett takbyggt vixthus forvintas inte skilja sig
nimnvirt jamfort med ett markbyggt. Preliminira berdkningar har i arbetet gjorts pa kruksallat
och tomater. Hir har det visat sig att kruksallat med stor sannolikhet genererar hogst inkomster
per kvadratmeter vixthusyta raknat. Kruksallat har dven visat sig beh6va mindre virme 4n tomat,
vilket medfdr att vixthusets effektbehov kan vara ligre om denna kulturvixt skulle odlas i ett
takvixthus. Sammantaget bedéms takvixthus kunna fungera i vissa storstider 1 Sverige, men det
ir ytterst viktigt att noga 6verviga alla aspekter. Eftersom vixthuset med stor sannolikhet kan bli
vildigt dyrt krivs en noga utarbetad affirsidé f6r att detta ska ga att genomfdra i Sverige.
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Ordforklaringar

Gravatten

Avloppsvatten frin kok, bad- och tvittrum exklusive urin och fekalier frin vattenklosetter
(National Encyklopedin u.4.).

Restvirme

Restvirme kallas ofta ocksa for spillvirme och utgérs av virme som vart samhille inte anvinder.
Virmen kan besta av rok, kylvatten eller ventilationsluft (Linsstyrelsen 1 Kronoberg, 2014).
Stadens virme-0

Stadens virme-6 kallas ibland ocksa fér den urbana virme-6-effekten. Begreppet beskriver hur
stidernas uppbyggnad skapar ett klimat som dr varmare dn omkringliggande landsbyged
(Thorsson, 2012).

Substrat

Anvinds 1 texten synonymt med odlingssubstrat och odlingsmedium. Det avser da det material
som vixterna odlas i, till exempel kokosfibrer, torv eller pimpsten.

Hydroponik

I Hydroponiska odlingssystem anvinds ingen jord (Resh, 2012). Vixterna far istillet sin niring
via bevattningsvattnet, den si kallade niringslosningen.

Akvaponik

Otdet akvaponik beskriver ett odlingssystem som i princip kombinerar fiskodling (akvakultur)
och hydroponik i ett integrerat system (Khalil, 2014). I sin enklaste form sd blir fiskens avforing
till niring fér vixterna. Via niringsupptag renar vixterna vattnet som i sin tur cirkulerar tillbaka

till fisken.



Introduktion
Tjugohundratalet beskrivs av Ghosh (2004) som urbaniseringens arhundrade. Idag rymmer

Sveriges stider och titorter ndstan 85 % av den svenska befolkningen (Statistiska centralbyrdn,
2014). Till £oljd av detta menar Ghosh (2004) att den urbana utglesningen forstért bade
dkermark och skog. Samtidigt har en siker tillging pé livsmedel blivit ett allt stérre problem.
Detta har lett till att Lansstyrelsen i Skane forbjudit all nybyggnation pa skansk akermark (Persson
et al., 2012). I en rapport frin Region Skdne (2013) dras slutsatsen att fOr att expansionen ska
kunna ta slut, maste stiderna istillet fortitas.

Fortitningskraven skapar emellertid nya motsittningar. Trenden att odla mat 1 eller i
nirheten av staden har de senaste daren fatt ett nytt uppsving. Nu konkurrerar stadsodling om
samma mark som det kanske finns tankar om att bygga bostider pa. Tillkommer gér ocksa det
faktum att stadens yta dr knapp och dirfér dyr. Men staden dr emellertid inte bara platt. Vara
bygenader har viggar och tak som hittills inte utnyttjats i ndgon sirskild utstrickning. Nir
problematiken med brist pa mark nu lyfts fram mer och mer har det ddrfér blivit aktuellt att dven
anvinda dessa ytor. Detta arbete handlar om en extrem form av takanvindning, kommersiella
takvixthus i svenska stadsmiljéer. Arbetet tar sitt avstamp 1 hur odlingen sakta men sikert rort sig

fran mark till takoch vilka andra utvecklingslinjer som talar f6r konceptets potential.

Odling pa mark, vdggar och tak i Sverige och norra Europa
Moijligheten att anvinda vertikala och horisontella ytor i det svenska taklandskapet har 6ppnat

do6rrar fOr flera svenska foretag. Det Lommabaserade féretaget Hagmanns, (2013) har exempelvis
bérjat anligga vixtvigear i flera svenska stider. Ar 2013 installerade féretaget en stor vixtvigg pa
fasaden till Hogevallsbadet i Lund. Samma dr anlade Ambius (2013) i samarbete med
stadsbyggnadsforvaltningen en vixtvigg pd Pumphuset vid Sundstorget i Helsingborg. Andra
féretag har fokuserat direkt pa taken. Veg Tech (u.d.) och Byggros (2011) arbetar med att anligga
sd kallade grona tak. Dessa kan besta av ett delvis eller helt tickande lager vegetation (Castleton e#
al., 2010) och kan vara mer eller mindre intensiva eller artrika.

Nyttan med grona tak dr flera. I en artikel pa hemsidan byggnyheter (2009) beskrivs gréna
tak kunna 6ka en byggnads isoleringsférmaga, forlinga livslingden pa ett taks titskikt och dimpa
buller. Dessutom renar vegetationen luften frin skadliga partiklar och bidrar till att f&rbattra
stadens dagvattenhantering. Detta kan férklara varfér s ménga nya gréna tak anliggs varje ar.
Enligt Johan Thiberg pa Veg Tech, som intervjuades i artikeln ovan, anlades dr 2009 cirka

100 000 kvadratmeter grona tak per ér.



Grona tak kan delas in i tre kategorier: extensiva, semi-intensiva och intensiva (Green Roof,
u.d.). De extensiva taken bestir av sedum, 6rt- och mossmattor medan semi-intensiva tak istillet
har inslag av gris och buskar. De tyngsta och intensiva taken kan dven inkludera tridd och likstalls
av Dunnett & Nolan (2004) med taktridgardar. Intresset £6r dessa har inte varit lika stort som f6r
de extensiva taken. Men nu 6kar ocksa intresset f6r en mer intensifierad anvindning av stidernas
hustak.

Pi den svenska bostadsmarknaden har intresset f6r taktridgirdar som ett
bostadskomplement Okat. Ett exempel pa detta dr de gronytor som ska anliggas pa
bostadsrittsforeningen  kldttertridets tak 1 Goteborg. Didr  ska  husets tak erbjuda
lagenhetsinnehavarna tillgdng till bide gronytor och odling (Veidekke, 2013). Denna utveckling
speglar de undersékningar som Carlsson-Kanyama ¢f a/.,, (2014) gjort om takvixthus f6r bostad-
och hyresrittsforeningar.

Exempel pa odlingsprojekt i lite storre skala dterfinns i Danmark. Dir odlas ekologiska
livsmedel pa ett 600 kvadratmeter stort tak i Képenhamn (Kobenhavnergron, u.d.). Satsningen ar
en del av odlingsprojektet Ostergro och syftar till att agera inspirationskilla fér stadens invanare.
I en annan dansk satsning planeras fisk inga i en 400 kvadratmeter stor akvaponisk takodling
(IGFF, u.a.). Men situationen for takvixthus dr en annan. I Sverige finns idag inga kommersiella
exempel pa dessa och forskningen dr knapp. Men i norra Europa finns ett framtridande exempel.
Ar 2012 byggde féretaget Urban Farmers ett 250 kvadratmeter stort takvixthus i Basel, Schweiz
(Utban Farmers, 2012). Dir odlar foretaget bade gronsaker och fisk i ett sa kallat akvaponiskt
odlingssystem. I detta kombineras fiskodling (akvakultur) och hydroponik i ett integrerat system

som gynnar bade fisken och vixterna (Khalil, 2014).

Takvaxthus som en del av samhallets energieffektivisering
I Sverige har intresset f6r stadsodling skett parallellt med en stark utveckling pa omridet

restvarme. Hir syftar flera projekt till att 6ka sambhillets energieffektivisering och ménga ginger
kan detta ske i ett samspel med var livsmedelsproduktion.

Ett exempel pé detta dr trenden att i markbyggda vixthus utnyttja restvirme fran nirliggande
industrier (Nilsson & Nimmermark, 2013). Denna idé har det svenska féretaget Plantagon tagit
till nya hdjder. De hiller pa att utveckla vixthusteknologier dir vixter ska odlas i héghusliknande
komplex. Vixthusen skall kunna placeras intill industrier dér ett utbyte av virme, koldioxid och
restprodukter kan ske (Plantagon, u.d.). Foretaget beskriver utbytet som en sorts industriell
symbios dir vixtrester fran vixthuset ska kunna rétas och gasen brinnas i en biogasanliggning.

Denna ska i sin tur kunna leverera koldioxid, vixtniring och restvirme till vixthuset.



En liknande symbios har ocksa uppstatt inom ramen for utvecklingsprogrammet Swedish
Surplus Energy Collaboration (SSE-C), som startades 2012 (Tillvixt Tridgard, 2015).
Programmet drivs av Sveriges Lantbruksuniversitet som tillsammans med industriféretag och
kommuner samarbetar fér att ta fram energieffektiviserande 16sningar. Programmet svarar bland
annat pa frigan om hur det skulle ga att utnyttja den virme som energi- och industriféretag varje
ar kyler bort. Nu ar tanken att energin skall komma till nytta i bland annat livsmedelsproduktion.
En konkret vision f6r hur detta skall gi till har livsmedelsféretaget Findus varit med och tagit
fram (Helsingborgs Dagblad, 2013).

Findus vill med sitt projekt Food Valley of Bjuv skapa en métesplats dir stora och sma
féretag skall kunna utbyta kunskap. Forhoppningen dr att Food valley of Bjuv skall bli ett
innovationscentrum for livsmedelsproduktion (Helsingborgs Dagblad, 2013; Bjuvs Kommun,
2014). Rent praktiskt har detta yttrat sig i form av att Findus nu vill bygga vixthus i Bjuv (Bjuvs
Kommun, 2014). Findus har dessutom bérjat samarbeta med foretaget Vegafish som planerar att
odla rikor pa Findus omride (Findus, 2014). Rikorna kommer att odlas 1 ett slutet system, vilket
hindrar lickage till miljén. Ridkorna utfodras med hallbart foder och odlas utan antibiotika.
Odlingssystemet dr landbaserat och vattnet skall virmas upp med hjilp av restvirme. Fran dessa
satsningar kan steget mot att istillet installera vixthus pa vara stiders tak och pa sa vis ta till vara
pé restvirme - te sig kort. Konceptet har dessutom mycket gemensamt med gréna tak, ett idag
vil utforskat amne.

I jimférelsen med grona tak dr den mest uppenbara och gemensamma nimnaren kanske
héga vikter. Men bdda koncepten visar ocksa pa liknande férdelar. Forskning har visat att gréna
tak kan sinka en byggnads virmelickage pd vintern med mellan 10 och 30 % (Lui & Minor,
2005). Det har dven visats att grona tak pa sommaren bidrar till att reducera virmeflédet in i den
underliggande byggnaden med mellan 70-90 %. Denna foérdel dr emellertid inte reserverad for
grona tak, utan giller alltsa dven takvixthus.

Kommersiella varianter av takbyggda vixthus har behandlats av flera forskare och
organisationer de senaste aren (Cerén-Palma e al, 2012; Sanyé-Mengual ¢f al., 2015; Freisinger ef
al., 2015). I Sverige har forskningen ddremot statt relativt still, alternativt handlat om andra typer
av takvixthus. Internationellt har diremot forskningen resulterat i storskaliga satsningar. De tva
téretag som lett utvecklingen inom takvixthus gir under namnen Gotham Greens och Lufa
Farms och de ir eniga om likheterna med gréna tak. Enligt Gotham Greens (u.d. b) hemsida
isolerar deras takvixthus den underliggande byggnaden biade vinter och sommartid. Denna

process sker per automatik ndr ett vixthus installeras pa ett tak och gynnar di bada parter.



Vixthuset virms till viss del upp av det naturliga virmeldckage som byggnaden under star for.

Men till skillnad frin vegetationstaken produceras i dessa itliga produkter aret om.

Syfte & Malbeskrivning

Syftet ér att ta fram fakta om kommersiella produktionsvixthus f6r att ocksa detta alternativ ska
finnas med ndr anvindandet av stidernas tak diskuteras. Arbetet kommer att undersoka
takvaxthusets for- och nackdelar samt skillnaderna mellan tak- och markbyggda vixthus. I arbetet
gors en jamforelse mellan takvixthus och traditionellt markbyggda vixthus utifran faktorer som
kan skilja sig at mellan dessa. Dessa faktorer inkluderar luftf6éroreningar, placering, vikter och
laster, uppvirmning, bevattning och affirsmodeller. Malet dr att detta skall ge en bild av

forutsittningarna for kommersiella takvixthus i Sverige.

Avgransningar
De juridiska aspekterna faller utanfér omradet tridgardsvetenskap och tas darfor enbart upp i

diskussionen. Arbetet kommer inte att behandla byggnadstekniska fragor mer djupgiende.

Precisering av fragestdllningar
= Pa vilka sitt skiljer sig takvixthus fran markbyggda vixthus?

= Vilka ar takvaxthusets for- och nackdelar?

® Hur ser skérdepotentialen och dirmed ekonomin for takvixthus ut?

Disposition
Arbetet inleds med en kort litteraturstudie som undersoker takvaxthus ur ett internationellt

perspektiv. Arbetet skiftar sedan fokus och undersdker skillnaderna mellan ett takbyggt och ett
markbyggt vixthus. Parallellt framhalls ocksé takvixthusets for- och nackdelar, varefter arbetet

knyts ihop med en kort genomgang av vilka produkter som ér mest l6nsamma att odla.

Metod

Arbetet dr upplagt som en litteraturstudie. Informationen 4r primirt himtad via s6kmotorerna
Google Scholar och Web of Science. Men eftersom dmnet dr sa nytt som det dr, har dessutom
mycket hemsidor och videoklipp studerats. Da har Google och Youtube varit virdefulla

informationskillor. Hemsidorna som anvints har till stor del handlat om fdretag, men har ocksa
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bestitt utav nyhetssidor. Videoklippen frin Youtube har spelats in pa konferenser med
foretagsledare och forskare. De har spelat en stor roll for arbetet eftersom foretagen idag dr sa

upptagna att de inte kan ta intervjuer med enskilda studenter.

Resultat

Takvaxthus: en internationell utblick
Internationellt sett har majoriteten av utvecklingen pa omradet skett i Nordamerika, dir

kommersiella takvixthus varit gaingbara sedan flera ar tillbaka. Dir har féretagen Lufa Farms och
Gotham Greens drivit pa utvecklingen. Men allting borjade egentligen ar 2011 di Lufa Farms
oppnade sitt forsta kommersiella takviaxthus i Montreal, Kanada (Lufa Farms, u.4. a). Samma ar
Oppnade Gotham Greens sin forsta anldgening i Brooklyn, New York (Gotham Greens, u.d. a).
Sedan dess har fler anliggningar byggts och dnnu fler ir planerade. Ndrmare Sverige har foretaget
Urban Farmers (2012) som tidigare beskrivits i introduktionen, satsat stort pa ett nytt projekt i
Europa. Dir har foretaget planer pa att 6ppna Europas storsta kommersiella takvixthus (Priva,
2015). Vixthuset kommer att installeras ovanpd en gammal Philipsfabrik i Haag, Nederlindera
och vintas uppta en yta pd 1200 kvadratmeter. I den underliggande byggnaden ska féretaget odla

fisk och vixter med hjilp av artificiellt ljus.

Stadsodlad mat och livsmedelssakerhet
Ett orosmoment kopplat till stadsodlad mat dr risken fér féroreningar (Smit e al,

2001). Stadsodlade produkter kan kontamineras av stadens vatten, jord eller luft. Féroreningarna
kan bestd av tungmetaller som hdrstammar frin industrier och bilavgaser. De luftburna
partiklarna kan fdrdas langa strickor innan de deponeras. Vid kontakt med vixtlighet kan de da
tas upp via vixternas rotter eller blad. Vixternas foérmaga att ta upp, forflytta och lagra
tungmetaller baseras pa samma mekanism som vixterna anvinder for att ta upp niringsimnen
(Energidepartementet i USA, 1994). Vixter som ackumulerat £6r mycket tungmetaller kan utgdra
en potentiell hilsorisk f6r konsumenter (Smit e a/, 2001). Flera studier pekar dock pa att
stadsodlade grodor generellt inte bor vara farliga att konsumera (Smit ez a/, 2001; Tondel, 2010).
Dessa studier utgar dock ifran stadsodling utomhus och i jord. Nelkin & Caplow (2008) har
istillet sOkt svar pa om tungmetallerna arsenik, bly och kvicksilver skulle kunna vara ett problem i
vixthusodlade grédor i en urban miljé. I deras f6rsok uteslots jorden till fordel for ett
hydroponiskt odlingssystem och deras resultat kunde inte pavisa nagra rester utav tungmetaller pa

gruppens skordade produkter.



Detta kan enligt St. Lawrence, (1996) som refererar till McLaughlin, (1996) méjligen
torklaras av hur upptaget av tungmetallerna fungerar. De menar att vixternas primira upptag av
tungmetaller frimst sker via rétterna i jorden. I f6rsdket av Nelkin & Caplow (2008) anvindes
ingen jord och det samma giller f6r marknadens ledande takvixthusféretag, Lufa Farms och
Gotham Greens (Lufa Farms, ui.b; Gotham Greens, u.d.a). Aven dir odlas vixterna i

hydroponiska system och méjligheter f6r rening av vattnet existerar.

Faktorer som paverkar takvdxthusets placering
Takbyggda vixthus dr i de flesta avseenden vildigt lika sina markbyggda motsvarigheter. Men {6r

att hitta och analysera hur pass limplig en specifik plats ir, stills speciella krav pa bade platsens
och byggnadens utseende (Freisinger et a., 2015). Dessa krav har att géra med den studerade
byggnaden, de nirliggande omgivningarna men ocksd staden det planeras for. Passar ett
kommersiellt takvaxthus verkligen in pa just den hir platsen? I den hir omgivningen eller staden?
For markbygeda vixthus ér situationen ndgot enklare. Dir ér planeringen av transporterna inom
foretaget, si vil som till och fran foretaget en viktig parameter (Moller Nielsen, 2008). Det dr
dven viktigt att ta hinsyn till vixthusets placering i relation till viderstricken. Ett rektangulirt
vixthus bor exempelvis placeras med nocken i Ost-vistlig riktning £6r att slippa in sd mycket ljus
som moijligt.

Tillgdngen péd ljus dr ocksd viktigt f6r odling i stadsmiljoé och totalt avgérande for
vixthusforetaget Gotham Greens. De ville odla mat i kommersiella vixthus nira
slutkonsumenten, men hade problem att foérena detta mal med skuggeffekterna i New York
(Nelkin, 2012). Dirfoér valde Gotham Greens att bygga sitt fOrsta vixthus pa ett tak. Pa detta
tema dr hojden en annan viktig fraga, som i sin tur gir att koppla till riskerna med férhéjda
vindhastigheter (Freisinger ¢f af., 2015; Moller Nielsen, 2015, personligt meddelande). Men med
byggnaden i fokus stir det snart klart att fler frigor kriver svar. Till exempel dr stotrleken pa
byggnadens tak en viktig parameter som gar att koppla till potentiella skérdenivaer och siledes
hanteringen av investeringskostnaderna. Takets lutning och konstruktion ir en annan. Taket ska
helst vara helt plant, men nédgra graders lutning kan fungera. Sedan maste takvixthuset ocksa
placeras sa att det mojliggor for transporter. Gods maste kunna transporteras frin och till
vixthuset, vilket innebir att det dd behdver installeras en hiss eller en ramp upp till taket.

Med takbyggda vixthus blir ocksa friagan om takets och byggnadens birighet intressant

(Freisinger ez al., 2015; Nelkin, 2012). Detta dr en friga som ocksa dr viktig for grona tak (Stovin



et al., 2007). Avseende detta dr det viktigt att studera alla f6r byggnaden viktiga laster (Freisinger ef
al., 2015). Dessa kan inkludera r6rliga laster, sndlaster och lastreserver.

Nigra mer externa problem har att goéra med luftféroreningar (Freisinger er al, 2015),
brandrisker (Méller Nielsen, 2008) och férsiljnings- samt distributionsmodeller (Nelkin, 2012).
Placeringen i staden kan 6ka risken f6r brand och skadegorelse. Om vixthuset placeras i nirheten
av ett bostadsomrade skulle fyrverkeripjdser till exempel kunna tinda eld pa vixthusets
tickmaterial (Moller Nielsen, 2008). Det dr déarfor viktigt att vilja ett tickmaterial som ir
brandsikert. Polykarbonat 4dr bide slagkraftigt och sjilvslocknande, varfér det tillsammans med
glas rekommenderas i nirheten av bostadsomraden.

For att hitta en limplig bygenad finns flera tillvigagingssitt. En idé kan vara att s6ka efter
byggnader som konstruerats da ildre byggnadsregler forordade en hogre specifik
belastningskapacitet. Denna metod tillimpade Berger (2013) ndr hon undersékte hur dldre
bygenadsféreskrifter i New York historiskt sett paverkat vilka laster olika byggnader anpassats
toér. Enligt Stovin ez al, (2007) kan dldre byggnader inneha hégre belastningskapacitet 4n de som
byggts de senaste 30 dren.

Vissa tak dr ldttare dn andra att identifiera som limpliga. Ett exempel édr parkeringshus. Dessa
ligger ofta centralt och dr redan anpassade f6r héga vikter (The Globe and Mail, 2013). I stadens
periferi finns potentiellt fler platser. Industriomraden hyser enligt Sanyé-Mengual ez al., (2015)
stora mojligheter f6r vixthusproduktion. Taken i industribyar dr bade stora till ytan men ocksa
relativt homogena till utseendet. Detta dr viktigt eftersom smé vixthusforetag kan ha svart for att
ta ekonomin att fungera (Freisinger ez al, 2015). Med storre tak kan vixthusféretagen istillet
gynnas av stordriftsférdelar, vilket 1 sin tur kan leda till kortare aterbetalningstider (Sanyé-

Mengual ez al., 2015).

Vikter och laster i takvaxthus
Huruvida ett tak limpar sig for en vixthuskonstruktion eller inte faller ofta pa takets

belastningskapacitet (Freisinger ¢f al, 2015). Med denna typ av konstruktioner blir vikten for alla
ingdende delar hégaktuell. Men svaret pd hur mycket ett vixthus kan belasta en byggnad ir inte
helt enkelt och det gir enligt Moller Nielsen, (2015, personligt meddelande) inte att uppge nigon
generell siffra f6r detta. Dirfor har detta arbete inte undersdkt hur mycket ett typiskt vixthus
skulle kunna viga. Berikningarna anses vara sa pass unika fOor varje vixthus och tak, att det
kanske vore bittre att ta kontakt med de féretag som bygger takvixthus f6r att underséka saken
vidare. Ett sidant foretag dr nederlindska Kubo, som bland annat designat och byggt féretaget

Lufa Farms takvixthus i Montreal (Hage, 2014).



For markbygeda vixthus 4r det vanligt att konstruktionen fdregis av en geoteknisk
undersékning av platsen (Méller Nielsen, 2008). Aven hir ir det viktigt att marken kan hantera de
laster som uppstar. I detta avseende ir situationen for ett takvixthus principiellt den samma.
Enligt Freisinger ez al., (2015) bor takets utseende och material noga undersékas f6r att se om ett
vixthus skulle fungera pd platsen. Eftersom varje byggnad ir unik maste de studeras noggrant
innan beslut kan fattas om de 4r limpliga eller inte (The Globe and Mail, 2013).

Nir vixthusets vikt vil ska bestimmas dr det dock viktigt att alla delar tas med, bade sjilva
vixthuset, men ocksd alla inredningsdetaljer (Moller Nielsen, 2015, personligt meddelande).
Tillkommer gor ocksa rorliga laster, det vill siga minniskor och andra tillfilliga laster (The Globe
and Mail, 2013). Materialmissigt bestar vixthuset av en stomme och ett ytterskal (Méller Nielsen,
2008).  Stommens utformning kan se olika ut beroende pa kultur och lige. Om vixthusets
tilltinkta ldge dr sdrskilt utsatt f6r snd, sa utesluts till exempel vixthustypen venlo (Nilsson &
Nimmermark, 2013). Detta beror pa att sné kan ansamlas mellan taknockarna, vilket kan leda till
térhojda snolaster. De kvarstdende alternativen dr da fribirande vixthus, baghus, multispann eller
pulpet (Méller Nielsen, 2008). Vixthusstommen bestir av en grund, takstolsben, takstolar och
asen. Tillsammans med ytterskalets spr6js och tickmaterial av exempelvis glas eller plast utgor
alla dessa komponenter laster som madste tas med i viktbestimmelsen. Sedan tillkommer vikten
for inredningen. Den kan utgdras av vivar, bord, assimilationsbelysning, vixter och deras
substrat. Men dven vatten bidrar till 6kande laster. Vattenlasterna inkluderar da det fullt
uppvattnade odlingssubstratet, vatten i bevattningssystemen och vattentankar.

Belastningen pa byggnaden beror sedan pa hur vikterna distribueras 6ver takets tillgingliga
yta (Nelkin, 2012). Till exempel utgdr en vertikal vattentank en mer koncentrerad last 4n en ligre
tank som dr spridd pd en storre yta. Ur ett hallfasthetsperspektiv dr detta dessutom mer
fordelaktigt och mildare mot underlaget (Byggipedia, u.a.). Samma forhallande giller all inredning
i vixthuset, dir en smart férdelning av lasten dr essentiell (The Globe and Mail, 2013).

Vixthuset miste slutligen ocksd dimensioneras fér sné och vindlaster (Cascada, 2012).
Dimensioneringen anpassas da alltid efter nir kombinationen av laster 4r som mest ogynnsam for
vixthuset. Detta paverkas i sin tur av vixthusets placering och form. Dimensioneringen av
produktionsvixthus gors idag efter en internationell standard: SS-EN 73037-1 Vixthus:
Dimensionering och utforande - Del 1: Vaxthus for yrkesmissigt bruk utan tilltride for allméinbeten (Swedish
Standards Institute, 2002). For snélaster finns sedan en sirskild standard: SS-EN 7997-7-3
Eurokod 1 — Laster pa barverk - Del 1-3: Allminna laster — Snolast (Swedish Standards Institute,

2003). For vixthus pa tak dr det extra viktigt att betinka hur den underliggande byggnaden



paverkas av de tillférda vindlasterna som vixthuset skapar (Moller Nielsen, 2015, personligt

meddelande). Ett vixthus som dr 5-7 meter hogt skapar nimligen ett vildigt stort vindfang.

Uppvarmningssystem och energibehov i svenska vaxthus
Vixthus dr vildigt effektiva pa att fanga solenergi (Nilsson & Nimmermark, 2013). Detta marks

extra tydligt under de varmare delarna pd dret och da solen lyser som starkast. Da stir solen f6r
en majoritet av den virmenergi ett vixthus kan tinkas behéva. Stundvis ir instrilningen till och
med si hog att vixthuset istillet behover kylas. Men nir solens strdlar inte nar jorden, eller nir
utomhustemperaturen dr for lig behdver emellertid vixthuset ett tillskott av virmeenergi. Hur
stort detta tillskott behéver vara beror bland annat pa vilka vixtslag som odlas. Traditionella
vixthuskulturer som tomat, gurka och paprika ir exempelvis vildigt virmekrivande jamfért med
grona vixter eller kryddvixter (Nilsson & Nimmermark, 2013).

For att méta vixternas virmebehov pa ett effektivt sitt behéver anlidggningen ett korrekt
dimensionerat uppvirmningssystem (Moller Nielsen, 2008). Detta maste dessutom pa egen hand
kunna virma hela anliggningen (Moller Nielsen, 2015, personligt meddelande).
Uppvirmningssystemet kan bestd av en bridnnare, panna, virmevixlare och en skorsten, men
dven virmepumpar kan anvindas (Moller Nielsen, 2008). Virmesystemet kan ocksia kompletteras
med en ackumulatortank som lagrar virmeenergi till kvillen och natten nir temperaturen ir ligre.
Som energikilla kan sedan allt frin olja och naturgas till pellets, ved, flis och torv anvindas
(Moéller Nielsen, 2008). Andra alternativ dr fjarrvirme, biogas och restvirme (Nilsson &
Nimmermark, 2013).

For takbyggda och urbant placerade vixthus kan fjarrvirme vara ett sirskilt intressant
alternativ. Enligt Energimyndigheten (2011) innebar fjarrvirme att virmeenergi produceras i ett
centralt virmeverk eller kraftvirmeanldggning, dir det i det sistnimnda alternativet produceras
bide virme och el. Virmen distribueras sedan i ett nitverk av kulvertrér och kommer byggnader
till godo via en fjarrvirmecentral. Enligt branschorganisationen fér Sveriges fjarrvirmeforetag
(Svensk Fjirrvirme, u.d.) dr fjdrrvirme den vanligaste uppviarmningsformen i Sverige. De skriver
att fjarrvirmeverken i Sverige fasat ut olja till férdel for férnyelsebara brinslen. Dirfér menar de
att fjarrvirme dr ett bra och miljévinligt alternativ f6r uppvirmning. De menar vidare att
leveranssikerheten dr hég och skulle det bli ett avbrott sa finns reservanliggningar som kopplas
in. Att problem trots detta kan uppsta framgar i en av Energimyndighetens (2011) rapporter. De
skriver att det finns en viss risk for elavbrott vid mottagandet utav virmeenergin fran fjarrvirme.
Detta beror pa att den mottagande byggnadens fjirrvirmecentral behdver el for att kunna ta
emot virmen. Energimyndigheten menar dessutom att det finns skillnader 1 hur fjarrvirmen

produceras, bade vad avser brinslemixen och priserna pa olika platset.



Claar & Larsson (2009) har studerat hur fjarrvirme skulle kunna forse en tomatodling med
virmenergi helt pd egen hand. De har i sitt arbete anvint fjarrvirmepriser frin Goteborgs Energi
och kommit fram till att om fjarrvirme anvinds som enda energikalla blir priset pa tomaterna for
hégt for att kunna siljas via grossist. Dirfér menar de att anliggningen borde ha ett extra
uppvarmningssystem som kan tas i bruk nar fjarrvirmepriserna dr som hogst. Detta system skulle
kunna kombineras med naturgas, den energikilla som Lufa Farms anvinder i sitt takvixthus. Om
denna konfiguration kombineras med en ackumulatortank sa kan virmen sparas till natten,
medan koldioxiden fran férbrinningen kan komma vixterna till godo under dagen (Méller
Nielsen, 2008). Naturgasen skulle ocksa kunna bytas mot biogas, men f6r detta krdvs pannor och
utrustning som kan hantera de svavelféreningar som kan finnas i biogasen.

Med takbyggda vixthus Oppnas ocksd dorren f6r en nyare variant av restvirmeutnyttjande.
Detta sker i en tid da vildigt manga krafter verkar for att 6ka Sveriges utnyttjande av denna
restprodukt. Intresset for detta betonas av de stora satsningar och samarbeten som tidigare
beskrivits i detta arbete (Tillvixt Triadgard, 2015; Plantagon, u.a.; Findus, 2014). Vixthus
uppviarmda med hjilp av restvirme kan som en del av denna utveckling bli allt mer vanliga
(Nilsson & Nimmermark, 2013). Ett bra exempel pa detta aterfinns hos foretaget Séderlinds
ckologiska gronsaker i Jonkoping. Deras vixthus virms upp av restvirme frin grannens
biogasanliggning (KRAV, 2015).

I dessa system kan virmen tillkomma i form av laggradigt vatten och kan sedan distribueras
pé olika sitt. Nilsson & Nimmermark, (2013) beskriver i sin rapport en metod som innebir att
varmvatten pumpas runt i vixthusets skal. Andra tillvigagingssitt kan innefatta rér dragna under
vixthusets bord. Men restvirme, som i detta arbete anvinds som en synonym till spillvirme eller
virmelickage kan ocksia komma direkt frin en byggnad. Detta sker enligt Mohamed Hage, VD
tér Lufa Farms i deras takbyggda vixthus i Montreal (Hage, 2014).

Foérdelen med att placera vixthus pa tak dr dels anvindandet av en outnyttjad yta, men ocksa
det faktum att vixthuset kan utnyttja den virme som annars bara lickt frain den underliggande
byggnadens tak. Denna virme beskrivs av Hage, (2014) bidra med en betydande del av Lufa
Farms effektbehov. Han pastar att deras takvixthus i Montreal anvinder 50 procent mindre
virmeenergi dn ett motsvarande markbyggt vixthus hade gjort. Men denna vinst ar inte ensidig.
Vixthuset isolerar i retur den underliggande byggnaden, vilket bidrar till att sdnka dess
effektbehov med upp till 25 procent. Skillnader i byggteknisk standard mellan Sverige och

Kanada kan dock innebira helt andra férhallanden i1 Sverige.
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En senare teknikutveckling utgors av integrerade virmesystem. Exempel pa dessa aterfinns i
Gowanus, Brooklyn, dir vixthusféretaget Gotham Greens (u.d.a) integrerat sitt virmesystem
med matbutiken Whole Foods i byggnaden under. Blir vixthuset for varmt och behéver kylas,
menar Nelkin & Caplow, (2008) att ett integrerat system kan méjliggéra evaporativ kylning, s.k.
“evaporative cooling”. Med ett integrerat system skulle vixthuset med dessa tekniker kunna kyla
dels sig sjilvt, men ocksa den underliggande byggnaden varma dagar.

Om vixthusféretaget 6nskar sidnka sitt effektbehov ytterligare finns fler mojligheter.
Vixterna kan exempelvis odlas i sd kallade laggradiga energisystem, vilket essentiellt innebir att
vixter med hoga virmekrav utesluts ur odlingssystemet (Nilsson & Nimmermark, 2013). Istillet
t6r 18-20 graders lufttemperatur (tomat), eller 22-23 (gurka) skulle temperaturen istillet kunna
ligga mellan 15-20 (kryddvixter) eller 15-18 (grona vixter). Da kan vixthuset hélla en ldgre
temperatur vilket i sin tur sinker byggnadens effektbehov.

En annan effektsinkande metod dr att i méjligaste médn se till att vixthuset isoleras pd ett
korrekt sitt. Detta kan géras med hjilp av energivivar, men valet av tickmaterial spelar ocksa
stor roll (Méller Nielsen, 2008). Tackmaterialets 6nskvirda inneboende egenskaper med liga U-
virden och hog ljustransmission skulle kunna dstadkommas med helt nya tickmaterial, men dven
konventionella tickmaterial till vixthus si som glas skulle kunna fa bittre egenskaper. Med en
lagemissiv beldggning skulle mer infrar6d virme stanna i vixthuset och en antireflektiv
beliggning skulle kunna ©ka glasets trasmissionsférmaga i den fotosyntesaktiva delen av
ljusspektrat (Karlsson ez al, 2014).

Nilsson & Nimmermark, (2013) har f6rsokt konkretisera vad allt detta betyder genom att
berikna energibehovet i ett svenskt vixthus som virms med eller utan restvirme. I deras
uppskattning utgir de frin tvd vixthus, ett pda 2000 kvadratmeter och ett pa 200 kvadratmeter.
Vixthusens tdckmaterial bestar i det ena exemplet av enkelglas och i det andra av tvéaskiktsplast.
Berikningarna inkluderar flera scenarion fér temperaturen pid restvirmen. Denna 4r i ena
exemplet 11-21 °C och i det andra 16-26 °C varm. Vixthusen dr 6 meter hoga, berdknat pa
véiggarna och av typen Venlo. Bada vixthusen anvinder moérkliggningsviv som ar 6ppen om
dagen och férdragen om natten. Restvirmen tillsférs som beskrivits tidigare vixthusets skal, det
vill sdga i viggar och tak. Berdkningarna visar att ett vixthus med tvaskiktad plast har ett ligre
effektbehov 4n motsvarande vixthus av enkelglas. Dessutom paverkas effektbehovet av
restvirmens temperatur och vixthusets 6nskade temperatur. Vid odling av grona vixter som har

ett temperaturkrav pa 15-18 grader kan med f6rdel en maxtemperatur om 18 grader viljas.
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Tabell 1: Overslagsmissig berikning av energibehov per kvadratmeter vixthusyta under

olika forhallande

Energibehov i kilowatt-timmar (kWh) berdknat per kvadratmeter £6r ett vixthus pa 2000 kvadratmeter

med tvaskiktsplast och 6nskad lufttemperatur om 18 °C.

Energibehov utan restvirme Energibehov med restvirme pi | Energibehov med restvirme pa
11-21 °C 16-26 °C
267 kWh 212 kWh 54 kWh

(Nilsson & Nimmermark, 2013).

Siffrorna i tabell 1 baseras pa ett 2000 kvadratmeter stort och markbyggt vixthus. De finns
med fo6r att ge en Gversiktlig bild av hur energibehovet i ett markbyget vixthus kan se ut.
Situationen pa ett tak ser dock annorlunda ut. Hage, (2014) frin Lufa Farms pastar till exempel
att energibehovet i deras takvixthus 4r 50 procent ligre jimfort med ett markbyggt vaxthus. Han
uppger dock inte ndgot specifikt behov per kvadratmeter och gir inte djupare in pd hur
virmesystemet dr uppbyggt. Eftersom enbart ett foretag har gatt ut med sina siffror pd detta
omride si bor siffran 50% anses som vildigt osiker. Hage, (2014) menar dock att dven
byggnaden under sparar energi pa att ha ett vixthus pd taket och denna kan vara s hég som
25%. Detta ligger mer i linje med de resultat som litteraturen uppger att grona tak kan bidra med.
Energibesparingarna frin grona tak rapporteras ligga mellan 10 och 30 procent pé vintern (Lui &

Minor, 2005).

Bevattningssystem, vattenkadllor och behov
Vixthusets vattenbehov bestims av vilka grédor som odlas och varierar beroende pé vixthusets

klimat (Moller Nielsen, 2008). Vixthusets odlingssystem kan emellertid ocksd spela en stor roll
for byggnadens vattenbehov. Fér kommersiella och takbyggda vixthus kan det da bli tal om
hydroponiska odlingssystem. Dessa har fordelen att de brukar mindre vatten dn motsvarande
jordbaserade system och undersoks dirfor vidare hir (Cerén-Palma ez al., 2012).

Hydroponiska odlingssystem kan delas in i tvd primira systemtyper: de substratbaserade och
de helt substratlésa (Ceron-Palma ef al,, 2012). De substratbaserade kan bestd av material som
perlit, stenull, pimpsten, torv eller kokosfiber. Fér odling av bladgronsaker dr det vanligt att
anvinda den substratlésa tekniken ”Nutrient Film Technique” (NFT). I tomatodling anvinds

istdllet substrat, forslagsvis stenull eller kokosfibrer.
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Enligt Nelkin (2012) anvinder Gotham Greens ett NEFT-baserat system till sina
bladgronsaker. Hon menar att den effektiva vattenanvindningen inte dr den enda fordelen.
Genom att enbart vattna med en tunn vattenfilm och genom att undvika substrat kan odlingens
belastning pd byggnaden sinkas visentligt.

Nir det kommer till takvixthusets vattenbehov sa kan detta tillgodoses pa flera sitt. Mest
lovande ir uppsamlat regnvatten, men dven kommunalt vatten kan brukas vid behov (Cerén-
Palma ez al., 2012). Ett annat alternativ dr gravatten, en spillvattenkalla som haller en relativt hog
kvalitet eftersom halterna av potentiella féroreningar ar liga. Vattnet skulle kunna komma fran
bostider i nirheten eller samma byggnad som vixthuset dr installerat pa. Drineringsvatten ir en
annan potentiell kandidat. Detta utgdrs av vatten som limnar odlingssubstratet och innehaller
ofta niringsimnen som gir att iteranvinda (Méller Nielsen, 2008). Ateranvindning, eller
recirkulering 4r idag en vanlig foreteelse inom den hydroponiska odlingen (Resh, 2012).

Var takvixthusets vatten ska samlas och forvaras dr enligt Méller Nielsen (2015, personligt
meddelande) en viktig friga. Lufa Farms samlar in sitt regnvatten via takets stuprannor och detta
leds sedan ner i ett uppsamlingskirl i den undetliggande byggnadens killare (Resh, 2011). I det
fall byggnaden under 4dgs av ett annat foretag och dir detta Onskar expandera i
vattenuppsamlingens riktning kan en konflikt uppstdi (Moller Nielsen, 2015, personligt
meddelande). Det dr dirfor viktigt att i den man det dr méjligt, noga 6verviga vilken placering
som passar alla parter bist.

Med regnvatten som vattenkilla kan vixthuset bidra till att forbittra stadens
dagvattenhantering. Dagvatten fran urbana hustak bidrar enligt Stovin e a4, (2007) till
Oversvimningar 1 stidernas avlopp. Alla tekniker som kan sinka volymerna och
flédeshastigheterna bidrar till en forbattrad dagvattenhantering. I detta sammanhang har gréna
tak blivit aktuella eftersom de bromsar och lagrar vatten i takets odlingssubstrat. P4 ett liknande
sitt kan ett takvixthus bidra till en forbittrad dagvattenhantering i staden. Skillnaden 4r att
vattnet istéllet férvaras i dammar eller cisterner (Mo6ller Nielsen, 2008).

Innan vattnet sedan kommer vixthuset till godo kan det genomga olika reningssteg. For att
skrip inte skall f6lja med kan nitfilter, lamellfilter eller sandfilter tillimpas (Moller Nielsen, 2008).
En annan metod som avligsnar de flesta féroreningarna ér reverserad osmos (Nelkin & Caplow,
2008).

Med regnvatten som primir vattenkalla kan emellertid vissa problem uppsti. Om regnvattnet
inte ricker fOr att ticka vixternas behov kan kostnaderna fér det kommunala vattnet bli hoga.

Det kan dirfér vara intressant att underséka den genomsnittliga nederbérden pa platsen och
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studera hur mycket vatten som kan samlas in pa foretagets tillgingliga yta. Tillgangen kan sedan
jamforas med den valda vixthuskulturens behov.

For bladsallat kan vattenbehovet vara sortberoende, men behovet paverkas dven av valt
odlingssystem och klimat. Conversa ez al, (2004) har undersékt vattenbehovet fér bladsallat,
(Lactnea sativa 1..) i ett NFT system. De odlade 6,9 sallatsplantor per kvadratmeter och hade ett
behov pa mellan 0,76 och 0,21 liter per planta och dag. Vid skérdetidpunkten hade varje planta
konsumerat 5,5 liter vatten. Detta kan jimféras med de resultat som Wheeler ¢ @/, (1999)
presenterat. Med en plantdensitet pd 19,2 plantor per kvadratmeter och med en odlingscykel pa
28 dagar har de visat att behovet £6r sallat kan ligga omkring 2.1 liter per kvadratmeter och dag.
Detta medfor att varje planta foérbrukat cirka 0,11 liter per dag. Multipliceras 0,11 med 28 dagar
tas siffran 3,08 liter, vilket da kan jimféras med de 5,5 liter som Conversa ¢f al., (2004) fatt fram.
Dessa siffor representerar varje plantas behov sett till hela vixtens livscykel.

Vattenbehovet i ett takvixthus beror med andra ord mycket pa hur manga plantor som odlas
per kvadratmeter. Med dessa siffror kan vattenbehovet 6ver aret beriknas genom att multiplicera

varje plantas totala behov med antalet plantor som anligeningen férvintas producera per ar.

Rikneexempel 1: vattenbehov for bladsallat per kvadratmeter odlingsyta
I ett 2000 kvadratmeter stort vixthus kan 19 plantor sallat X 2000 kvadratmeter produceras i ca 12

odlingsomgingar per ar, forutsatt att vatje odlingsomgang ir 28 dagar ling.

Detta ger 19 plantor X 2000 X 12 = 456000 plantor per dr for hela vixthuset. Om varje planta antas
konsumera 6 liter vatten kommer vattenbehovet att uppga till 456000 plantor X 6 liter = 2736000 liter.
2736000 L+1000 = ett vattenbehov om 2736 kubikmeter vatten per ar. Utslaget pa vixthusets 2000
kvadratmeter stora yta landar behovet dd pa 1,368 kubikmeter, eller 1368 liter vatten per kvadratmeter

vixthusyta och ar.

Jamfors bladsallat med gurka och tomat si beskrivs behovet for dessa ligga omkring 4-5 liter per
kvadratmeter och dag (M6ller Nielsen, 2008). Multipliceras 5 liter med 365 dagar fas vattenmingden 1825

liter per kvadratmeter och ar.

Ovanstaende beridkningar ligger klart i linje med de siffror som Cerén-Palma ez al, (2012)
presenterar. De skriver att behovet 6ver ett 4r kan uppgéd till mellan 700 och 1500 liter per
kvadratmeter beroende pd vixtslag och plats. Denna summa kan sedan jimféras med

arsnederborden for en specifik plats.
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I Sverige mits nederbérd i millimeter vatten per kvadratmeter, ddr 1 millimeter per
kvadratmeter ér lika med 1 liter per kvadratmeter (SMHI, 2012).

For att visa pa hur stor nederbérden pa en specifik plats kan vara, har SMHI, (2009) riknat
pa medelvirden fran aren 1961-1990. Hir kan virden fran Sveriges vistkust avldsas och jimféras
med behovet i ovanstiende exempel. Enligt SMHI, (2009) kan nederborden pa dessa platser ligga
pa mellan 500 och 1000 liter per kvadratmeter och ar. Dessa uppsamlade vattenmingder maste
uppsamlingsplatsen och cisternerna kunna hantera. Om vattnet sedan inte rdcker si madste

underskottet emellertid behéva képas in.

Kulturval och skordepotential i takvaxthus
Eftersom kostnaderna f6r takbyggda vixthus med stor sannolikhet dr hégre dn f6r markbygeda

vixthus (Moller Nielsen, 2015, personligt meddelande) 4r det extra viktigt att avkastningen pd de
odlade produkterna ir si hég som méjligt. Dirfor gors i det hir arbetet en jamforelse mellan tva
av de mest populira vixthusodlade produkterna: kruksallat och tomater (Jordbruksverket, 2009).
Jamforelsen underséker dels  skérdepotentialen, men ocksd  vad  producent och
konsumentpriserna for dessa produkter kan ligga pa. Siffrorna kan sedan vara vigledande i valet
av vixthuskultur.

Men f6r att bedéma hur stora skoérdar ett visst vixtslag kan ge maste flera faktorer tas med. 1
fallet kruksallat har vixternas planttithet, dvs. antal per kvadratmeter och odlingscykelns lingd
beaktats noga. Skérdepotentialen per kvadratmeter fér kruksallat har berdknats utifrdn de
férutsittningar som Wheeler ez o/, (1999) anvint i deras f6rs6k. De ndmner i sin metod att 19
plantor per kvadratmeter odlats upp under en cykel pa 28 dagar. Med en cykel om 28 dagar kan
med andra ord vixthusytan omsittas 12 ginger pa ett ar. 19 plantor per kvadratmeter x 12 cykler
= 228 krukor per kvadratmeter och ar. Den Svenska tomatproduktionen har enligt statistik

jamforelsevis pendlat mellan 30 och 60 kg/kvm/4r (Moller Nielsen, 2008).

Tabell 2: Skord per kvadratmeter odlingsyta f6r kruksallat och tomat

Kruksallat Tomat

228 krukor per kvm (Wheeler ¢z al,, 1999). 30-60 kg per kvm (Méller Nielsen, 2008).

Ovanstaende skordar kan sedan multipliceras med marknadens stycke- eller kilopris beroende pé

hur produkten siljs.
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For kruksallat har producentpriset mellan dren 2000 och 2011 legat pa mellan 5,1 och 7,1
kronor per kruka (Jordbruksverket, 2009, Reviderad 2013). Fér tomat har producentpriset varit
en aning hogre och da pendlat mellan 8,9 och 14,4 kronor per kilo. Nir det giller
konsumentpriset f6r den krukodlade salladen gérs ett visst antagande kring priset eftersom
statistik Gver konsumentpriset inte gatt att hitta. Detta antas dérfor efter egna observationer ligga
pa omkring 12 kronor per kruka. Konsumentpriset fér tomater pendlar jimforelsevis mellan 27
och 43 kronor per kilo (Jordbruksverket, 2011).

Om kruksallaten siljs till producentpris kan varje kvadratmeter vaxthusyta generera 228
krukor x 5,1 kronor = 1162,8 kronor per ar. Siljs den istillet till ett konsumentpris kan den
summan uppga till 228 x 12 kronor = 2736 kronor per kvadratmeter och ar.

For tomaternas del kan en skord pa 60 kg per kvadratmeter och ar, samt ett kilopris pa 8,9
kronor generera 60 kg x 8,9 kronor = 534 kronor i producentpris. Siljs tomaterna istillet till
konsumentpris kan den siffran istillet landa pa 60 kg x 27 kronor = 1620 kronor per

kvadratmeter.

Tabell 3: Bedomd avkastning f6r kruksallat och tomat baserat pa producent- och
konsumentpris

Kruksallat Tomat

Arlig avkastning per 1160 534
kvadratmeter baserat pa
producentpris, kr

Arlig avkastning per 2740 1620
kvadratmeter baserat pa
konsumentpris, kr

Hogavkastande affarsmodeller
Det ir av flera anledningar intressant att undersoka vilka forsiljnings- och distributionsmodeller

som skulle kunna tillimpas inom féretag som arbetar med vixthus pa tak. En anledning dr de
héga kostnaderna som kinnetecknar framtagandet och forsiljningen av matprodukter (Cerén-
Palma ez al., 2012). Dessa inkluderar dels hoga investeringskostnader och linga avbetalningstider,
men dven problem med liga marginaler. Skilet till att marginalerna ir sa laga har i sin tur att gora
med antalet mellanhdnder i distributionsledet (Gliessman, 2007). Ju fler mellanhdnder, desto
mindre pengar fir odlaren fOr sitt arbete. I Sverige utgors distributionsledet av producenter som
till stor del siljer till producentorganisationer (Jordbruksverket, 2011). Producentorganisationerna
kontrollerar prissittning at odlarna och beskrivs stirka deras stillning i senare led. Frin
producentorganisationerna gar produkterna vidare till grossister som i sin tur séljer till detaljister.

Genom att tillimpa alternativa fOrséljnings- och distributionsmodeller kan odlaren férkorta

distributionsledet och férbittra sina marginaler (Gliessman, 2007).
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Men férdelarna med lokala modeller slutar inte dir. En stor del av den mat som vi
konsumerar firdas linga avstind och skoérdas ménga ginger innan den dr mogen (Gliessman,
2007). Dessutom ir sorterna som odlas anpassade efter att klara transport och férvaring sa linge
och si bra som mojligt. Problemet 4r att detta gbérs pd bekostnad av produkternas
niringssammansittning och smak.

Vigen runt detta idr att odla maten lokalt och nirmare slutkonsumenten. For
vixthusforetaget Lufa Farms i Kanada har denna méjlighet 6ppnat upp £6r anvindandet av dldre
frosorter som visar pa bittre smakprofil och niringssammansattning (Hage, 2014). Ut6ver detta
verkar odlare dessutom fi ut mer pengar f6r nirodlade produkter (Jordbruksverket, 2011).

Den alternativa forsiljningsmodell som allmédnheten kanske dr mest bekant med utgérs av
torghandel. Denna modell har sedan linge erbjudit odlare en mdojlighet att silja sina varor direkt
till kund utan mellanhinder (Gliessman, 2007). Men pa plats skapas ocksa tillfillen f6r kontakt
mellan kunder och producenter. Hir kan band mellan konsumenter och producenter knytas och
en tvavigs kommunikation kan leda till mer kunskap om och fér bada parter. En annan och mer
modern forsiljningsmodell gir under namnet ”Community Supported Agticulture”; férkortat
CSA. Konceptet innebir essentiellt att en grupp individer koper andelar i en odling och den
slutgiltiga skorden. Detta bidrar till att sinka risken fér odlaren om skorden skulle bli dalig.
Risken delas alltsa av alla andelsigare. Fér konsumenten innebir detta att ett bra skordear ger mer
matprodukter till ett ligre pris. Ett ddligt ar dr férhéillandet omvint. For odlaren kan
arrangemanget antingen ge en konstant inkomst vid varje skordetillfille, alternativt kan
andelsinnehavarna betala en klumpsumma innan sisongen borjat.

Pi marknadens ledande takvixthusforetag har tva affirsmodeller dominerat. I Gotham
Greens fall sd gar produkterna, i det hir fallet exklusiva bladgronsaker, via detaljister innan de nar
slutkonsumenten (Nelkin, 2012). Gotham Greens har ingatt i avtal med premiumbutiker om att
leverera enligt schema aret runt och har darfor blivit lovade att alltid f4 visa upp sina produkter pa
samma plats 1 affdrerna. Vixthusféretaget och butikskedjan har sedan tillsammans kommit
6verrens om vilka produkter som ska odlas, hur paketering ska se ut och hur produkterna ska
prissittas. Lufa Farms, (u.d.c) sdljer istillet sina varor direkt till kund. Foretaget menar att de
anvinder en modifierad form av CSA. Konceptet, i sin modifierade form, fungerar som en
prenumeration. En ging i veckan plockar féretaget ithop en kundkorg till varje betalande
prenumerant. Ett antal dagar innan kundkorgen ska levereras far kunden en mdjlighet att dndra
korgens innehall. Pa kvillen och natten innan leverans skérdas produkterna fran foretagets egna
takvixthus. Sedan tar foretaget hjilp utifrdn. Lufa Farms samarbetar med lokala bagerier och

diverse andra matproducenter. Aven dessa producerar, skérdar och paketerar sina produkter nira
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in pa leveranstillfillet. Produkterna transporteras sedan till Lufa Farms for att distribueras samma
dag. Istillet f6r att kora ut till varje kund anvinder foretaget sig av upphimtningsplatser. Dessa
kan vara allt frin kaféer till yoga-studior. Modellen ger lokala verksamheter en méjlighet att visa

pa sitt hallbarhetstink samtidigt som Lufa Farms produkter hamnar nirmare kunden.

Diskussion

Detta arbete har undersokt forutsittningarna for kommersiella takvixthus i Sverige. Detta har
gjorts genom att undersoka hur befintliga takvixthusforetag fungerar. Men dven internationell
samt svensk forskning har studerats for att utreda vilka problem och méjligheter denna
odlingsform kan tinkas ha. Amnet bedéms vara sirskilt intressant i Sverige av flera skil. Trots att
Sverige har stora akerarealer och till synes inga problem med matproduktion 6kar fenomenet som
benimnts som stadsodling. Samtidigt blir det allt mer aktuellt att fértita urbana omraden (Region
Skane, 2013). Med en oundviklig kollision i sikte har dirfér allt fler blickar borjat riktas mot
stidernas oanvinda ytor. Fragan som da uppstar dr: gir det att odla hdr? Méjligen dr det sa att ett
takvixthus skulle kunna konstrueras pd platsen. En viktig férdel med denna konstruktion ir
méjligheten att utnyttja virmeldckaget fran byggnaden vixthuset da stir pa. Hir kan en parallell
dras till den stindiga jakt pa restvirme som flera aktdrer i Sverige idag arbetar med (Tillvixt
Triadgard, 2015; Plantagon, u.4.; Findus, 2014). Men problemen med takvixthus ér flera.

Exempelvis kan stadsodlade livsmedel litt kopplas till en viss oro kring féroreningar (Smit ez
al., 2001). Under rubriken stadsodlad mat och livsmedelssikerhet undersoktes detta problem.
Enligt flera forfattare verkar oron vara obefogad, da flera studier pekat pd att stadsodlade grodor
generellt inte bor vara farliga (Smit e# a/., 2001; Tondel, 2010). Det bér dock poidngteras att dessa
studier enbart undersékt tungmetaller och dd utomhus. Forskningen pd omradet stadsnira
vixthus dr vildigt begrinsad, men Nelkin & Caplow, (2008) har visat att vixthusodlade kulturer
inte heller #r farliga. Aven dessa studier fokuserade pa tungmetaller. For att komma fram till ett
mer komplett svar i denna friga skulle provtagningar pa diverse fororeningar i ett takvixthus vara
intressant.

Ett annat problem med takvixthus dr att hitta en limplig lokalisering och detta ir ett vildigt
tidskrivande arbete (The Globe and Mail, 2013). For att takvixthuset pa allvar ska ha en chans
miste fler aspekter 4n de som tas upp i detta arbete beaktas, men de viktigaste kan vara
vattenhantering, vikter och laster, uppvirmningssystem och energibehov, kulturval och skérdar
samt vilken affirsmodell som viljs. Affdrsmodellen bedéms vara sirskilt viktig eftersom den styr

sd mycket. Gotham Greens siljer exempelvis sina produkter till Whole Foods (Nelkin, 2012) och
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ir troligen beroende av sin specifika plats ovanpa Whole Foods byggnad i Gowanus, Brooklyn
(Nelkin, 2012). Lufa Farms modell erbjuder en storre flexibilitet i valet av byggnad och plats i
staden. I sOkandet efter ett passande tak kan vissa byggnader dirmed vara mer eller mindre
limpliga 1 forhallande till féretagets forsiljningsmodell. Foérsiljningsmodellen med placering
ovanpa foéretaget som produkterna siljs till kan vara direkt olimplig om fGretagets byggnad inte
utan betydande ombyggnad méter kraven som den 6kade belastningen skulle medféra.

Hur bevattningen kan se ut dr en annan viktig fraga. I arbetet diskuteras hur regnvatten kan
samlas in, lagras och distribueras, men det dr ocksa viktigt att betinka hur stora regnmingder som
vixthuset verkligen kan samla in. De berdkningar som gjorts i arbetet pekar pa att det kan uppsta
ett visst vattenunderskott (se under avsnitt bevattningssystem, s.8). Skulle det dd gi att himta
vatten frin kringliggande byggnader fOr att sinka behovet av det kommunala vattnet? Det ir
oklart hur mycket av regnvattnet som faktiskt gar att samla upp med stuprinnor. Dessutom ir
vidret oberdkneligt. Dirfér kan det vara viktigt att ha en stor kapacitet och faktiskt finga sa
mycket som méjligt ndr det vil regnar.

Uppvirmningssystemet i ett takbygget och svenskt vixthus skulle kunna drivas med hjilp av
fjarrviarme. Detta beror pa att fjarrvirme redan ir sa pass utbyggt i urbana miljéer. Men hur
mycket detta skulle kunna kosta, exempelvis i jimforelse med flis eller gas dr en annan viktig
fraga. Priset pa fjarrvirme skiljer sig fran plats till plats (Energimyndigheten, 2011) och darfér kan
fjarrvirme kanske bli aktuellt pa en plats men inte en annan. Fjarrvirmen kan ocksa kompletteras
med ett sekundirt uppvirmningssystem. Detta kan vara bra ifall det primira systemet slutar
fungera (Moller Nielsen, 2008). Om fjarrvirmen kombineras med rérbunden restvirme fran
kringliggande industrier skulle energibehovet kunna sinkas dnnu mer. Detta dr da utéver den
vinst som vixthuset far av att befinna sig pa ett tak (Hage, 2014). Aven gas skulle kunna bli
aktuellt. Da skulle koldioxiden fran foérbrinningsprocessen kunna koldioxidgédsla vixthusets
vixter (Mé6ller Nielsen, 2008).

Under rubriken kulturval och skérdepotential har i detta arbete berikningar pd vilken
vixthuskultur som dr mest l6nsam att odla gjorts. I berdkningarna jaimférdes sallat med tomat
och enligt dessa verkar kruksallat vara ett passande alternativ f6r ett takvixthus. Detta beror pa
den mingd kruksallat som gar att fa fram per kvadratmeter och hur manga rotationer som kan
ske per ar. Men kruksallat har ocksi ett ligre virmebehov dn tomat. Detta bidrar till att
vixthusets effektbehov kan sinkas.

Oavsett vilken vixthuskultur som till slut viljs, si dr denna limpligen starkt knuten till
foretagets affirsidé och sirskilt till dess forsiljningsmodell. P4 denna front finns mycket

forbittringar att gbra dven i traditionella vixthusféretag. Med tanke pa att ett takvixthus initialt

19



sett dr vildigt dyrt blir det viktigare dn tidigare att spara pengar pa si ménga sitt som méjligt. For
ett foretag som vill arbeta med takvixthus kan det till och med pastds vara helt essentiellt. De
berikningar som gjorts pa sallat och tomat visar att konsumentpriset i manga fall kan vara
dubbelt sd hogt som producentpriset. Det kan didrfér vara atrdvirt att istdllet vilja en
forsiljningsmodell ddr odlaren fiar mer pengar av det slutkonsumenten dnda betalar. Detta kan
gbras pd flera sitt. Antingen genom torghandel, CSA eller modifierade modeller utav dessa.
Dessa dr mer komplicerade men har dnda visat sig fungera vil i1 vissa sammanhang.

Under forutsittning att ett takvixthusforetag siljer direkt till kund, utnyttjar restvirme och
regnvatten 1 storsta moéjliga mdn skulle ett kommersiellt takvixthus potentiellt dven kunna
fungera 1 Sverige. Men det krivs en del innovativt tinkande for att ro ett sa dyrt projekt i land.
Om vixthuset skulle kunna anvindas dven i utbildningssyfte, som café eller restaurang eller
kanske som ett skyltfénster mot staden skulle kanske konceptet inte lingre verka helt
verklighetsfranvant. For behovet skulle jag pasta, dr reellt. Hage, (2014) fran Lufa Farms menar
att frukt och gront dr vildigt transportkinsliga. Transporten fungerar med frys- och
kyltransporter, men féljden av detta dr 6kande utslipp. Bittre vore om de produkter som klarar
transport vil odlas utanfor stiderna, medan firskvarorna produceras och konsumeras innanfor
stidernas ramar. Gors det pa stidernas tak kan kombinationen med grona tak, vixtviggar och
solceller bidra, inte bara till en 6kad biodiversitet och produktivitet, utan ocksa en stad vi skulle

vilja erbjuda vara barn.

Slutsatser
® Kommersiella takvixthus f6r svenska férhallanden bedéms kunna fungera lika vil som de

i Kanada, men f6r att verkligen underséka potentialen skulle en pilotanligening behéva
konstrueras.

= FEtt antal f6r takvixthuset viktiga problemomriden inkluderar livsmedelssikerhet,
placering, vattenhantering, laster, uppvirmningssystem, kulturval samt val av

affarsmodell.
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