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Sammanfattning  
 

Valet av trallmaterial i marina miljöer innebär en avvägning mellan teknisk hållbarhet, miljöpåverkan 

och framtida underhåll. Träkonstruktioner som bryggor och kajer utsätts kontinuerligt för fukt, salt, UV-

strålning och biologisk nedbrytning, vilket ställer höga krav på materialens beständighet. Samtidigt ökar 

kraven på hållbara materialval inom byggsektorn, där både klimatpåverkan och livslängd behöver 

beaktas. Trots detta baseras materialval ofta på enskilda egenskaper eller tidigare erfarenheter, vilket 

gör det svårt att genomföra en samlad bedömning av olika alternativ. 

 

Syftet med denna studie var att utveckla ett praktiskt utvärderingsverktyg som kan fungera som ett 

beslutsstöd vid val av trallmaterial i marina miljöer. Verktyget kombinerar tre centrala perspektiv: 

teknisk livslängd, klimatpåverkan och underhållsbehov. Den tekniska livslängden har analyserats med 

hjälp av Service Life Prediction (SLP), där materialens motståndskraft mot röta ställs i relation till den 

klimat- och fuktbelastning som råder i en marin miljö. Klimatpåverkan har bedömts genom 

livscykelanalys (LCA) och miljövarudeklarationer (EPD), medan underhållsbehovet har analyserats 

utifrån tidigare forskning, fältstudier och praktiska erfarenheter från marina konstruktioner. 

 

Verktyget har tillämpats på fyra vanligt förekommande trallmaterial: tryckimpregnerat virke av typen 

NTR-A, tropiskt lövträ av typen Bangkirai, furukärnved samt det kemiskt modifierade träet 

OrganoWood. Materialen representerar olika strategier för att uppnå beständighet och hållbarhet, vilket 

möjliggör en bred jämförelse mellan traditionella och alternativa träskyddslösningar. 

 

Resultaten visar att varje material har både styrkor och begränsningar. NTR-A uppvisar den längsta 

beräknade tekniska livslängden och den högsta motståndskraften mot biologisk nedbrytning, men har 

samtidigt en större klimatpåverkan, främst kopplad till impregneringsprocessen och avfallshanteringen. 

Bangkirai erbjuder också god beständighet, men dess miljöprofil påverkas negativt av långväga 

transporter. Furukärnved har en kortare beräknad livslängd men kombinerar en relativt låg 

klimatpåverkan med god naturlig beständighet, vilket gör materialet till ett attraktivt alternativ i mindre 

utsatta konstruktioner. OrganoWood uppvisar den lägsta klimatpåverkan under produktionsskedet, men 

resultaten visar samtidigt att materialet har begränsad beständighet i den marina miljön och därför 

lämpar sig bättre i mindre fuktutsatta tillämpningar. 

 

Studien leder sammantaget till att inget av de undersökta materialen är överlägset inom samtliga 

utvärderingskriterier. Ett material med lång teknisk livslängd har inte nödvändigtvis den lägsta 

klimatpåverkan, och ett material med god miljöprofil ger inte alltid den beständighet som krävs i en 

krävande marin miljö. Resultaten visar därför att materialval bör baseras på en helhetsbedömning där 

livslängd, klimatpåverkan och underhåll vägs samman utifrån konstruktionens förutsättningar. En 

hybridstrategi framstår som den mest hållbara lösningen, där NTR-A används i särskilt utsatta och 

bärande delar medan furukärnved används i mindre exponerade däckytor. Det utvecklade 

utvärderingsverktyget bidrar därmed med ett praktiskt stöd för mer välgrundade och hållbara materialval 

i framtida marina byggprojekt. 

 

Nyckelord: trall, marin miljö, livslängdsprognos (SLP), beständighet, underhåll, livscykelanalys (LCA), 

OrganoWood, Bangkirai, NTR-A, Furukärnved.  

 



 

 

 

Abstract  
Selecting decking materials for marine environments requires balancing technical durability, 

environmental performance, and long-term maintenance. Timber structures such as piers and 

boardwalks are continuously exposed to moisture, salt, UV-radiation, and biological degradation, 

making material selection a critical aspect of sustainable construction. Although environmental 

considerations have become increasingly important within the construction sector, material choices are 

often based on individual properties rather than a comprehensive assessment of long-term performance. 

The aim of this thesis was to develop a practical evaluation tool to support the selection of decking 

materials for marine environments. The tool combines three key perspectives: predicted service life, 

climate impact, and maintenance requirements. Service life was assessed using the Service Life 

Prediction (SLP) method, which evaluates the relationship between material durability and 

environmental exposure. Climate impact was analysed through Life Cycle Analyses (LCA) using 

Environmental Product Declarations (EPDs), while maintenance requirements were evaluated based on 

previous research, long-term field studies, and practical experience from marine timber structures. 

The developed tool was applied to four commonly used decking materials: pressure-treated timber 

(impregnated timber) (NTR-A), the tropical hardwood Bangkirai, heartwood pine, and chemically 

modified OrganoWood. Together, these materials represent different approaches to improving durability 

and environmental performance. 

The results demonstrate that each material involves distinct advantages and limitations. NTR-A provides 

the longest predicted service life and the highest resistance to biological degradation, but it also has the 

greatest environmental impact due to the impregnation process and end-of-life treatment. Bangkirai 

offers good natural durability, although its climate performance is negatively affected by long-distance 

transportation. Heartwood pine combines relatively low climate impact with adequate durability for 

many marine applications, making it a balanced alternative where exposure conditions are less severe. 

OrganoWood exhibits the lowest climate impact during production but shows limited durability in harsh 

marine environments, suggesting that it is better suited to less demanding applications. 

The study concludes that no single material performs best in all evaluation criteria. Instead, sustainable 

material selection requires a balanced assessment of service life, climate impact, and maintenance 

requirements. The findings indicate that a hybrid approach is the most suitable solution for marine 

structures, where highly durable materials such as NTR-A are used in critical structural components, 

while heartwood pine can be applied in less exposed decking areas. The developed evaluation tool 

provides a practical decision-support framework that contributes to more informed and sustainable 

material selection in future marine construction projects. 

Keywords: decking, marine environment, Service Life Prediction (SLP), durability, maintenance, Life 

Cycle Assessment (LCA), NTR-A, Bangkirai, heartwood pine, OrganoWood. 



 

 

 

 

Förord  
Detta examensarbete har genomförts som avslutning på högskoleingenjörsutbildningen i 

byggteknik vid Linnéuniversitetet under vårterminen 2026. Arbetet behandlar utvecklingen 

av ett utvärderingsverktyg för val av trallmaterial i marin miljö, med fokus på livslängd, 

miljöpåverkan och underhållsbehov. 

Arbetet har varit både utmanande och lärorikt. Under projektets gång har vi fått möjlighet 

att fördjupa våra kunskaper inom träteknik, hållbart byggande, livslängdsbedömning och 

livscykelanalyser. Samtidigt har arbetet gett oss värdefull erfarenhet av att planera och 

genomföra ett större projekt, analysera vetenskapliga källor och omsätta teoretisk kunskap 

i ett praktiskt användbart verktyg. 

Vi vill rikta ett stort tack till vår handledare Sebastian Svensson Meulmann för värdefull 

vägledning, konstruktiv återkoppling och stöd under hela examensarbetets gång. Vi vill 

även tacka vår företagshandledare Henrik Posay Mayor för engagemang, praktiska insikter 

och värdefulla synpunkter som bidragit till arbetets utveckling. Ett särskilt tack riktas även 

till professor Ambrose Dodoo för värdefulla diskussioner och vägledning kring 

miljöbedömningar, EPD-data och metodval.  

 

Ibrahim Ahmad & Hussin Alsalkadi  
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1 Introduktion  

1.1 Bakgrund och problembeskrivning  

Trä är ett organiskt material som är känsligt för biologisk nedbrytning vid hög fuktkvot. Långvarig 

exponering för fukt och hög relativ luftfuktighet skapar gynnsamma förhållanden för rötsvampar, vilket 

leder till minskad hållfasthet och försämrad beständighet hos träkonstruktioner (van Niekerk et al., 2021; 

Viitanen et al., 2010). Träets beständighet påverkas i hög grad av faktorer såsom exponering, 

konstruktionens utformning och typ av behandling (Meyer & Brischke 2015). Av denna anledning har 

tryckimpregnerat virke länge varit ett dominerande material i utsatta miljöer. Enligt USDA Forest 

Service Research and Development ökar tryckimpregnering träets beständighet genom att tillföra 

inorganiska träskyddsmedel som skyddar mot rötsvampar och skadeinsekter samt minskar fuktrelaterad 

nedbrytning, vilket förlänger materialets tekniska livslängd avsevärt (FS USDA 2021, s. 1). Samtidigt 

kan de tillsatta inorganiska ämnena innebära en miljöpåverkan, då de under vissa förhållanden kan 

urlakas och spridas till omgivande mark- och vattenmiljöer. 

Efterfrågan på alternativa material till tryckimpregnerat virke har ökat, särskilt för användning i 

trallkonstruktioner som bryggor och sittytor (Olsson 2022). Denna utveckling speglar en ökad 

medvetenhet om de potentiella miljö- och hälsorisker som är förknippade med traditionellt 

tryckimpregnerat trä. Det saknas tillräcklig teknisk och vetenskaplig dokumentation för att bedöma om 

alternativa träslag och såsom lärk och ek, samt alternativa modifieringar, såsom termiska och kemiska, 

uppnår samma beständighet som impregnerat trä (Edlund & Jermer 2001). Dessa metoder uppvisar dock 

varierande beständighet mot röta och skiljer sig dessutom åt i energianvändning och miljöpåverkan (Hill 

et al., 2021). 

I byggsektorn saknas idag en systematisk metod för att utvärdera alternativa träslag och 

behandlingsmetoder för trallkonstruktioner. Materialval baseras därför ofta på antaganden snarare än 

verifierade data, vilket kan påverka både konstruktionens livslängd och miljöprestanda negativt (Edlund 

& Jermer, 2001). För att möjliggöra mer välgrundade beslut krävs ett strukturerat utvärderingsverktyg 

som tar hänsyn till flera aspekter, såsom miljö- och klimatpåverkan, beständighet, livslängd och 

underhållsbehov. Livscykelanalys (LCA) har lyfts fram som en central metod för att bedöma 

miljöpåverkan hos byggmaterial och kan därmed utgöra en viktig komponent i ett sådant verktyg 

(Abdulal & Chamoun 2021). 

För att kunna utvärdera trallmaterial ur både tekniskt och miljömässigt perspektiv används ett antal 

etablerade begrepp och metoder i denna studie. Klimatpåverkan bedöms med hjälp av 

klimatdeklarationer och livscykelanalys (LCA), där Global Warming Potential (GWP) används för att 

uttrycka utsläpp av växthusgaser i koldioxidekvivalenter (Boverket, 2024; IPCC, 2021). Materialens 

tekniska livslängd analyseras med hjälp av Service Life Prediction (SLP), en metod för att uppskatta 

hur länge ett material förväntas fungera under givna exponeringsförhållanden (SIS, 2012). Dessa 

begrepp och metoder utgör grunden för det utvärderingsverktyg som utvecklats i studien och beskrivs 

mer ingående i det teoretiska kapitlet. 

1.2 Syfte och mål 

Syftet med detta examensarbete är att analysera och utvärdera träslag och impregneringsmetoder för 

trallkonstruktioner i marina miljöer, med fokus på beständighet, livslängd och miljöpåverkan. Målet är 

att utveckla ett utvärderingsverktyg baserat på SLP (Service Life Predection) -beräkningar och litteratur 

som möjliggör systematiska och välgrundade och hållbara materialval inom byggsektorn. 

För att uppnå detta mål, arbetet ska: 

• Identifiera och beskriva relevanta träslag och behandlingar 

• Utvärdera materialens beständighet i marina miljöer 
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• Presentera ett utvärderingsverktyg som beaktar beständighet, livslängd, miljöpåverkan och 

underhållsbehov 

1.3 Avgränsningar  

Rapporten baseras på befintliga forskningsresultat och tidigare studier istället för praktiska experiment, 

då praktiska experiment kan ta många år. Genom att använda etablerade data kan träslagens prestanda 

analyseras utan att genomföra nya fält- eller laboratorietester. Detta säkerställer en tydlig och hanterbar 

studieomfattning.  

Studien avgränsas till att undersöka trämaterialens beständighet och förväntade livslängd i marina 

miljöer utifrån en förenklad SLP-modell som ursprungligen är utvecklad för utomhusträ ovan mark. 

Studien omfattar därför inte utveckling av en separat livslängdsmodell specifikt anpassad för marina 

exponeringsförhållanden. Faktorer som är särskilt förknippade med marin exponering, exempelvis 

saltvatten, saltstänk och det kustnära mikroklimatets inverkan på fuktförhållandena, kan därmed inte 

beskrivas fullt ut i den använda beräkningsmodellen. 

För att ändå skapa en koppling till den marina miljö som studeras kompletteras de teoretiska 

livslängdsberäkningarna med resultat från långtidsinventeringar av trämaterial vid Sibbarps bad- och 

campingplats i Malmö. Inventeringarna används som ett empiriskt komplement till 

modellberäkningarna och ger möjlighet att studera materialens faktiska utveckling under långvarig 

marin exponering. Inventeringarna används dock inte för att ersätta eller fullt ut validera 

livslängdsmodellen. 

Fokus ligger enbart på trämaterialens prestanda i marin miljö. Prestanda i urbana miljöer eller 

inlandsförhållanden behandlas inte, eftersom dessa ställer helt andra krav på materialen.  

Dessa avgränsningar säkerställer ett tydligt fokus på de mest kritiska faktorerna för trä i marina miljöer.  
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2 Teoretiska utgångspunkter  

2.1 Trä som konstruktionsmaterial   

Trä är ett av de äldsta och mest använda byggmaterialen och uppskattas för sin höga hållfasthet i 

förhållande till vikt, sin låga klimatpåverkan och sin förmåga att lagra biogent kol under hela 

användningstiden. Samtidigt är trä ett organiskt material, vilket innebär att dess egenskaper förändras 

när det utsätts för fukt, temperaturvariationer och biologiska angrepp. Hur väl en träkonstruktion 

fungerar över tid beror därför inte enbart på vilket träslag som används, utan även på hur konstruktionen 

är utformad och vilken miljö den exponeras för (Viitanen et al., 2010; Meyer & Brischke, 2015). 

Träets uppbyggnad har stor betydelse för dess beständighet. En trädstam består huvudsakligen av 

splintved och kärnved. Splintveden är den yttre, levande delen av stammen och ansvarar för transport 

av vatten och näringsämnen. Kärnveden är däremot den inre delen där cellerna inte längre deltar i 

transporten. Under trädets tillväxt bildas naturliga extraktivämnen i kärnveden som ger ett ökat skydd 

mot rötsvampar och andra biologiska angrepp. Därför uppvisar kärnved generellt en högre naturlig 

beständighet än splintved (Sehlstedt-Persson & Karlsson, 2010). 

Den största orsaken till biologisk nedbrytning av trä är långvarig fuktbelastning. När träets fuktkvot 

under längre perioder ligger på en nivå där rötsvampar kan växa börjar cellväggarna successivt brytas 

ned. Detta leder till att materialets hållfasthet försämras och att konstruktionens livslängd förkortas. 

Processen påverkas bland annat av temperatur, relativ luftfuktighet, syretillgång och hur snabbt träet 

kan torka ut efter nederbörd eller annan fuktpåverkan (Viitanen et al., 2010).  

I utomhuskonstruktioner är därför den konstruktiva utformningen minst lika viktig som valet av träslag. 

Detaljer som möjliggör snabb avrinning och god ventilation minskar träets fuktexponering och bidrar 

till längre livslängd. Omvänt kan vattenfällor, täta skarvar och dålig uttorkning skapa gynnsamma 

förhållanden för rötsvampar även hos träslag med relativt god naturlig beständighet (Meyer & Brischke, 

2015; Brischke et al., 2017). För konstruktioner i marin miljö ställs särskilt höga krav på materialets 

prestanda. Bryggor, trädäck och andra kustnära konstruktioner utsätts kontinuerligt för hög luftfuktighet, 

nederbörd, UV-strålning, temperaturväxlingar samt mekaniskt slitage från användning. Även om 

saltvatten i sig inte orsakar röta bidrar den marina miljön till ett fuktigare mikroklimat, vilket ökar risken 

för biologisk nedbrytning. Valet av träslag och träskydd blir därför avgörande för att uppnå en lång 

teknisk livslängd (Jermer, 2024). 

2.2 Naturlig beständighet och träskydd 

Beständighet beskriver ett trämaterials förmåga att motstå biologisk nedbrytning under användning. För 

obehandlat trä bestäms denna motståndskraft framför allt av träslagets naturliga egenskaper, medan 

behandlade material får en förbättrad beständighet genom olika former av träskydd. Inom europeisk 

standardisering klassificeras träslags naturliga beständighet enligt EN 350, där materialen delas in efter 

hur motståndskraftiga de är mot rötsvampar. Klassificeringen används som ett viktigt underlag vid val 

av träslag för olika användningsområden och exponeringsklasser (EN 350). 

Den naturliga beständigheten varierar mellan olika träslag och beror framför allt på mängden naturliga 

extraktivämnen i kärnveden, såsom pinosylvin och pinosylvinmonometyleter. Träslag med hög 

koncentration av sådana ämnen är generellt mer motståndskraftiga mot röta än träslag med låg 

koncentration. Detta förklarar varför exempelvis furans kärnved har betydligt bättre beständighet än 

furuns splintved, trots att båda kommer från samma träd (Sehlstedt-Persson & Karlsson, 2010). 

När den naturliga beständigheten inte är tillräcklig används olika typer av träskydd för att öka materialets 

livslängd. Den vanligaste metoden i Sverige är tryckimpregnering, där träskyddsmedel pressas in i träets 

splintved under högt tryck. Behandlingen ger ett effektivt skydd mot rötsvampar och skadeinsekter och 

har därför länge varit standard för konstruktioner som utsätts för hög fuktbelastning, exempelvis bryggor 

och trallkonstruktioner (USDA Forest Service, 2021; NTR, 2023). 



 

4 

 

Under de senaste decennierna har även alternativa träskydd utvecklats. Kemiskt modifierade material, 

såsom OrganoWood, syftar till att förbättra träets motståndskraft utan användning av traditionella 

biocider eller tungmetaller. Samtidigt används naturligt beständiga träslag, exempelvis tropiska 

lövträslag och furukärnved, som alternativ där man vill undvika kemisk impregnering. Dessa lösningar 

skiljer sig dock åt både när det gäller beständighet, klimatpåverkan och underhållsbehov, vilket gör att 

inget alternativ är optimalt i alla situationer (Popescu & Pfriem, 2019; Hill et al., 2021). 

Forskningen visar också att materialens verkliga prestanda inte alltid överensstämmer med deras initiala 

egenskaper. Kortvariga laboratorieförsök kan ge en missvisande bild av hur materialen fungerar över 

längre tid. Långvariga fältstudier har visat att vissa material som uppvisat god prestanda under de första 

åren senare utvecklat rötskador, sprickbildning eller andra nedbrytningsfenomen. Ett tydligt exempel är 

den äldre varianten av OrganoWood, som efter elva års exponering visade betydligt större nedbrytning 

än vad de tidiga resultaten indikerade (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024). Detta visar att materialets 

beständighet inte enbart avgörs av dess inneboende egenskaper utan också av den miljö där det används. 

Fuktexponering, detaljutformning, möjligheten till uttorkning och återkommande underhåll påverkar 

tillsammans hur länge ett material kan bibehålla sin funktion. Av den anledningen bygger moderna 

livslängdsbedömningar på en kombination av laboratoriedata, standardiserade modeller och långvariga 

fältobservationer, vilket också utgör grunden för den livslängdsmodell som används i denna studie 

(Isaksson et al., 2014; Jermer, 2024). 

2.2.1 Marin exponering ovan saltvatten 

Med marin exponering ovan saltvatten avses i denna studie träkonstruktioner som är placerade ovanför 

vattenytan och därför inte är permanent nedsänkta i havsvatten, men som ändå påverkas av den 

omgivande marina miljön. För en bryggkonstruktion innebär detta att trallen utsätts för en kombination 

av hög luftfuktighet, nederbörd, vinddrivet vatten och saltstänk samt återkommande cykler av 

uppfuktning och uttorkning. Belastningen skiljer sig därmed från både en normal utomhusmiljö längre 

från kusten och från trä som befinner sig permanent i kontakt med havsvatten, (Bardage et al., 2014; 

Jermer, 2024). 

Ur beständighetssynpunkt är det framför allt den återkommande fuktbelastningen som är betydelsefull. 

När träet fuktas upp och inte ges tillräckliga möjligheter att torka ökar förutsättningarna för biologisk 

nedbrytning. Konstruktionens utformning, dränering, ventilation och förekomst av fuktfällor får därför 

stor betydelse för den faktiska exponeringen och därmed också för materialets förväntade livslängd 

(Isaksson et al., 2014; Brischke et al., 2017). 

Saltförekomsten är samtidigt en särskild egenskap hos den marina miljön, men exponeringen i detta 

arbete ska inte likställas med permanent kontakt med saltvatten. De undersökta trallmaterialen används 

ovan vattenytan, där belastningen i första hand består av ett fuktigt kustklimat och periodisk påverkan 

från saltstänk. Bedömningen av materialens beständighet behöver därför utgå från hur materialen klarar 

återkommande uppfuktning, uttorkning och långvarig utomhusexponering snarare än från egenskaper 

hos trä som är kontinuerligt nedsänkt i havsvatten, (Isaksson et al., 2014; Brischke et al., 2017). 

Denna avgränsning är central för studien eftersom fältobjektet vid Sibbarp utgörs av trall på bryggor 

ovanför havsytan. Materialvalet har därför riktats mot träprodukter som är relevanta för denna typ av 

exponering och som kan användas i konstruktioner där hög fuktbelastning kombineras med krav på 

beständighet, säkerhet och underhåll över lång tid. 

2.3 Miljövarudeklarationen (EPD) och livscykelanalys (LCA) 

För att kunna bedöma ett byggmaterials hållbarhet räcker det inte att enbart analysera dess tekniska 

livslängd. Även den miljöpåverkan som uppstår under materialets hela livscykel behöver beaktas. Inom 

byggsektorn används därför livscykelanalys (Life Cycle Analyses, LCA) som ett etablerat verktyg för 

att kvantifiera miljöpåverkan från råvaruutvinning till avfallshantering. Metoden gör det möjligt att 

identifiera vilka delar av en produkts livscykel som ger störst klimatpåverkan och skapar därmed ett 

underlag för mer hållbara materialval (Boverket, 2024).  
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LCA bygger på internationella standarder, främst ISO 14040 och ISO 14044, där analysen delas in i fyra 

steg: mål och omfattning, livscykelinventering, miljöpåverkansbedömning samt tolkning av resultaten 

(ISO, 2006b; ISO, 2006c). Genom att använda ett standardiserat arbetssätt kan olika produkter jämföras 

på ett mer tillförlitligt sätt, förutsatt att de bygger på samma systemgränser och 

beräkningsförutsättningar. För att redovisa resultaten från en livscykelanalys används ofta en 

miljövarudeklaration, Environmental Product Declaration (EPD). En EPD är en verifierad typ III-

miljödeklaration enligt ISO 14025 och fungerar som ett informationsdokument där en produkts 

miljöpåverkan redovisas på ett transparent och jämförbart sätt. För byggprodukter regleras innehållet i 

EPD:er dessutom av den europeiska standarden EN 15804, som beskriver hur olika produktkategorier 

ska redovisas och vilka livscykelmoduler som ska ingå. Det är viktigt att poängtera att en EPD inte är 

en miljömärkning eller ett kvalitetsintyg, utan ett standardiserat sätt att presentera miljödata baserad på 

en genomförd livscykelanalys (ISO, 2006a; Gustavsson et al., 2021). 

Livscykeln delas in i ett antal moduler som beskriver produktens olika skeden. Produktionsskedet 

omfattar modulerna A1–A3, där råvaruutvinning, transporter och tillverkning ingår. Byggskedet 

omfattar A4–A5, medan användningsskedet redovisas i B-modulerna. Därefter följer avvecklingsskedet 

C1–C4, som beskriver rivning, transporter, avfallsbehandling och slutligt omhändertagande. Slutligen 

kan modul D redovisa eventuella miljövinster genom återanvändning, materialåtervinning eller 

energiåtervinning utanför systemgränsen (SIS, 2019). 

För träprodukter är EPD-data särskilt intressanta eftersom trä under sin tillväxt binder biogent kol. Detta 

innebär att träprodukter ofta uppvisar en låg klimatpåverkan under produktionsfasen jämfört med många 

andra byggmaterial. Samtidigt påverkas den totala miljöprestandan även av faktorer såsom transporter, 

underhåll, livslängd och hur materialet tas om hand efter användning. Ett material med låg 

klimatpåverkan vid tillverkning behöver därför inte nödvändigtvis ge den lägsta miljöpåverkan sett över 

hela livscykeln (Svenskt Trä, 2023). 

I detta arbete används EPD:er som huvudsaklig datakälla för att jämföra klimatpåverkan mellan de 

undersökta materialen. Offentligt verifierade EPD:er från bland annat Derome och Södra används för 

att hämta värden på Global Warming Potential (GWP), vilka därefter integreras i det 

utvärderingsverktyg som utvecklats inom examensarbetet (Derome, 2023; Södra, 2023). 

2.3.1 Global uppvärmningspotential (GWP) 

Global uppvärmningspotential, (GWP) efter det engelska begreppet Global Warming Potential, är en 

indikator som används för att beskriva hur utsläpp av olika växthusgaser bidrar till klimatförändringen. 

Olika växthusgaser har olika stark klimatpåverkan och stannar kvar i atmosfären under olika lång tid. 

För att deras sammanlagda effekt ska kunna jämföras omvandlas utsläppen därför till 

koldioxidekvivalenter, uttryckta som kg CO₂e. GWP-värdet beskriver därmed den potentiella 

klimatpåverkan från de växthusgasutsläpp som uppstår under en produkts livscykel (ISO, 2018; 

Boverket, 2024). 

I en miljövarudeklaration redovisas GWP separat för de olika livscykelmodulerna. Detta innebär att 

klimatpåverkan från exempelvis råvaruutvinning, transporter, tillverkning, användning och 

avfallshantering kan analyseras var för sig. För byggprodukter regleras redovisningen genom SS-EN 

15804, som ligger till grund för framtagandet av EPD och skapar ett gemensamt system för redovisning 

av produkternas miljöpåverkan (SIS, 2019; Boverket, 2024). 

Uppdelningen är särskilt viktig vid bedömning av träprodukter. Under trädets tillväxt tas koldioxid upp 

från atmosfären och lagras som biogent kol i träet. Detta kan medföra att produktionsskedet i en EPD 

redovisar ett negativt värde för GWP-biogenic eller GWP-total. Ett negativt värde innebär att det 

redovisade upptaget av biogen koldioxid är större än utsläppen inom den aktuella livscykelmodulen. 

Det betyder däremot inte att produkten saknar klimatpåverkan eller automatiskt är klimatneutral. Det 

lagrade kolet kan återföras till atmosfären när träet förbränns, bryts ned eller hanteras efter 

användningsfasen. Därför behöver produktionsskedet bedömas tillsammans med övriga 
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livscykelmoduler och produktens förväntade livslängd (Boverket, 2024; The International EPD System, 

2026). 

I detta examensarbete används GWP som mått på de undersökta materialens klimatpåverkan, som 

presenteras i tabell 1. GWP-värdena hämtas i första hand från produktspecifika och tredjepartsgranskade 

EPDer. När en produktspecifik EPD saknas används tillgängliga generiska eller jämförbara klimatdata. 

EPD är lämpliga som datakälla eftersom de bygger på en gemensam LCA-metodik, granskas av en 

oberoende tredje part och redovisar klimatpåverkan för tydligt angivna livscykelmoduler (Boverket, 

2024). 

De omräknade GWP-värdena förs därefter in i det Excelbaserade utvärderingsverktyget och används 

som en av flera bedömningsfaktorer. Ett lägre GWP-värde innebär en lägre beräknad klimatpåverkan 

för den valda funktionella enheten och ger därför ett bättre resultat inom miljökriteriet. GWP bedöms 

dock inte isolerat vid val av trallmaterial, utan vägs samman med teknisk livslängd, underhållsbehov 

och övriga kriterier. Detta är viktigt eftersom ett material med låg klimatpåverkan vid tillverkningen kan 

behöva bytas ut oftare, medan ett material med högre initialt GWP kan få en lägre klimatpåverkan över 

konstruktionens avsedda användningstid om det har en längre teknisk livslängd. 

Tabell 1: GWP-värden som är samlade av EPD-deklarationer som används i Excell-verktyget. 

Material kg CO2 ekv. 

Furu, splintved -52,96 

Furu, kärnved -52,96 

Furu, splintved, impregnerad NTR-A -9,24 

OrganoWood -19,09 

Bangkirai 249,57 

 

Eftersom en verifierad produktspecifik EPD för Bangkirai med fullständig redovisning av relevanta 

livscykelmoduler inte kunde identifieras, användes Tali (Erythrophleum spp.) som jämförbart tropiskt 

lövträ i LCA-bedömningen. Valet baserades på att Tali har liknande materialegenskaper och 

användningsområden som Bangkirai. Tali är ett tätt och tungt tropiskt lövträ med hög mekanisk 

hållfasthet. Arriaga et al. (2006) uppmätte en densitet vid 12 % fuktkvot på 839 kg/m³ för Tali från 

Guinea och 932 kg/m³ för Tali från Kamerun, vilket ligger nära de densitetsnivåer som rapporteras för 

Bangkirai. Studien visar även att Tali har höga värden för böjhållfasthet och styvhet, vilket stödjer valet 

av Tali som ett materialmässigt jämförbart tropiskt lövträ. 

Även användningsområdet är jämförbart. Tali används bland annat för utomhuskonstruktioner och trall, 

och teknisk dokumentation för tropiska träslag anger både Tali och Bangkirai som lämpliga för trall och 

andra konstruktioner med hög exponering. Valet av Tali ska därför betraktas som en proxy för Bangkirai 

i LCA-beräkningen, snarare än som att de två träslagen är identiska. Detta innebär att EPD-data för Tali 

används för att representera klimatpåverkan från ett jämförbart tropiskt lövträ när produktspecifik EPD-

data för Bangkirai saknas. 

2.4 Befintlig forskning och tekniska rapporter  

Tidigare forskning och tekniska rapporter visar att trämaterials långsiktiga beständighet inte enbart kan 

bedömas utifrån deras initiala egenskaper. Materialens prestanda förändras genom påverkan från bland 

annat fukt, temperaturvariationer, solstrålning, mekaniskt slitage och biologiska angrepp. Fältstudier 

under verkliga användningsförhållanden är därför viktiga för att identifiera skador och 

funktionsproblem som inte blir synliga under kortare provperioder (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024). 
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2.4.1 Lägesjämförelse över tid  

Jämförelsen mellan den första lägesrapporten efter 14 månader och uppföljningen efter 11 år vid 

Sibbarps bryggor visar att materialens tidiga tillstånd inte alltid ger en rättvisande bild av deras 

långsiktiga prestanda. Under den kortare exponeringsperioden uppvisade flera material begränsade 

skador, medan långtidsuppföljningen visade tydligare problem med bland annat röta, sprickbildning, 

sprödhet och säkerhet (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024). 

OrganoWood är ett tydligt exempel på hur bedömningen av ett material kan förändras över tid. Den 

ursprungliga kiselbaserade varianten betraktades inledningsvis som ett lovande alternativ till 

tryckimpregnerat virke. Efter 14 månader uppvisade materialet begränsad grånad och relativt få synliga 

skador. Vid uppföljningen efter 11 år konstaterades däremot rötskador, särskilt vid skärkanter som inte 

hade efterbehandlats korrekt. På vissa platser var skadorna så omfattande att plankor behövde ersättas 

(Bardage et al., 2014; Jermer, 2024). 

Resultaten visar att OrganoWoods långsiktiga prestanda inte enbart beror på själva 

materialbehandlingen, utan även på bearbetning, montering och efterbehandling. Kapytor och andra 

bearbetade delar kan bli svaga punkter om de inte skyddas enligt tillverkarens instruktioner, eftersom 

fukt då lättare kan tränga in och skapa förutsättningar för biologisk nedbrytning (Jermer, 2024; 

OrganoWood, 2023). Den ursprungliga produkten har senare ersatts av OrganoWood Nowa, som bygger 

på en omarbetad behandling avsedd att förbättra materialets beständighet. Eftersom Nowa är relativt ny 

på marknaden saknas emellertid långvariga fältdata som gör det möjligt att jämföra produkten på samma 

vetenskapliga grund som material som har följts under mer än ett decennium (OrganoWood, 2023). 

I detta examensarbete används därför den äldre varianten av OrganoWood. Det är denna produkt som 

installerades och dokumenterades i fältstudierna vid Sibbarps bryggor, vilket innebär att fotografier, 

observationer och skadebeskrivningar är direkt kopplade till materialet. Valet gör det möjligt att basera 

jämförelsen med Bangkirai, NTR-A och furukärnved på dokumenterad skadeutveckling under en längre 

tidsperiod (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024). 

Även Bangkirai visar skillnaden mellan kort- och långsiktig prestanda. Efter 14 månader beskrevs 

materialet som förhållandevis stabilt och utan allvarliga skador. Vid långtidsuppföljningen hade det 

däremot utvecklat sprickor och en ökad sprödhet. Detta visar att ett träslag med hög naturlig 

beständighet mot biologiska angrepp ändå kan få förändrade ytegenskaper som påverkar dess funktion 

och användbarhet (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024). Som jämförelse uppvisade Accoya, det vill säga 

acetylerat trä, begränsad nedbrytning efter mer än ett decennium i försöksmiljön. Resultatet visar att 

kemisk modifiering kan bidra till förbättrad dimensionsstabilitet och beständighet. Accoya ingår inte i 

den slutliga materialjämförelsen, men resultaten illustrerar potentialen hos modifierade trämaterial i 

utsatta miljöer (Jermer, 2024). 

2.4.2 Miljö, säkerhet och långsiktig användbarhet 

Rapporteringen från Sibbarp visar också att fokus har förändrats över tid. Den tidiga studien behandlade 

främst tekniska egenskaper som ytutseende, grånad, sprickbildning och formstabilitet. I 

långtidsuppföljningen uppmärksammades även klimatpåverkan, transporter, livscykelperspektiv och 

cirkularitet. Materialvalet behöver därför bedömas utifrån både teknisk prestanda och miljömässiga 

konsekvenser (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024). 

Säkerheten är särskilt viktig i offentliga miljöer där människor går barfota. I rapporterna från Sibbarp 

uppmärksammades sprickbildning hos bland annat ek och robinia. Vid långtidsuppföljningen hade 

sprickorna i vissa fall blivit djupare och utvecklat stickor eller uppstående träfibrer, vilket innebar en 

direkt skaderisk för användarna (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024). 

Observationerna visar att hög biologisk beständighet inte automatiskt innebär att ett material är lämpligt 

för offentlig trall. Ett material kan motstå röta men ändå bli olämpligt om ytan utvecklar sprickor, 

sprödhet eller stickor. Bedömningen behöver därför omfatta såväl motståndskraft mot nedbrytning som 

materialets långsiktiga ytprestanda och säkerhet (Jermer, 2024). Även trallens utformning påverkar 
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skadeutvecklingen. Rillade ytor kan samla vatten, smuts och organiskt material, vilket förlänger 

uttorkningstiden och ökar materialets fuktexponering. Långvarigt förhöjd fukt är en central förutsättning 

för biologisk nedbrytning, särskilt i konstruktionsdetaljer där vatten kan kvarstanna eller ventilationen 

är begränsad (Brischke et al., 2017). 

Skillnaderna mellan rapporterna efter 14 månader och 11 år visar slutligen betydelsen av långsiktiga 

fältstudier. Kortvariga försök kan ge information om tidig grånad, formförändringar och sprickbildning, 

men flera allvarliga skador blir synliga först efter upprepad exponering för fukt, sol, frost, mekaniskt 

slitage och biologiska angrepp. Fältstudierna vid Sibbarps bryggor utgör därför ett centralt underlag för 

att bedöma materialens verkliga beständighet, säkerhet och underhållsbehov (Bardage et al., 2014; 

Brischke et al., 2017; Jermer, 2024). 

2.5 Undersökta träslag  

Studien omfattar fyra utvalda trallmaterial som representerar olika strategier för att uppnå teknisk 

beständighet. NTR-A har inkluderats eftersom tryckimpregnerat virke utgör ett etablerat materialval för 

fuktutsatta konstruktioner. Furukärnved representerar ett obehandlat material där beständigheten 

huvudsakligen bygger på träets naturliga egenskaper. OrganoWood representerar kemiskt modifierat trä 

och utgör ett alternativ till traditionell impregnering. Bangkirai har inkluderats som representant för ett 

naturligt beständigt tropiskt lövträ. Urvalet möjliggör därmed en jämförelse mellan material med olika 

principer för beständighet, klimatpåverkan och underhåll. 

2.5.1 Impregnerat trall NTR-A   

NTR-A (Nordiska Träskyddsrådet och träskyddsklass-A), det virket som ingick i fältstudien vid 

Sibbarps bryggor visas i (Figur 1) är idag den högsta allmänt använda klassen av tryckimpregnerat trä 

för användning i markkontakt eller fuktutsatta miljöer som bryggor och trall. Formellt är NTR-M 

(Nordiska Träskyddsrådet för marint träskydd) den högsta skyddsklassen inom NTR-systemet, men den 

finns inte längre på marknaden, vilket innebär att NTR-A i praktiken utgör den högsta aktuella klassen. 

Träet, oftast splintved av furu (Pinus sylvestris), behandlas med kopparbaserade träskyddsmedel som 

under tryck tränger in i splintveden. Dessa medel verkar fungicid och ibland även insekticid, vilket 

hämmar rötsvamparnas möjlighet att etablera sig och bryta ned veden (NTR, 2023; Brischke & Meyer-

Veltrup, 2016). Detta ger en hög motståndskraft mot röta och kan, vid korrekt användning och 

detaljutformning, förlänga livslängden avsevärt jämfört med obehandlat virke i motsvarande exponering 

(Derome, 2022; Edlund & Jermer, 2001).  

Eftersom NTR-A behandlas med miljöfarliga ämnen kräver slutskedet särskild hantering och materialet 

betraktas som farligt avfall (ECHA, 2023; Avfall Sverige, 2022). NTR-A kombinerar god teknisk 

hållbarhet med vissa miljömässiga begränsningar. Valet av trallmaterial bör grundas i en 

helhetsbedömning där lång livslängd vägs mot påverkan från impregneringskemikalier och 

avfallshantering. 
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Figur 1: Impregnerat furu med NTR-A som användes vid Sibbarp fältstudierna, bilden är tagen från brygga K 

av arbetets författare.    

2.5.2 Furukärnved  

Furukärnved, även kallad kärnfuru, är den innersta delen av furustammen och kännetecknas av sin 

mörkare färg och höga naturliga beständighet mot röta och biologiska angrepp. Denna beständighet 

beror på att kärnveden består av inaktiva träceller där porer, som möjliggör vattentransport i splintveden, 

har stängts. Detta gör att kärnveden inte längre fungerar som transportväg för vatten och därmed är 

mindre mottaglig för fukt och mikrobiell nedbrytning. Beständigheten hänger också samman med att 

kärnveden innehåller högre halter av naturliga extraktivämnen, bland annat stilbener som pinosylvin, 

vilka har en hämmande effekt på rötsvamp och andra biologiska angrepp (Sehlstedt-Persson & Karlsson, 

2010). I furu är skillnaden mellan kärnved och splintved tydlig, vilket gör det möjligt att visuellt 

identifiera och välja ut kärnved för användning i byggnadsapplikationer där hög beständighet krävs, 

skillnaden syns mellan den äldre och den nyligen utbytta furukärnveden vid Sibbarps bryggor framgår 

av (Figur 2). Den naturliga motståndskraften hos furus kärnved gör den särskilt lämplig för 

utomhusbruk, såsom i trall, fasader och andra konstruktioner som utsätts för väder och vind (Svenskt 

Trä, n.d.).  

 
Figur 2: Kärnved av furu, som används i stegen vid Sibbarps bryggorna, där bilden är tagen, här kan man se skillnaden 

mellan en gammal och en ny planka som blivit precis utbytt på plats. Bilden är tagen av författarna.  
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2.5.3 OrganoWood  

OrganoWood är ett miljöanpassat träskyddssystem som bygger på en patenterad kiselteknologi där 

kiselföreningar binds till träets cellstruktur, vilket skapar en ogynnsam miljö för rötsvampar samtidigt 

som träet får en förbättrad motståndskraft mot brand (Popescu & Pfriem, 2019). (Figur 3) visar 

OrganoWood i Limhamns hamnområde efter långvarig utomhusexponering. (Figur 4) visar en 

konstruktion där OrganoWood nyligen har ersatts med nytt virke. 

 Denna teknik efterliknar naturens egen fossiliseringsprocess och gör att träet kan användas utomhus 

utan att innehålla tungmetaller eller biocider. OrganoWood-behandlat trä klassas inte som 

tryckimpregnerat och behöver därför inte hanteras som farligt avfall, vilket förenklar återvinning och 

avfallshantering. Träet får en ljus yta som med tiden åldras till en naturlig silvergrå nyans, vilket 

efterfrågas i estetiska utomhusmiljöer. Systemet är godkänt av Byggvarubedömningen, BASTA och är 

miljömärkt med "Bra Miljöval" (OrganoWood, 2020).   

 
Figur 3: OrganoWood, bilden är tagen i Limhamns hamnområdet i Malmö av författarna.  

  
Figur 4: OrganoWood som har nyligen blivit utbytt med nytt virke vid Limhamns hamnområde. Bilden 

är tagen av författarna. 
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2.5.4 Bangkirai  

Bangkirai, även känt som Balau, är ett tropiskt lövträ som tillhör släktet Shorea. Detta träslag 

kännetecknas av sin höga densitet på cirka 980 kg/m³, vilket bidrar till dess exceptionella styrka, vilket 

är det Bangkirai-trallen som ingick i fältstudien vid Sibbarps bryggor visas i (Figur 5). Bangkirai har en 

gulbrun till rödbrun färg och en sammanflätad ådring med en måttligt fin och jämn textur. Det är särskilt 

uppskattat för sin naturliga beständighet mot röta och insektsangrepp, vilket gör det lämpligt för 

användning i krävande utomhusmiljöer såsom trädäck, marina konstruktioner och tunga byggnadsdelar. 

Dess höga hållfasthet och motståndskraft mot biologisk nedbrytning gör det till ett utmärkt val för 

konstruktioner som utsätts för hårda klimatförhållanden och mekanisk belastning (Timber Development 

UK, n.d.).  

  
Figur 5: Bangkirai som användes vid Sibbarp fältstudierna, bilden är tagen från brygga K. Bilden är tagen av 

författarna.  

2.6 Underhåll och underhållsbehov 

Underhåll har stor betydelse för träkonstruktioners funktion, säkerhet och tekniska livslängd. Även 

material med hög naturlig beständighet eller industriellt träskydd påverkas av nederbörd, UV-strålning, 

temperaturväxlingar och mekaniskt slitage. I marina miljöer är belastningen särskilt hög eftersom 

konstruktionerna ofta utsätts för återkommande uppfuktning, hög luftfuktighet och långsam uttorkning. 

Underhållet bör därför omfatta regelbunden rengöring, kontroll av fuktkänsliga detaljer och tidig åtgärd 

av sprickor, påväxt och lösa delar (Brischke et al., 2017; Jirouš-Rajković & Miklečić, 2021). 

För samtliga undersökta material bör löv, sand, alger och annan smuts avlägsnas minst en gång per år. 

Smuts som samlas mellan brädorna eller i skarvar kan hålla kvar fukt och därmed öka risken för 

biologisk nedbrytning. Rengöringen bör utföras skonsamt med vatten, borste och ett rengöringsmedel 

som är anpassat för trä. Högtryckstvätt bör användas försiktigt eftersom den kan skada träfibrerna och 

göra ytan grövre, vilket i sin tur kan öka risken för stickor och ytlig nedbrytning (Svenskt Trä, 2026; 

TDCA, 2026). 

- Underhåll av NTR-A trall 

Tryckimpregnerad furu enligt NTR-A har ett etablerat rötskydd och behöver normalt inte ytbehandlas 

för att impregneringen ska fungera. Underhållet är främst kopplat till rengöring, kontroll av sprickor, 

infästningar och ytans säkerhet. Träolja kan användas för att minska uttorkning och sprickbildning, men 

är inte nödvändig för rötskyddet. Kapytor och andra bearbetade delar bör efterbehandlas eftersom 
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sågning eller borrning kan exponera mindre skyddade delar av virket (Svenskt Trä, u.å.; Svenska 

Träskyddsföreningen, u.å.). 

- Underhåll av furukärnved trall 

Furukärnved saknar industriellt tillfört träskydd och är därför mer beroende av virkeskvalitet, hög 

kärnvedsandel och god konstruktiv utformning. Underhållet bör fokusera på att hålla träet torrt, 

kontrollera ändträ och begränsa långvarig fuktbelastning. En penetrerande olja eller vattenavvisande 

behandling kan minska vattenupptagning och ytlig sprickbildning, men förändrar inte materialets 

naturliga beständighetsklass. Ytbehandlingen ska därför ses som ett komplement till rengöring, 

ventilation och återkommande inspektioner (Sehlstedt-Persson & Karlsson, 2010; Jirouš-Rajković & 

Miklečić, 2021). 

- Underhåll av OrganoWood trall 

För OrganoWood är behandling av kapytor och mekaniskt slitna delar särskilt viktig. 

Långtidsuppföljningar har visat att otillräckligt behandlade skärkanter kan bli känsliga för röta och att 

skador därefter kan spridas vidare i materialet (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024). Trallen bör därför 

rengöras regelbundet och kontrolleras med särskilt fokus på kapytor, skruvhål och områden där vatten 

blir kvar. Den vattenavvisande ytbehandlingen kan behöva förnyas när effekten har avtagit eller när ytan 

utsatts för kraftigt slitage. Eftersom studien avser en äldre produktvariant bör dagens 

underhållsanvisningar användas med försiktighet och tillsammans med resultaten från långtidsstudierna 

(OrganoWood, u.å.; Jermer, 2024). 

- Underhåll av Bangkirai trall 

Bangkirai har hög naturlig beständighet men påverkas fortfarande av väder och användning. Materialet 

kan lämnas obehandlat och får då gradvis en gråare yta. Om den ursprungliga färgen ska bevaras krävs 

återkommande behandling med en penetrerande olja som är avsedd för tropiska träslag. Underhållet bör 

även omfatta kontroll av sprickor, stickor och infästningar. Långtidsstudier visar att Bangkirai kan 

utveckla sprickor och sprödhet efter flera års exponering, vilket gör att säkerhetskontroller är särskilt 

viktiga i bryggmiljöer där användarna ofta går barfota (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024). 

Underhåll bör även vägas in i den samlade miljöbedömningen. Återkommande rengöring, ytbehandling 

och materialbyten medför resursanvändning och miljöpåverkan, samtidigt som ett välplanerat underhåll 

kan fördröja behovet av större reparationer eller fullständigt utbyte. Underhållsbehovet bör därför 

bedömas tillsammans med materialens tekniska livslängd, klimatpåverkan och användningssäkerhet. 

2.7 Teoretisk bakgrund av livslängdsberäkning (SLP) och materialens 

avsedda livslängd 

För att kunna bedöma livslängden hos träkonstruktioner i en marin miljö krävs olika metoder som inte 

bara beskriver hur material reagerar på fukt och klimat, utan som också bygger på ett gemensamt sätt 

att definiera vad som faktiskt räknas som nedbrytning. Den modell som används i detta arbete utgår från 

Isaksson et al., (2014), där konstruktionens klimatmässiga exponering (DE) jämförs med materialets 

motståndskraft mot röta (DR). Tanken är enkel: Om den klimatmässiga belastningen är mindre 

omfattande än vad materialets inneboende motståndskraft klarar av att hantera, finns förutsättningar för 

en lång livslängd. 

Metoden är inte skapad i ett vakuum utan knyter an till etablerade europeiska standarder som ofta 

används i tekniska bedömningar av trä och träskydd. Ett exempel är EN 252:1989, som definierar vad 

som menas med ”begynnande röta” genom fältförsök där trä utsätts för naturliga nedbrytningsprocesser. 

Modellerna som baserar sig på gränstillståndet, rötindex 1, används som referenspunkter i denna studie. 

Ett annat exempel är EN 350:2016, där träslag och behandlade material klassificeras efter hur naturligt 

beständiga de är mot biologisk nedbrytning. Dessa standarder ger de värden och definitioner som behövs 

för att livslängdsmodellen ska gå på samma spår som både forskning, bransch och myndigheter.  
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För detta arbete blir denna standardförankring extra viktig. Miljöerna runt bryggor och kuster utsätter 

material för konstant fukt, UV-strålning, saltpåverkan och mekaniska nötningsfaktorer som är svåra att 

simulera i laboratorier.   

Genom att kombinera livslängdsmodellens data från långvariga fältstudier, som den 11-åriga 

uppföljningen vid Sibbarps bryggor (Jermer, 2024), blir det möjligt att förstå hur verklig exponering 

påverkar olika träslag över tid. Samtidigt kan resultaten fortfarande jämföras och kommuniceras inom 

samma ramverk som används i standarderna, eftersom de använder liknande definitioner och 

bedömningsnivåer.  

Dimensioneringen görs med avseende på ett definierat gränstillstånd: begynnande röta (röt-index 1 

enligt EN 252). Konstruktionen anses korrekt utformad om:  

 𝐷𝐸𝑑  ≤  𝐷𝑅𝑑 (1) 

Där:  

DEd = dimensionerande exponering (dagar/år) 

DRd = dimensionerande resistens (dagar) 

Den beräknade livslängden 𝑛 i år ges av:  

 𝑛 =   𝐷𝑅𝑑/𝐷𝐸𝑑    (2) 

2.7.1 Exponering (DEk och DEd)  

Exponeringen beräknas enligt:  

 𝐷𝐸𝑘 =   𝑐𝑎 ×  𝑘𝐸1 × 𝑘𝐸2 × 𝑘𝐸3 × 𝑘𝐸4 × 𝑘𝐸5 ×  𝐷𝐸0 (3) 

Där:  

kE1–kE5 är klimat- och exponeringsrelaterade korrigeringsfaktorer som beskriver påverkan från bland 

annat klimat, konstruktionens utformning, materialegenskaper och underhållsnivå. 

DE0 = årsdos för geografiskt läge (dagar/år) 

Årsdosen DE0 beskriver hur extremt klimatet är för ett standardiserat träelement på en viss plats under 

ett år. Den beräknas genom att använda klimatdata (dygnsmedelvärden för temperatur och relativ 

fuktighet), räkna om detta till träets fuktkvot och sedan summera den belastning som kombinationen av 

fukt och temperatur ger över året. Ett högre värde på DE0 innebär att klimatet är mer nedbrytande för 

träet. 

ca = kalibreringsfaktor (normalt 1,0) 

De faktorer som används för exponering och resistens är uppskattningar och bygger på kalibrering mot 

verkliga konstruktioner. Med kalibreringsfaktorn ca = 1,0 stämmer resultaten oftast bra med 

erfarenheter, men eftersom träets beständighet är osäker kan man öka säkerheten i beräkningarna genom 

att välja ett högre värde på denna faktor.  

För att ta hänsyn till konsekvens av skada används en konsekvensfaktor γd:  

 𝐷𝐸𝑑  = 𝛾𝑑 × 𝐷𝐸𝑘 (4) 

γd  sätts mellan 0,6 och 1,0 beroende på om konsekvenserna av rötskada är små, måttliga eller stora, 

Isaksson (2014).  

2.7.2 Resistens (DRk och DRd)  

Materialets resistens ges av:  
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 𝐷𝑅𝑑 = 𝐷𝑅𝑘 = 𝐷𝑐𝑟𝑖𝑡 × 𝑘𝑤𝑎 × 𝑘𝑖𝑛ℎ (5) 

Där:  

Dcrit = kritisk dos för begynnande röta (normalt 325 dagar) Isaksson et al. (2014). Den dos av fukt och 

temperatur som krävs för att trä ska nå begynnande röta (rötindex 1) ligger i intervallet mellan 300 och 

400 dygn. När mer detaljerad information saknas används därför ett standardvärde på Dcrit = 325 dagar. 

I detta arbete tillämpas det värdet för de träslag och träbaserade material som ingår i analysen, vilka är 

utvalda för att representera vanligt förekommande material i svenska utomhuskonstruktioner.  

kwa = faktor för materialets vattenupptagningsförmåga, se tabell (2). 

kwa anger hur mycket vatten ett material tar upp i förhållande till gran. Den påverkas av träslag, eventuell 

träskyddsbehandling och ytbehandling, men eftersom tillförlitliga data saknas för behandlade material 

sätts kwa i beräkningen oftast till 1 för impregnerat eller kemiskt modifierat trä i modellen (Isaksson, 

2014). 

kinh = faktor för materialets motstånd mot röta, se tabell (3). 

kinh är en korrektionsfaktor som beskriver hur bra ett material motstår röta jämfört med gran, som 

används som referens. Högre värde innebär bättre rötskydd, men i modellen begränsas kinh till högst 8, 

och en korrekt utförd ytbehandling kan höja värdet upp till ungefär det dubbla jämfört med obehandlat 

trä.  

kwa och kinh hämtas ur tabeller baserade på provningsresultat, såsom expertbedömningar (Isaksson, 

2014). DRd fås genom att multiplicera DRk med eventuella ytterligare faktorer, exempelvis 

ytbehandlingseffekter, se ekvation (5).  

Tabell 2: Faktorn kinh som beaktar ett materials hindrande egenskaper avseende röta, som används i Excell-verktyget. 

Hämtad från ”Beständighet för utomhusträ ovan mark – Guide för utformning och materialval” (Isaksson et al., 2014). 

Material kinh 

Gran 1 

Furu, splintved 1 

Furu, kärnved 1,5 

Lärk, kärnved 1,5 

Douglasgran, kärnved 1,5 

Ek, kärnved 1,5 

Robinia, kärnved 2,5 

Jättetuja, kärnved 5 

Furu, splintved, impregnerad NTR-AB  5 

Furu, splintved, impregnerad NTR-A 8 

Furu och gran, värmebehandlad 2,5 

Furu, splintved, furfurylerad 5 

Furu, splintved, acetylerad 8 

Trä-plastkomposit 5 

OrganoWood 1 
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Bangkirai 2,5 

Tabell 3: Faktorn kwa som beaktar olika träslags vattenupptagningsförmåga, som används i Excell-verktyget. Hämtad från 

”Beständighet för utomhusträ ovan mark – Guide för utformning och materialval” (Isaksson et al., 2014). 

Träslag kwa 

Gran 1 

Furu, splintved 0,8 

Furu, kärnved 1,5 

Lärk, kärnved 1,5 

Douglasgran, kärnved 1,5 

Ek, kärnved 1 

Robinia, kärnved 1,5 

Jättetuja, kärnved 1,5 

 

2.7.3 Avsedd livslängd 

Den avsedda livslängden definieras som den tidsperiod under vilken en konstruktion förväntas uppfylla 

sina tekniska, funktionella och säkerhetsmässiga krav, under förutsättning att projektering, utförande 

och underhåll sker i enlighet med gällande normer och rekommendationer. Den avsedda livslängden 

används som ett dimensionerings- och planeringsverktyg och innebär inte att konstruktionen 

nödvändigtvis måste ersättas när tidsperioden har uppnåtts, utan snarare att den ska kunna fungera 

tillfredsställande under denna tid (SIS, 2019; EN 1990). Materialval och konstruktionslösningar behöver 

därför anpassas till den eftersträvade livslängden för den aktuella konstruktionen. 

För trallkonstruktioner i marina miljöer påverkas möjligheten att uppnå den avsedda livslängden av ett 

flertal samverkande faktorer. Dessa inkluderar materialets naturliga beständighet eller träskyddets 

effektivitet, klimat- och fuktbelastning, konstruktionens detaljutformning, dränering och ventilation 

samt val av infästningar och planerat underhåll. Forskning visar att även material med hög beständighet 

kan få en reducerad faktisk livslängd om konstruktionen utformas så att vatten ansamlas eller om 

underhållsinsatser uteblir. Omvänt kan material med lägre inneboende beständighet uppnå längre 

brukstid genom god konstruktiv utformning och regelbundet underhåll (Brischke et al., 2017; Jermer, 

2024). 

Den avsedda livslängden i detta arbete används som en analytisk utgångspunkt för att bedöma om de 

undersökta materialen kan uppfylla konstruktionens krav under den planerade användningstiden. 

Bedömningen baseras på en jämförelse mellan materialens motståndskraft och den förväntade 

exponeringsbelastningen. Enligt etablerad dimensioneringsprincip anses kravet vara uppfyllt när 

materialets dimensionerande resistens är lika med eller större än den dimensionerande exponeringen, 

vilket uttrycks genom villkoret (DEd ≤ DRd) (Isaksson et al., 2014). Detta förhållningssätt möjliggör en 

systematisk och jämförbar utvärdering av olika materialalternativ i relation till deras förväntade 

prestanda över tid. 
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3 Metod och genomförande  

Studien genomfördes som en kombinerad fallstudie och modellbaserad utvärdering med syftet att 

utveckla ett praktiskt beslutsstöd för val av trallmaterial i marin miljö. Metoden byggde på fyra 

huvudsakliga informationskällor: fältobservationer från Sibbarps badbryggor, litteratur och tekniska 

rapporter, miljödata från miljövarudeklarationer samt expertkonsultation. Dessa underlag kopplades 

därefter samman i ett Excelbaserat utvärderingsverktyg där de fyra materialen NTR-A, Bangkirai, 

furukärnved och OrganoWood jämfördes med avseende på teknisk livslängd, klimatpåverkan och 

underhållsbehov. 

Metodupplägget valdes eftersom de tre kriterierna bygger på olika typer av information. Livslängden 

kan uppskattas kvantitativt genom en dos-responsmodell, medan klimatpåverkan baseras på LCA- och 

EPD-data. Underhållsbehovet bygger däremot både på dokumenterade rekommendationer och 

erfarenheter från verklig användning. Genom att kombinera dessa datakällor kunde materialens 

prestanda bedömas ur flera perspektiv samtidigt, samtidigt som osäkerheter och begränsningar i 

respektive delmetod kunde synliggöras. 

3.1 Objektbeskrivning och exponeringsförhållanden 

Studieobjektet utgjordes av trallkonstruktioner vid Sibbarps badbryggor i Malmö, belägna vid Öresund. 

Platsen ingår i ett långvarigt exponeringsförsök som inleddes 2013 i samarbete mellan Malmö stad och 

dåvarande SP, numera RISE. Försöket har följts upp under mer än ett decennium och ger därför 

möjlighet att jämföra materialens beräknade egenskaper med deras faktiska utveckling under långvarig 

utomhusexponering (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024). 

Den konstruktion som behandlas i studien är ett horisontellt trädäck placerat ovanför havsytan. Trallen 

är således inte permanent nedsänkt i saltvatten, utan exponeras ovan vatten för nederbörd, hög relativ 

luftfuktighet, vind, solstrålning, saltstänk samt återkommande uppfuktning och uttorkning. 

Konstruktionen saknar permanent takskydd och används som offentlig badbrygga, vilket även medför 

mekaniskt slitage från gångtrafik. Denna kombination innebär att materialens funktion inte enbart 

påverkas av deras motståndskraft mot röta, utan även av exempelvis sprickbildning, ytlig nedbrytning, 

fuktansamling och möjligheten till uttorkning (Brischke et al., 2017; Jermer, 2024). 

I SLP-modellen behandlas konstruktionen som trä utomhus ovan mark, vilket är det användningsområde 

som modellen i Isaksson et al. (2014) huvudsakligen utvecklats för. Modellen innehåller däremot ingen 

separat parameter för salthalt eller exponering för havsvatten. Den marina miljön kan därför inte direkt 

representeras genom att lägga till en särskild ”saltfaktor”. I denna studie hanterades den marina miljön 

istället genom objektets lokala exponeringsförhållanden, konstruktionens detaljutformning och genom 

jämförelse med långtidsobservationerna från Sibbarp. Denna avgränsning är viktig eftersom den gör 

skillnad mellan vad SLP-modellen faktiskt beräknar och vilka marina effekter som bedöms genom 

empiriskt underlag (Isaksson et al., 2014; Jermer, 2024). 

För att analysera hur konstruktionens utformning påverkar materialens exponering och beräknade 

tekniska livslängd har fem olika konstruktionsdetaljer identifierats och betecknats A–E. Detaljerna 

representerar olika förutsättningar för fuktbelastning och uttorkning och används för att undersöka hur 

samma material kan prestera olika beroende på var i konstruktionen det är placerat. 

Detalj A representerar ett förhållande med relativt gynnsamma uttorkningsförutsättningar, medan detalj 

E representerar den mest utsatta detaljen, där fukt kan kvarhållas under längre tid. Detalj B representerar 

själva trädäcket och används som ett centralt jämförelsefall i beräkningarna. Detalj C och D 

representerar ytterligare konstruktionsförhållanden med andra förutsättningar för fuktbelastning och 

uttorkning. Syftet med att analysera flera detaljtyper är att tydliggöra att den tekniska livslängden inte 

enbart är beroende av materialets inneboende beständighet. Även konstruktionsutformning, 

fuktbelastning och möjlighet till uttorkning påverkar den beräknade livslängden. De analyserade 

detaljtyperna A–E illustreras i figur 6. 
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Figur 6: Schematisk illustration av de konstruktionsdetaljer A–E som analyseras i utvärderingsverktyget. Detaljerna 

representerar olika förutsättningar för fuktbelastning och uttorkning i trädäckskonstruktionen. Källa: genererad med AI 

baserat på Isaksson et. al. (2014).  och bearbetad av författarna. 

3.2 Fältbesök 

Fältbesök genomfördes vid Sibbarps badbryggor genom systematisk visuell inspektion av installerade 

trallmaterial. Syftet var inte att genomföra nya laboratorieprov eller destruktiva tester, utan att 

dokumentera materialens faktiska tillstånd efter långvarig exponering och använda observationerna som 

stöd vid tolkningen av modellresultaten. 

Inspektionen fokuserade på synliga indikatorer på nedbrytning och funktionsförändringar. Förekomst 

av sprickor, missfärgning, biologisk påväxt, deformation, fiberresning och tecken på röta 

dokumenterades. Särskild uppmärksamhet riktades mot skärkanter, skruvhål, skarvar och andra detaljer 

där vatten kan bli kvar eller där uttorkningen är begränsad. Dessa områden är betydelsefulla eftersom 

tidigare uppföljningar vid Sibbarp visat att lokala konstruktionsdetaljer kan få större betydelse för den 

praktiska livslängden än vad materialets generella beständighetsklass antyder (Bardage et al., 2014; 

Jermer, 2024). 

Fältobservationerna användes inte som direkta numeriska indata i SLP-ekvationerna. De användes 

istället för rimlighetskontroll av resultaten och för bedömning av modellens begränsningar, framför allt 

för material där standardiserade resistensdata är begränsade. 

Datainsamlingen genomfördes i tre steg: fältbesök, litteraturgenomgång och expertkonsultation. Dessa 

steg möjliggjorde en triangulering av empiriska observationer, kvantitativ litteratur och expertkunskap. 

3.3 Litteratur- och datainsamling 

Litteraturgenomgången genomfördes för att identifiera de parametrar och underlag som behövdes för 

livslängdsberäkning, miljöbedömning och analys av underhåll. Den huvudsakliga källan för 

livslängdsmodellen var Beständighet för utomhusträ ovan mark, Guide för utformning och materialval 

av Isaksson et al. (2014). Guiden användes för dos-responsmodellen, den kritiska dosen för begynnande 

röta, materialparametrarna kinh och kwa samt exponeringsfaktorerna som beskriver geografiskt klimat, 

lokala förhållanden, regnskydd, avstånd till mark och detaljutformning. 

Långtidsuppföljningen av Sibbarps bryggor användes som kompletterande empiriskt underlag för att 

bedöma hur de aktuella materialen förändrats under verklig exponering (Jermer, 2024). Den tidigare 

lägesrapporten från försöket användes för att jämföra materialens tidiga och långsiktiga utveckling 

(Bardage et al., 2014). 

För miljöbedömningen användes i första hand verifierade miljövarudeklarationer. GWP-data hämtades 

från produktspecifika EPD där sådana fanns tillgängliga, bland annat från Derome och Södra, och 

kompletterades med jämförbara data när en direkt produktspecifik EPD saknades (Derome, 2023; Södra, 

2023). Underhållsdata hämtades från litteratur, tillverkarnas tekniska rekommendationer samt 

dokumenterade erfarenheter från utomhuskonstruktioner. 
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Urvalet begränsades till information som var relevant för trall eller motsvarande träkonstruktioner som 

exponeras utomhus ovan mark. För marin relevans prioriterades studier från kustnära miljöer och 

framför allt långvariga fältobservationer där träet utsatts för återkommande fuktbelastning utan att vara 

permanent nedsänkt i havsvatten. 

Den använda livslängdsmodellen (Isaksson, 2014) är ursprungligen utvecklad för bedömning av 

trämaterial i utomhusmiljö ovan mark och är inte specifikt utvecklad för marina 

exponeringsförhållanden. Detta innebär en metodologisk begränsning i föreliggande studie, eftersom 

faktorer som är specifika för marina miljöer inte kan beskrivas fullständigt inom den använda modellen. 

Exempel på sådana förhållanden är den kontinuerliga exponeringen för saltvatten, saltstänk och det 

kustnära mikroklimatets påverkan på träets fuktförhållanden. Livslängdsberäkningarna ska därför inte 

tolkas som exakta prognoser för faktisk livslängd i marin miljö, utan som jämförande uppskattningar 

baserade på modellens exponerings- och resistensparametrar. 

För att delvis hantera denna begränsning kompletteras modellberäkningarna med empiriska 

observationer från långtidsförsöket vid Sibbarps bad- och campingplats i Malmö. Inventeringarna 

omfattar trämaterial som har varit exponerade i den aktuella marina miljön under en längre tidsperiod 

och ger därmed information om materialens faktiska beteende över tid. Observationerna används inte 

för att direkt kalibrera eller ersätta livslängdsmodellen, utan som ett kompletterande empiriskt underlag 

vid tolkningen av modellresultaten. På så sätt kan eventuella skillnader mellan beräknad och observerad 

materialprestanda identifieras och bidra till en mer nyanserad bedömning av materialens lämplighet i 

marin miljö. 

3.4 Expertkonsultation 

Som komplement till litteratur- och fältunderlaget genomfördes en strukturerad konsultation med 

professor Ambrose Dodoo vid Linnéuniversitetet. Samtalet fokuserade främst på tolkning av EPD-data, 

användning av GWPtotal, normalisering av miljödata samt principer för att jämföra kriterier med olika 

enheter. 

Expertkonsultationen användes som metodstöd och inte som ersättning för dokumenterade data. Den 

bidrog framför allt till att tydliggöra hur miljöpåverkan bör sättas i relation till materialens funktionella 

livslängd och hur osäkerheter bör hanteras när direkt jämförbara miljö- eller materialdata saknas. 

3.5 Utveckling och uppbyggnad av utvärderingsverktyget 

Det utvecklade verktyget är ett Excelbaserat beräknings- och beslutsstöd som samlar de parametrar som 

används för att jämföra trallmaterialen. Verktyget består av ett huvudsakligt inmatningsblad samt 

separata datablad för geografisk exponering, exponeringsfaktorer, materialegenskaper, GWP och 

kostnad. Användaren väljer material och exponeringsförutsättningar i inmatningsbladet, varefter 

kalkylen automatiskt hämtar relevanta parametrar från de bakomliggande tabellerna och beräknar 

exponering, resistens, förväntad livslängd och klimatpåverkan per beräknat bruk år. 

Verktygets huvuddel är inte själva Excel-programmet utan den analysstruktur som byggts in i kalkylen. 

Tre kriterier behandlas: teknisk livslängd, klimatpåverkan och underhållsbehov. Livslängd och 

klimatpåverkan behandlas kvantitativt, medan underhåll kompletterar bedömningen med information 

om vilka återkommande insatser som krävs för respektive material. 

Den ekonomiska delen finns med som en kompletterande funktion i kalkylen genom beräkning av 

kostnad per år, men eftersom den ekonomiska analysen ligger utanför studiens huvudsakliga 

avgränsning används den inte som ett avgörande kriterium i den slutliga materialbedömningen. 

3.5.1 Teknisk livslängd 

Den tekniska delen av utvärderingsverktyget bygger på Service Life Prediction (SLP) och används för 

att uppskatta materialens förväntade tekniska livslängd under de exponeringsförhållanden som 

definierats för studieobjektet. Den tekniska utvärderingen bygger på relationen mellan konstruktionens 

dimensionerande exponering och materialets dimensionerande resistens mot biologisk nedbrytning.  
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Den karakteristiska exponeringen kan skrivas som i:  

 𝐷𝐸𝑘 =   𝑐𝑎 ×  𝑘𝐸1 × 𝑘𝐸2 × 𝑘𝐸3 × 𝑘𝐸4 × 𝑘𝐸5 ×  𝐷𝐸0 (3) 

där (DE0) är årsdosen för det geografiska läget och kE1-kE5 beskriver olika exponeringsförhållanden. 

Kalibreringsfaktorn (ca) används för att justera modellen mot praktiska erfarenheter och sattes till 1,0 i 

grundberäkningen (Isaksson et al., 2014). 

Den grundläggande geografiska exponeringsdosen, (DE0), hämtades från zonindelningen i Isaksson et 

al. (2014). Modellen är utvecklad för träkonstruktioner utomhus ovan mark och innehåller ingen separat 

parameter som specifikt beskriver trädäck placerade direkt ovanför havsvatten. Studieobjektet vid 

Sibbarp avviker därför från modellens generella referensförhållanden genom att trallen är placerad 

direkt ovan vattenytan och utsätts för ett kustnära mikroklimat med återkommande uppfuktning, hög 

luftfuktighet och begränsade uttorkningsperioder. 

För att representera denna ökade exponering infördes därför en projektspecifik justering av den 

geografiska årsdosen. Efter diskussion med arbetets handledare antogs (DE0) vara 10 % högre än 

grundvärdet enligt Isaksson et al. (2014). För den aktuella klimatzonen innebär detta exempelvis att 

referensvärdet 32 dagar/år justeras till 35,2 dagar/år: 

 𝐷𝐸0,𝑚𝑎𝑟𝑖𝑛  =  𝐷𝐸0,𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠 / 𝑐1,10 (6) 

Justeringen ska inte tolkas som en standardiserad marin korrektionsfaktor eller som ett experimentellt 

verifierat värde. Den utgör istället ett antagande inom ramen för detta examensarbete, framtaget för att 

undersöka hur en högre klimat- och fuktbelastning kan påverka den beräknade livslängden för ett 

trädäck direkt ovan havsvatten. Valet av 10 % bygger på en ingenjörsmässig bedömning av objektets 

exponeringsförhållanden i kombination med handledarkonsultation och observationer från den 

långvariga fältexponeringen vid Sibbarp. 

Den marina anpassningen påverkar endast exponeringssidan av livslängdsmodellen och förändrar inte 

materialens resistensparametrar. Eftersom storleken på justeringen inte är standardiserad betraktas den 

som en osäkerhetskälla i modellen. Resultaten bör därför främst användas för jämförelse mellan 

materialen under samma antagna exponeringsförhållanden, snarare än som exakta prognoser för faktisk 

livslängd. 

Eftersom studieobjektet är ett horisontellt trädäck används inte slagregnskorrektionen på samma sätt 

som för en vertikal fasad. Isaksson et al. (2014) anger att slagregnsfaktorn är avsedd för vertikala ytor 

och inte ska tillämpas på trädäck som exponeras för nederbörd oberoende av regnets riktning. För 

trädäcket sätts därför denna faktor neutralt till (kE1=1,0). 

De lokala exponeringsförhållandena, (kE2), bedöms utifrån hur skyddad konstruktionen är av terräng och 

omgivande bebyggelse. Sibbarps bryggor ligger i en kustnära och öppen miljö, vilket innebär att denna 

faktor ska väljas utifrån den höga lokala exponeringen som dokumenterats vid fältbesöket. 

Regnskyddsfaktorn (kE3) sätts till 1,0 eftersom trallen saknar taköverhäng eller motsvarande permanent 

regnskydd. Faktorn för avstånd till mark, (kE4), måste däremot behandlas med försiktighet. I den 

ursprungliga modellen avser denna faktor avståndet till mark, medan studieobjektet är placerat ovan 

vatten. Havsvattnet kan påverka det lokala mikroklimatet, men denna påverkan kan inte utan vidare 

ersättas med modellens faktor för markavstånd. Den marina påverkan behandlas därför som en 

begränsning i modellen och värderas tillsammans med fältobservationerna. 

Slutligen beskriver (kE5) detaljutformningens betydelse för fukthållning och uttorkning. För att studera 

hur känsliga materialen är för konstruktionsutformningen analyserades flera detaljförhållanden från 

gynnsam uttorkning till detaljer där vatten kan hållas kvar under längre tid. På detta sätt kan samma 

material jämföras under varierande grad av konstruktiv fuktbelastning. 

Den dimensionerande exponeringen bestäms därefter genom multiplikation med konsekvensfaktorn (γd) 

som kan läsas i: 
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 𝐷𝐸𝑑  = 𝛾𝑑 × 𝐷𝐸𝑘 (4) 

Valet av konsekvensnivå ska spegla följderna av att begynnande röta uppstår. För en offentlig 

trallkonstruktion är säkerhet och möjlighet till inspektion viktiga delar av bedömningen, även om själva 

trallen kan betraktas som en utbytbar konstruktionsdel. 

Beräkning av materialresistens 

Materialets motstånd mot biologisk nedbrytning uttrycks som dimensionerande resistens, (DRd). 

Beräkningen utgår från en kritisk dos för begynnande röta, (Dcrit). I studien används (Dcrit=325) dagar 

enligt den SLP-metodik som redovisas av Isaksson et al. (2014), där gränstillståndet motsvarar 

begynnande röta enligt bedömningsnivå 1 i EN 252. 

Resistensen justeras därefter med materialfaktorerna (kinh) och (kwa). (kinh) beskriver materialets förmåga 

att motstå rötsvampangrepp medan (kwa) beskriver dess vattenupptagningsegenskaper. För material där 

etablerade tabellvärden finns används dessa direkt. För Bangkirai och den äldre varianten av 

OrganoWood är tillgången på standardiserade värden mer begränsad. De valda värdena betraktas därför 

som modellantaganden och resultaten för dessa material ska tolkas med större försiktighet. 

Fältobservationerna från Sibbarp används som stöd vid denna rimlighetsbedömning. 

Beräkning av förväntad livslängd 

Den beräknade tekniska livslängden bestäms som relationen mellan materialets dimensionerande 

resistens och den årliga dimensionerande exponeringen enligt: 

 𝑛 =   𝐷𝑅𝑑/𝐷𝐸𝑑    (2) 

där (n) uttrycks i år. Beräkningen innebär att en hög resistens ökar den förväntade livslängden, medan 

en hög årlig exponering minskar den. Resultatet ska betraktas som en jämförande livslängdsprognos och 

inte som en exakt tidpunkt för när en verklig konstruktion måste bytas ut. Den faktiska brukstiden 

påverkas även av utförande, underhåll, lokala fuktförhållanden och användning (Isaksson et al., 2014; 

Jermer, 2024). 

Visualisering och dokumentation av utvärderingsverktyget  

För att tydliggöra verktygets funktion och möjliggöra förståelse av beräkningsgången utan att själva 

Excel-filen behöver tillhandahållas, dokumenteras verktygets uppbyggnad och användning i bilagorna. 

Bilagorna innehåller illustrerade exempel där verktygets olika steg och samband visualiseras med 

figurer, pilar och beräkningsresultat. Visualiseringen visar hur indata och val av material och 

exponeringsförhållanden förs vidare genom beräkningsmodellen och hur dessa slutligen resulterar i en 

beräknad teknisk livslängd och klimatpåverkan per brukat år. 

Den illustrerade dokumentationen är avsedd att fungera som en förenklad representation av Excel-

verktygets beräkningsstruktur. Pilarna visar informations- och beräkningsflödet mellan de olika delarna 

av modellen, medan figurerna tydliggör vilka parametrar som hämtas, beräknas eller används som 

indata. På detta sätt kan verktygets logik följas stegvis även utan tillgång till den bakomliggande Excel-

filen. 

Fullständiga beräkningslogiken och de metoder som ligger till grund för verktyget redovisas i kapitel 3, 

medan bilagorna konkretiserar hur dessa metoder har implementerats i verktygets olika beräkningssteg. 

Detta bidrar till transparens och gör det möjligt för läsaren att följa hur de indata och antaganden som 

beskrivs i metoden omsätts till de resultat som presenteras i kapitel 4. 

Bilagorna fungerar som ett kompletterande metodunderlag till beskrivningen i detta kapitel. Bilaga 1 

visar inmatning och val av exponeringsförhållanden, bilaga 2 visar val av exponeringsfaktor, bilaga 3 

visar materialval och materialparametrar, bilaga 4 visar hur beräkningsformlerna har implementerats i 

Excel och bilaga 5 visar kopplingen mellan material och GWP-data. Huvudtexten redovisar 

beräkningsprinciperna och ett representativt beräkningsexempel, medan bilagorna visar hur dessa 

principer har implementerats praktiskt i utvärderingsverktyget. 
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3.5.2 Miljöbedömning och relation till livslängd 

Klimatpåverkan beräknades med Global Warming Potential, GWP, uttryckt i kg CO₂-ekvivalenter. I 

första hand användes verifierade EPD-data enligt de principer som beskrivs i kapitel 2. För att undvika 

en missvisande jämförelse mellan ett kortlivat material med låg initial klimatpåverkan och ett mer 

klimatbelastande material med betydligt längre livslängd relaterades klimatpåverkan även till den 

beräknade livslängden. 

I Excelverktyget beräknas därför indikatorn: 

 𝐺𝑊𝑃å𝑟 = 𝐺𝑊𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙/𝑛 (7) 

där (GWPtotal) är materialets redovisade klimatpåverkan för den valda funktionella enheten och (n) är 

den beräknade livslängden. Resultatet uttrycks som kg CO₂e per brukår. 

Denna indikator utgör den viktigaste länken mellan miljö- och livslängdsdelen i verktyget. Ett material 

med låg klimatpåverkan men kort teknisk livslängd kan behöva ersättas flera gånger under samma 

analysperiod, medan ett material med högre initial klimatpåverkan kan fördelas över en längre 

användningstid. GWP per år används därför som ett kompletterande jämförelsemått till GWPtotal och 

inte som en ersättning för EPD-resultatet. 

3.5.3 Bedömning av underhållsbehov 

Underhållsbehovet kunde inte uttryckas med samma säkerhet i en kontinuerlig numerisk skala som 

livslängd och GWP. Bedömningen baserades därför på rekommenderade underhållsintervall, typ av 

åtgärd och observationer från fältstudierna. 

För NTR-A omfattar underhållet främst rengöring, inspektion och kontroll av sprickor och infästningar. 

Furukärnved är mer beroende av regelbunden kontroll, god uttorkning och vid behov ytbehandling. För 

OrganoWood är framför allt efterbehandling av kapytor och återställning av det vattenavvisande skyddet 

betydelsefullt, medan Bangkirai behöver följas med avseende på sprickbildning, stickrisk och ytans 

skick (Jermer, 2024; Svenskt Trä, 2026; OrganoWood, 2024). 

Underhållsdelen används därmed som ett praktiskt kompletterande kriterium. Den beskriver inte enbart 

hur ofta en åtgärd behöver genomföras, utan även hur känsligt materialet är för att underhållet uteblir. 

3.5.4 Sammanvägning av kriterier 

En central del av utvecklingen av utvärderingsverktyget var att göra det möjligt att jämföra kriterier med 

olika enheter utan att skapa en skenbar precision. Livslängd uttrycks i år, klimatpåverkan i kg CO₂e och 

underhåll som intervall och åtgärdsnivå. Dessa kriterier kan därför inte adderas direkt. 

Sammanvägningen genomfördes i två nivåer. Den första nivån består av en kvantitativ koppling mellan 

teknisk livslängd och klimatpåverkan genom indikatorn GWP per bruk år. På detta sätt sätts 

klimatbelastningen i relation till hur länge materialet förväntas vara i funktion. 

Den andra nivån är en multikriteriejämförelse där livslängd, miljöprestanda och underhåll betraktas 

parallellt. För visualisering kan kriterierna normaliseras till en gemensam skala, exempelvis 1–10, där 

högre värde motsvarar längre livslängd, lägre klimatpåverkan respektive lägre underhållsbehov. 

Normaliseringen används för att synliggöra materialens olika profiler och avvägningar. 

Några fasta procentuella vikter mellan kriterierna används däremot inte i huvudanalysen. En sådan 

viktning skulle innebära att exempelvis klimatpåverkan på förhand ges en bestämd betydelse i 

förhållande till teknisk livslängd, trots att denna prioritering kan variera mellan olika projekt och 

beställare. Verktyget är därför utformat som ett beslutsstöd snarare än som ett system som automatiskt 

utser ett enda ”bästa” material. Användaren kan istället se vilken konsekvens olika materialval får för 

livslängd, klimatpåverkan och underhåll och därefter göra ett projektspecifikt val. 

Detta upplägg gör också verktyget mer transparent. Ett material kan exempelvis ha högst teknisk 

beständighet men samtidigt högre klimatpåverkan, medan ett annat material kan ha låg klimatpåverkan 
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men kräva tätare utbyte. Genom att redovisa både grundvärden och livslängdsrelaterade indikatorer blir 

dessa avvägningar tydliga utan att döljas bakom ett enda sammanvägt poängtal. 

3.6 Hantering av den marina miljön och metodens begränsningar 

Den använda SLP-modellen är ursprungligen utvecklad för trämaterial i utomhusmiljö ovan mark och 

är därför inte specifikt framtagen för marina exponeringsförhållanden. Modellen innehåller inte någon 

separat parameter som fullt ut beskriver exempelvis saltstänk, havsvatten eller det kustnära 

mikroklimatets påverkan på träets fuktförhållanden. Detta innebär att den marina miljön inte kan 

representeras fullt ut i den teoretiska livslängdsberäkningen. 

I föreliggande studie hanteras den marina exponeringen därför genom de exponeringsförhållanden som 

kan beskrivas inom modellen, tillsammans med den projektspecifika justeringen av exponeringsdosen 

och analysen av konstruktionens detaljutformning. Denna anpassning innebär dock inte att modellen 

blir en fullständig modell för marina exponeringsförhållanden. De beräknade livslängderna ska därför 

främst betraktas som jämförande uppskattningar mellan material och detaljlösningar under samma 

antagna exponeringsförhållanden. 

För att komplettera modellens begränsade representation av den marina miljön används 

långtidsinventeringarna vid Sibbarps badbryggor som ett empiriskt underlag. Materialen har varit 

exponerade i den aktuella miljön under mer än ett decennium, vilket ger möjlighet att studera deras 

faktiska utveckling över tid. Inventeringarna ersätter inte livslängdsmodellen och används inte som 

direkt validering av de beräknade livslängderna, men bidrar till att sätta modellresultaten i relation till 

observerad materialprestanda. 

Kombinationen av modellberäkningar och långtidsobservationer gör det därmed möjligt att belysa både 

den teoretiskt beräknade materialprestandan och materialens faktiska beteende under den marina 

exponering som studeras. 
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4 Resultat  
Nedan presenteras resultaten för de undersökta trätyperna utifrån deras beräknade livslängd, 

miljöpåverkan och underhållsbehov. Resultaten redovisas materialvis för att tydliggöra skillnader 

mellan alternativen. De fem detaljtyperna A–E, som illustreras i figur 6, representerar olika 

konstruktionsförhållanden med avseende på fuktbelastning och uttorkningsförmåga. Detalj A 

representerar relativt gynnsamma förhållanden med god möjlighet till uttorkning, medan detalj E 

representerar den mest utsatta situationen, där fukt kan kvarhållas under längre tid. Detalj B 

representerar det exponerade trädäcket och används som ett centralt jämförelsefall i beräkningarna.  

4.1 Tryckimpregnerat trall av typen NTR-A  

Livslängd  

Livslängdsberäkningarna visar att NTR-A uppnår den högsta beräknade livslängden av de studerade 

materialen i samtliga detaljtyper (Figur 6). Den längsta livslängden erhålls i detaljtyp B, där 

exponeringsförhållandena är mest gynnsamma, medan kortare livslängder erhålls i de mer utsatta 

detaljtyperna A, C/D och E. Resultaten visar därmed att NTR-A har en genomgående hög beständighet 

och en tydlig robusthet även i krävande marina exponeringsförhållanden. De beräknade livslängderna 

uppgår till 32,83 år för detalj A, 59,09 år för detalj B, 32,83 år för detalj C/D och 23,64 år för detalj E. 

Som ett illustrerande exempel visas beräkningen för detalj B (figur 7), vilken representerar bryggans 

trädäck. Beräkningen är utförd i Excelverktyget och väger samman exponeringsfaktorer som slagregn 

och lokala förhållanden med materialets resistens. Med en beräknad exponering Dek på 35,20 och en 

resistens DRd på 2080 erhålls den förväntade livslängden om 59,09 år, vilket ger en årlig klimatpåverkan 

(GWP/år) på 0,16 kg CO₂-ekv. Den fullständiga inmatningen och beräkningsgången i Excelverktyget 

redovisas i bilaga 1–4, den underliggande kopplingen mellan materialval och GWP-data i 

Excelverktyget redovisas i bilaga 5. 

 

Figur 7: Exempel på beräkning av förväntad livslängd och årlig klimatpåverkan för NTR-A i detaljtyp B (trädäck) i Excel 

verktyget. 

Miljöpåverkan  

Miljöpåverkan för NTR-A domineras av avvecklingsskedet (C1–C4), som totalt uppgår till cirka 803,16 

kg CO₂-ekv., där modul C3 står för det överlägset största bidraget med cirka 801 kg CO₂-ekv., medan 

C2 bidrar med 1,99 kg CO₂-ekv., C1 har en mycket liten betydelse (0,173 kg CO₂-ekv.) och C4 inte ger 

något bidrag alls (0 kg CO₂-ekv.). Produktionsskedet (A1–A3) har ett nettoupptag av växthusgaser på 

cirka -752 kg CO₂-ekv., samtidigt som modul D ger ett negativt bidrag på cirka -60,4 kg CO₂-ekv., vilket 

innebär att energi- eller materialåtervinning utanför systemgränsen minskar den totala belastningen. Den 

totala klimatpåverkan för hela livscykeln uppgår därmed till cirka -9,24 kg CO₂-ekv.  
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Underhållsbehov 

Själva rötskyddet sitter i impregneringen, men trallen sköter inte sig själv bara därför. För att den ska 

fortsätta vara säker att gå på, fungera bra och inte spricka i onödan är det rimligt att räkna med en enkel 

årlig genomgång: titta över konstruktionen, tvätta av ytan och vid behov olja in trallen för att göra den 

mer vattenavvisande och stabil. Det stämmer väl överens med uppgifter om lång teknisk livslängd för 

NTR-märkt virke och branschens råd om återkommande tvätt och ytbehandling av trall (Svenska 

Träskyddsföreningen, 2023; Svenskt Trä, 2018). 

4.2 Bangkirai  

Livslängd 

Livslängdsberäkningarna visar att Bangkirai uppnår en mellannivå bland de studerade materialen. Den 

längsta beräknade livslängden erhålls i detaljtyp B, där exponeringen är mest gynnsam, medan kortare 

livslängder erhålls i de mer utsatta detaljtyperna A, C/D och E. Resultaten visar därmed att Bangkirai 

har en tekniskt relativt god beständighet, men att prestandan är tydligt beroende av detaljutformning och 

fuktexponering. De beräknade livslängderna uppgår till 19 år för detalj A, 34,62 år för detalj B, 19,24 

år för detalj C/D och 13,85 år för detalj E. 

Ett exempel på beräkningen i Excel verktyget för trädäcket (detalj B) visas i figuren nedan (Figur 8). 

Med en beräknad exponering Dek på 35,20 och en materialresistens DRd på 1218,75 uppskattas den 

tekniska livslängden till 34,62 år. Detta resulterar i en årlig klimatpåverkan (GWP/år) på 2,84 kg CO₂-

ekv. 

 

Figur 8: Exempel på beräkning av förväntad livslängd och årlig klimatpåverkan för Bangkirai i detaljtyp B (trädäck) i Excel 

verktyget. 

Miljöpåverkan  

Miljöpåverkan för Bangkirai domineras av avvecklingsskedet (C1–C4), som totalt uppgår till 863,57 kg 

CO₂e, där modul C3 står för det överlägset största bidraget med 842 kg CO₂e, följt av C4 med 19,2 kg 

CO₂e och C2 med 2,37 kg CO₂e, medan C1 inte ger något bidrag alls (0 kg CO₂e). Produktionsskedet 

(A1–A3) har ett nettoupptag av växthusgaser på -614 kg CO₂e, samtidigt som modul D redovisas separat 

utan något bidrag (0 kg CO₂e). Den totala klimatpåverkan för hela livscykeln uppgår därmed till 249,57 

kg CO₂e. 

Underhållsbehov 

För bangkirai är det rimligt att utgå från att man åtminstone behöver rengöra trallen en gång per år och 

olja den ungefär en gång per år i riktigt utsatta lägen. Syftet är både att minska sprickbildning och 

fuktrörelser och att behålla den bruna kulören längre. Det ligger i linje med tekniska 

underhållsanvisningar för bangkirai-däck, där man betonar vikten av regelbunden tvätt och 

återkommande behandling med lövträolja (Osmo Nederland, n.d.). 



 

25 

 

4.3 Furukärnved  

Livslängdsberäkningar  

Livslängdsberäkningarna visar att furukärnved uppnår kortare beräknad livslängd än både NTR-A och 

Bangkirai i samtliga detaljtyper. Den längsta livslängden erhålls i detaljtyp B, där 

exponeringsförhållandena är mest gynnsamma, medan den kortaste livslängden erhålls i detaljtyp E, 

som representerar den mest utsatta detaljen. Resultaten visar därmed att furukärnved kan vara ett möjligt 

alternativ i mindre utsatta konstruktioner, men att materialets beständighet är mer begränsad i krävande 

marina exponeringsförhållanden. De beräknade livslängderna uppgår till 11,54 år för detalj A, 20,77 år 

för detalj B, 11,54 år för detalj C/D och 8,31 år för detalj E.  

I figuren nedan (Figur 9) illustreras beräkningen från excelverktyget för trädäcket (detalj B) (figur 

9). Exponeringen Dek på 35,20 i kombination med materialets resistens DRd på 731,25 ger en 

förväntad livslängd om 20,77 år, vilket motsvarar en årlig klimatpåverkan (GWP/år) på 2,55 kg 
CO₂-ekv. 

 

Figur 9: Exempel på beräkning av förväntad livslängd och årlig klimatpåverkan för furukärnved i detaljtyp B (trädäck) i 

Excel verktyget. 

Miljöpåverkan   

Miljöpåverkan för furukärnved domineras av avvecklingsskedet (C1–C4), som totalt uppgår till 781,04 

kg CO₂e, där modul C3 står för det överlägset största bidraget med 774 kg CO₂e, följt av C2 med 6,79 

kg CO₂e och C1 med 0,25 kg CO₂e, medan C4 inte ger något bidrag alls (0 kg CO₂e). Produktionsskedet 

(A1–A3) har ett nettoupptag av växthusgaser på -726 kg CO₂e, samtidigt som modul D ger ett negativt 

bidrag på -108 kg CO₂e, vilket innebär att energi- eller materialåtervinning utanför systemgränsen 

reducerar den totala belastningen. Den totala klimatpåverkan för hela livscykeln uppgår därmed till -

52,96 kg CO₂e. 

Underhållsbehov 

Årlig visuell kontroll och en ordentlig rengöring får ses som en lägstanivå, och i en utsatt bryggmiljö är 

det rimligt att dessutom olja trallen ungefär en gång per år. På så sätt minskar risken för sprickor och 

kraftiga fuktrörelser, samtidigt som ytan blir mer vattenavvisande och behåller sin funktion längre. Detta 

ligger i linje med rekommendationer om att trall behöver åter behandlas regelbundet för att behålla både 

funktion och ytskydd (Svenskt Trä, 2018). 

4.4 OrganoWood  

Livslängdsberäkningar  

 Livslängdsberäkningarna visar att OrganoWood uppnår den kortaste beräknade livslängden av de 

studerade materialen i samtliga detaljtyper. Den längsta livslängden erhålls i detaljtyp B, där 

exponeringsförhållandena är mest gynnsamma, medan den kortaste livslängden erhålls i detaljtyp E, 
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som representerar den mest utsatta detaljen. Resultaten visar därmed att OrganoWood är mer begränsat 

i marina exponeringsförhållanden och främst framstår som ett alternativ för mindre utsatta 

konstruktioner. De beräknade livslängderna uppgår till 4,10 år för detalj A, 7,39 år för detalj B, 4,10 år 

för detalj C/D och 2,95 år för detalj E. 

Det motsvarande exemplet från excelverktyget för OrganoWood i detalj B (trädäcket) framgår av bilden 

nedan (Figur 10). Med exponeringsvärdet Dek 35,20 ställt mot materialets resistens DRd på 260 uppgår 

den förväntade livslängden till 7,39 år, vilket ger en årlig klimatpåverkan (GWP/år) på 1,51 kg CO₂-ekv. 

 

Figur 10: Exempel på beräkning av förväntad livslängd och årlig klimatpåverkan för OrganoWood i detaljtyp B (trädäck) i 

Excel verktyget. 

Miljöpåverkan  

Miljöpåverkan för OrganoWood domineras av avvecklingsskedet (C1–C4), som totalt uppgår till 

780,915 kg CO₂e, där modul C3 står för det överlägset största bidraget med 774 kg CO₂e, följt av C2 

med 6,67 kg CO₂e och C1 med 0,245 kg CO₂e, medan C4 inte ger något bidrag alls (0 kg CO₂e). 

Produktionsskedet (A1–A3) har ett nettoupptag av växthusgaser på -684 kg CO₂e, samtidigt som modul 

D ger ett negativt bidrag på -116 kg CO₂e, vilket innebär att energi- eller materialåtervinning utanför 

systemgränsen reducerar den totala belastningen. Den totala klimatpåverkan för hela livscykeln uppgår 

därmed till -19,085 kg CO₂e (eller cirka -19,09 kg CO₂e avrundat). 

Underhållsbehov 

För OrganoWood-trall är det rimligt att räkna med en enkel årlig rengöring och att man lägger på 

OrganoWood Repellent ungefär vartannat till vart tredje år. Det är i praktiken samma underhållsnivå 

som både tillverkaren själv rekommenderar och som används som antagande i en KTH-studie om 

klimatpåverkan från underhåll (Johansson, 2016; OrganoWood, 2024). 

4.5 Resultat från fältbesök 

Fältbesöket vid Sibbarps bryggor användes för att visuellt dokumentera hur de studerade materialen 

hade utvecklats efter exponering i marin miljö. Observationerna var kvalitativa och syftade till att 

jämföras med den relativa rangordning som erhölls genom livslängdsberäkningarna, snarare än att 

fastställa materialens exakta återstående livslängd. 

Vid brygga K kunde NTR-A fortfarande observeras installerat i konstruktionen. Materialet uppvisade 

tydlig ytlig väderpåverkan, vilket är förväntat efter långvarig utomhusexponering, men observationen 

gav inte underlag för att fastställa eventuell dold röta. Figur 1 visar det NTR-A-material som 

dokumenterades vid besöket. 

Bangkirai kunde på motsvarande sätt observeras på brygga K. Materialet hade en tydligt väderexponerad 

yta men var fortfarande installerat vid tidpunkten för dokumentationen. Den visuella inspektionen 

möjliggjorde däremot inte någon säker bedömning av eventuell intern nedbrytning 
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För furukärnved dokumenterades både äldre material och en nyligen utbytt planka vid samma 

konstruktion. Skillnaden mellan den äldre, väderexponerade ytan och den nya plankan var tydlig, vilket 

illustrerar hur materialets utseende förändras vid långvarig exponering. Själva observationen visar 

däremot inte varför den aktuella plankan hade bytts och används därför inte som ett direkt mått på 

teknisk livslängd. 

Vid fältbesöket i Limhamn, Malmö, kunde OrganoWood observeras i en konstruktion exponerad för 

kustnära utomhusförhållanden. Materialet uppvisade tydlig ytlig väderpåverkan i form av grånad och 

missfärgning. Vid den närmare visuella inspektionen kunde även mindre sprickbildning och 

förändringar i träytan observeras, särskilt vid utsatta kanter och ändträ. Konstruktionen var fortfarande 

i bruk vid tidpunkten för dokumentationen. Observationerna ger dock inte underlag för att bedöma 

eventuell intern eller dold röta, utan används som en kvalitativ beskrivning av materialets yttillstånd 

efter exponering. 

4.6 Jämförelse av de fyra undersökta materialen 

För att tydliggöra resultaten och möjliggöra en direkt jämförelse mellan de fyra undersökta materialen 

sammanställs i detta avsnitt resultaten utifrån studiens tre huvudsakliga bedömningsområden: 

beräknad livslängd, klimatpåverkan och underhållsbehov. De mer detaljerade resultaten för respektive 

material redovisas i avsnitt 4.1–4.4. 

4.6.1 Livslängd 

Tabell 4 sammanfattar den beräknade livslängden för NTR-A, Bangkirai, furukärnved och OrganoWood 

i de fyra undersökta detaljtyperna. Detaljtyperna representerar olika exponeringsförhållanden och 

uttorkningsmöjligheter. 

Tabell 4:Beräknad livslängd för de undersökta materialen i respektive detaljtyp. 

Material Detalj A Detalj B Detalj C&D Detalj E 

NTR-A 32,83 år 59,09 år 32,83 år 23,64 år 

Bangkirai 19 år 34,62 år 19,24 år 13,85 år 

Furukärnved 11,54 år 20,77 år  11,54 år 8,31 år 

OrganoWood 4,10 år 7,39 år 4,10 år 2,95 år 

 

Resultaten visar att NTR-A har den högsta beräknade livslängden i samtliga detaljtyper, följt av 

Bangkirai, furukärnved och OrganoWood. För samtliga material erhålls den längsta beräknade 

livslängden i detalj B (figur 6). Resultaten visar även tydligt att detaljutformningen och 

exponeringsförhållandena påverkar den beräknade livslängden, eftersom samma material uppvisar 

betydande skillnader mellan detaljtyperna. 

4.6.2 Klimatpåverkan 

För att underlätta jämförelsen av materialens klimatpåverkan sammanställs de redovisade GWP-värdena 

i tabell 5. Tabellen visar de livscykelmoduler som ingår i respektive underlag samt ett beräknat 

nettovärde baserat på summan av de redovisade posterna. 

Tabell 5:Sammanställning av GWP-resultat för de undersökta materialen, i kg CO₂e. 

Material A1-A3 C1-C4 D GWP-Total 

kg CO2 eq. 

NTR-A -752,00 803,16 -60,4 -9,24 

Bangkirai -614,00 863,57 0 249,57 
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Furukärnved -726,00 781,04 -108,00 -52,96 

OrganoWood -684,00 780,92 -116,00 -19,01 

 

Sammanställningen visar stora skillnader mellan materialens redovisade GWP-resultat. Furukärnved har 

det lägsta beräknade nettovärdet, följt av NTR-A och OrganoWood, medan Bangkirai har ett positivt 

nettovärde på 38,81 kg CO₂e. Tabellen visar samtidigt att de totala resultaten påverkas av stora positiva 

och negativa bidrag från olika delar av livscykeln. Exempelvis uppvisar flera av materialen negativa 

värden i produktionsskedet A1–A3 och stora positiva bidrag i avvecklingsskedet C1–C4. 

4.6.3 Underhållsbehov 

Materialens underhållsbehov skiljer sig både vad gäller typ av åtgärd och hur ofta underhållet behöver 

genomföras. Tabell 6 sammanfattar de underhållsåtgärder som identifierats för respektive material. 

Tabell 6:sammanfattar de underhållsåtgärder som identifierats för respektive material 

Material Kontroll och rengöring Ytbehandling 

NTR-A Årlig kontroll och rengöring Oljning vid behov 

Bangkirai Årlig rengöring samt kontroll 

av sprickor, stickor och 

degradering 

Lövträolja ungefär en gång per 

år i utsatta lägen 

Furukärnved Årlig visuell kontroll och 

rengöring 

Oljning ungefär en gång per år i 

utsatta lägen 

OrganoWood Årlig kontroll och rengöring OrganoWood Repellent ungefär 

vartannat till vart tredje år 

 

Sammanställningen visar att samtliga material kräver återkommande kontroll och rengöring, men att 

typen och omfattningen av ytbehandling varierar. NTR-A rötskydd upprätthålls huvudsakligen genom 

impregneringen, medan Bangkirai och furukärnved kräver mer regelbunden ytbehandling för att 

begränsa bland annat sprickbildning och fuktrelaterade förändringar. För OrganoWood rekommenderas 

återkommande behandling med en vattenavvisande ytbehandling med längre intervall. 

Samlad resultatsammanställning 

Resultaten visar att materialen har tydligt olika egenskapsprofiler. NTR-A uppvisar den högsta 

beräknade livslängden i samtliga detaljtyper, medan Bangkirai har den näst högsta livslängden. GWP-

resultaten ger samtidigt en annan bild än livslängdsberäkningarna, eftersom materialens klimatpåverkan 

varierar mellan olika livscykelmoduler och innehåller både positiva och negativa bidrag. Även 

underhållsbehovet skiljer sig mellan materialen. Sammantaget visar resultaten att materialen inte kan 

jämföras utifrån en enda parameter. Sammanställningen av livslängd, klimatpåverkan och underhåll 

utgör därför underlag för den fortsatta analysen i kapitel 5, där betydelsen av dessa skillnader och 

avvägningarna mellan materialen diskutera
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5 Analys  

5.1 Tillförlitlighet och osäkerheter i modellen 

Livslängdsmodellen är förenad med osäkerheter, eftersom den bygger på generaliserade parametrar och 

antaganden om materialens egenskaper. Resultaten bör därför tolkas som uppskattningar än bara exakta 

värden. Detta också överensstämmer med Niekerks et al. (2021) påstående som framhåller att modeller 

för livslängdsbedömning av trä är beroende av modellens regionala tillämpbarhet, valda parametrar och 

förmåga att representera exponeringsförhållanden. Osäkerheterna i föreliggande studie bör därför inte 

enbart betraktas som en begränsning i beräkningarna, utan som en generell utmaning vid modellering 

av träets livslängd. 

En central osäkerhet i studien rör tillgången till materialdata. För vissa material, såsom Bangkirai och 

OrganoWood, saknas standardiserade värden för parametrar som rötmotstånd kinh och vattenupptag kwa. 

Dessa har därför uppskattats baserat på närbesläktade träslag och kompletterats med fältobservationer. 

Detta innebär att de beräknade livslängderna för dessa material är mer osäkra jämfört med exempelvis 

NTR-A, där tabellvärden finns tillgängliga. 

Ytterligare en osäkerhetskälla är den använda exponeringsdosen (35,2 dagar/år), som baseras på en 

justering av standardvärdet 32 dagar/år för ovan-mark-miljöer. Justeringen syftar till att bättre 

representera den högre relativa fuktigheten i den marina miljön i Malmö, men innebär samtidigt ett 

antagande som direkt påverkar de beräknade livslängderna. En högre eller lägre exponering skulle leda 

till motsvarande förändringar i resultaten. Till exempel Tidigare forskning visar att livslängdsmodeller 

för trä är känsliga för antaganden om fukt, klimat och materialegenskaper. Meyer och Brischke (2015) 

visar att kritiska fuktnivåer varierar mellan olika träslag, medan van Niekerk et al. (2021) betonar att 

modellernas tillförlitlighet påverkas av regionala förhållanden och valda parametrar. 

Jämförelsen mellan modellresultat och fältobservationer visar också att vissa material inte alltid 

presterar i enlighet med de teoretiska beräkningarna. Detta indikerar att modellen inte fullt ut fångar 

komplexiteten i marina miljöer, där faktorer som mikroklimat, konstruktionsdetaljer och lokal 

fuktvariation kan påverka nedbrytningen. 

För att hantera dessa osäkerheter kombinerades litteraturbaserade parametrar i SLP-beräkningarna med 

fältobservationer som användes för att bedöma om modellens relativa resultat var rimliga i förhållande 

till materialens faktiska tillstånd. Expertbedömningar användes dessutom som stöd vid tolkning av 

osäkra materialparametrar och miljödata. På så sätt kunde beräkningsresultaten jämföras och bedömas 

utifrån flera typer av underlag. 

5.2 Analys av resultat och praktiska implikationer 

När resultaten från utvärderingsverktyget jämförs framträder tydliga skillnader mellan materialen, men 

också viktiga avvägningar mellan livslängd, klimatpåverkan och underhållsbehov. 

Jämförelsen mellan detaljtyperna visar att konstruktionsutformningen i vissa fall kan ha större betydelse 

för den beräknade livslängden än valet mellan två material. Exempelvis får Bangkirai i detalj B, med 

lägre beräknad exponeringsbelastning, längre livslängd än NTR-A i den mer utsatta detalj E. På 

motsvarande sätt får OrganoWood i detalj B en något längre beräknad livslängd än furukärnved i detalj 

E. Detta indikerar att en lägre inneboende beständighet delvis kan kompenseras av mindre fuktbelastning 

och bättre uttorkningsförhållanden. Materialval och konstruktiv utformning bör därför bedömas 

tillsammans. 

Resultaten visar också att tekniska modeller behöver kompletteras med fältobservationer och 

återkommande inspektioner. Faktorer som sprickbildning, halkrisk, ytkomfort och användarsäkerhet 

påverkar materialens praktiska lämplighet, men fångas inte fullt ut i livslängdsmodellen. Modellen bör 

därför användas som ett beslutsstöd, inte som ett exakt facit. 
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Resultaten indikerar också att en hybridstrategi är lämplig i marina konstruktioner, där robusta material, 

såsom NTR-A, används i kritiska detaljer och ändträzoner, medan material med lägre klimatpåverkan, 

såsom furukärnved eller OrganoWood, används på mindre utsatta ytor. En sådan strategi möjliggör en 

avvägning mellan beständighet, klimatpåverkan och underhåll, i linje med både SLP-modellen och 

miljödata från EPD:er (Jermer, 2024; Isaksson et al., 2014). 

En avgörande slutsats från analysen är att klimatpåverkan måste relateras till materialens livslängd för 

att ge en rättvisande bild. Material som OrganoWood uppvisar mycket låg klimatpåverkan per produkt, 

men den korta livslängden innebär att materialet behöver ersättas oftare, vilket ökar den totala 

klimatpåverkan över tid. NTR-A har i stället en hög klimatpåverkan per enhet, men den långa 

livslängden innebär färre utbyten, vilket kan göra materialet konkurrenskraftigt ur ett 

livscykelperspektiv, särskilt i utsatta konstruktioner. 

Bangkirai hamnar mellan dessa ytterligheter men framstår sällan som det mest fördelaktiga alternativet 

när både klimatpåverkan och livslängd beaktas. Furukärnved erbjuder däremot en balans mellan relativt 

låg klimatpåverkan och tillräcklig livslängd, vilket gör det till ett attraktivt val i mindre utsatta delar. 

Sammantaget visar analysen att inget material är entydigt bäst, utan att det optimala valet beror på hur 

livslängd, klimatpåverkan och underhåll prioriteras. Detta motiverar en kombinerad materialstrategi där 

olika träslag används beroende på exponering och funktion. 

5.3 Jämförelse med teori och tidigare studier 

När resultaten i detta examensarbete sätts i relation till etablerad teori och tidigare forskning framträder 

både tydliga mönster och viktiga nyanser. Beständighet hos trämaterial i marin miljö är en komplex 

process där flera faktorer samverkar. 

Det teoretiska ramverket, främst Service Life Prediction-modellen (SLP), ger en strukturerad grund för 

att förstå hur röta utvecklas genom relationen mellan exponering och materialets motståndskraft. 

Modellen bygger på en dos–responssamband där vattenupptagning, materialegenskaper och 

detaljutformning påverkar den kritiska dosen för begynnande röta (Isaksson, 2014; Brischke & Meyer-

Veltrup, 2016). Tidigare studier betonar att även små variationer i uttorkningsförhållanden kan ge stora 

skillnader i livslängd, vilket bekräftas av observationerna från Malmöförsöket. Samma material uppvisar 

där olika prestanda beroende på placering, ventilation och skydd av ändträ. Detta visar att materialets 

teoretiska egenskaper endast utgör en del av den totala beständigheten. Fältobservationerna fungerar i 

detta sammanhang som ett verklighetsfilter, där avvikelser mellan modellens antaganden och 

materialens faktiska beteende synliggörs, särskilt i detaljer där fukt ackumuleras och uttorkningen 

begränsas.  

OrganoWood utgör ett tydligt exempel på skillnaden mellan teoretisk potential och faktisk prestanda. 

Tidiga lägesrapporter indikerade god visuell stabilitet efter cirka 14 månaders exponering (Bardage et 

al., 2014), medan uppföljningen efter elva år visade rötskador, särskilt vid skärkanter utan 

efterbehandling (Jermer, 2024). Resultaten i detta arbete ligger i linje med dessa observationer och visar 

att material med ytbaserade eller kemiska modifieringar är känsliga i praktiska detaljer där fukt 

ackumuleras. 

Olika modifieringstekniker kan ge olika tekniska och miljömässiga egenskaper, vilket innebär att 

modifierade trämaterial inte bör betraktas som en homogen kategori. Exempelvis har Accoya (acetylerat 

trä) visat hög långtidsprestanda och stabilitet i flera studier, vilket kontrasterar mot resultaten för den 

äldre varianten av OrganoWood, Mantanis et al., (2020). Detta understryker att olika 

modifieringstekniker kan ge mycket varierande resultat. 

För NTR-A ligger den höga beräknade beständigheten i linje med NTR-systemets klassificering, där 

NTR A är avsedd för konstruktioner med hög fuktbelastning och krav på lång funktionstid (NWPC, 

n.d.). Samtidigt fångar SLP-modellen inte aspekter kopplade till miljöpåverkan och avfallshantering. 

Tidigare studier, inklusive ECHA och EPD-underlag, lyfter de miljömässiga konsekvenserna av 
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impregneringskemikalier, vilket innebär att högteknisk beständighet inte nödvändigtvis motsvarar hög 

hållbarhet i ett bredare perspektiv. 

För furukärnved visar både tidigare forskning och detta arbete att materialets prestanda i hög grad 

påverkas av utformning och exponeringsförhållanden. Brischke et al. (2013) konstaterar att 

”träprodukters naturliga beständighet påverkas av samspelet mellan träets egenskaper, 

miljöförhållanden och konstruktiv utformning.” Detta ligger i linje med resultaten i detta arbete, där 

furukärnvedens beräknade livslängd varierar mellan olika detaljtyper. Studien visar även att hög 

fuktbelastning och begränsad uttorkning kan försämra furukärnvedens prestanda. 

Bangkirai uppvisar ett mellanting mellan teoretisk beständighet och praktisk prestanda. Oh et al. (2023) 

visade att Bangkirai hade naturlig motståndskraft mot biologiska angrepp och klassificerades som 

beständigt eller måttligt beständigt mot rötsvampar beroende på svampart. Resultaten i detta arbete visar 

samtidigt att livslängden påverkas tydligt av detaljutformning och fuktexponering. I ogynnsamma 

detaljer, där uttorkningen är begränsad, kan fukt kvarhållas under längre tid. Detta ligger i linje med 

Brischke et al. (2013), som visar att högre fuktbelastning och begränsad möjlighet till uttorkning kan 

försämra träets beständighet och minska skillnaderna mellan träslag. 

Sammantaget visar jämförelsen att SLP-modellen är ett värdefullt verktyg för kvantitativa bedömningar, 

men att faktisk livslängd i hög grad påverkas av detaljutformning, underhåll och användning. På 

motsvarande sätt behöver miljöbedömningar baserade på EPD sättas i relation till materialens faktiska 

brukstid. Ett robust beslutsunderlag uppnås därför först genom att kombinera modellresultat, 

fältobservationer och tidigare forskning. En central slutsats är att materialval i marin miljö inte handlar 

om att identifiera ett enskilt optimalt material, utan om att hantera en avvägning mellan tekniska, 

miljömässiga och praktiska aspekter. 

En central metodologisk begränsning är att den använda SLP-modellen inte är specifikt utvecklad för 

marina miljöer. De beräknade livslängderna bör därför inte tolkas som exakta prognoser för den faktiska 

livslängden hos trämaterial i marin miljö. Resultaten ska i stället förstås som jämförande uppskattningar 

baserade på de exponerings- och materialparametrar som ingår i modellen. 

Långtidsinventeringarna vid Sibbarp har i detta avseende en viktig kompletterande funktion. Eftersom 

materialen har varit exponerade i den marina miljö som studien behandlar ger inventeringarna empirisk 

information om deras utveckling över tid. Detta bidrar till att sätta de teoretiska beräkningarna i relation 

till observerad materialprestanda och minskar därmed det kunskapsgap som uppstår genom modellens 

begränsade representation av marina förhållanden. 

5.4 Analys av metod och genomförande  

Metodologin i detta examensarbete bygger på en kombination av kvantitativa modeller och kvalitativa 

datakällor, där syftet varit att hantera ett komplext beslutsproblem med begränsad tillgång till fullständig 

information. I stället för att generera nya empiriska data har arbetet baserats på en sammanvägning av 

befintlig forskning, fältobservationer, livscykeldata och expertbedömningar. Metodvalet speglar den 

praktiska utmaningen att fatta materialval under osäkerhet och med flera motstridiga kriterier. 

En central styrka i metodansatsen är trianguleringen mellan dessa datakällor. SLP-modellen (Isaksson, 

2014) utgör en strukturerad och reproducerbar grund för att kvantifiera relationen mellan exponering 

och materialresistens. Samtidigt bidrar fältobservationerna från Sibbarp med en empirisk kontroll av 

modellens rimlighet, särskilt genom att identifiera nedbrytning i kritiska detaljer såsom skärkanter och 

dåligt ventilerade zoner. Kombinationen av modell och observation minskar risken för att analysen blir 

enbart teoretisk och stärker resultatens relevans i praktiska tillämpningar. 

Integrationen av LCA-data, främst via EPD:er, tillför ytterligare en dimension genom att inkludera 

klimatpåverkan i analysen. Detta möjliggör en mer heltäckande bedömning där teknisk livslängd kan 

vägas mot miljömässig belastning, vilket speglar aktuella krav inom hållbart byggande. 
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En viktig metodologisk utmaning har varit hanteringen av begränsade materialdata. För material som 

Bangkirai och OrganoWood saknas standardiserade värden för parametrar som kinh och kwa vilket har 

krävt antaganden baserade på närbesläktade material och fältobservationer. Denna typ av förenkling 

introducerar osäkerheter, men speglar samtidigt verkliga förutsättningar vid materialval där fullständiga 

data sällan finns tillgänglig. Den transparenta redovisningen av dessa antaganden bidrar till metodens 

trovärdighet. 

Valet att analysera den äldre varianten av OrganoWood, trots att nyare produkter finns, är metodologiskt 

motiverat då det möjliggör en utvärdering baserad på långtidsexponering i verkliga förhållanden. Detta 

stärker kopplingen mellan modellresultat och empirisk prestanda. 

Justeringen av den årliga exponeringsdosen DE₀ från 32 till 35,2 dagar/år utgör ytterligare ett exempel 

på metodanpassning till lokal kontext. Anpassningen syftar till att bättre representera den marina miljön 

i Malmö, där högre relativ fuktighet och specifika mikroklimatiska förhållanden påverkar 

nedbrytningen. Detta visar att modellen inte tillämpas schematiskt, utan kalibreras efter platsens 

förutsättningar. 

Slutligen är det viktigt att betona att det utvecklade verktyget inte är avsett att identifiera ett entydigt 

optimalt material, utan att fungera som ett beslutsstöd för att synliggöra avvägningar mellan livslängd, 

miljöpåverkan och underhåll. Genom att möjliggöra analyser på detaljnivå kan olika material 

kombineras beroende på funktion och exponering.
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6 Slutsatser  
Syftet med examensarbetet var att analysera och utvärdera olika trallmaterial för användning i marina 

miljöer med avseende på teknisk beständighet, förväntad livslängd, klimatpåverkan och 

underhållsbehov, samt att utveckla ett utvärderingsverktyg som kan stödja materialval. Studien har 

genomförts genom en kombination av Service Life Prediction (SLP), miljödata från EPD, 

litteraturstudier, fältobservationer och expertkonsultation. Resultaten visar att materialval för trall i 

marin miljö inte kan baseras på en enskild materialegenskap, utan behöver bedömas utifrån samspelet 

mellan material, konstruktionens detaljutformning, exponering, livslängd och underhåll. 

Det utvecklade Excel-baserade utvärderingsverktyget uppfyller studiens huvudsakliga mål genom att 

samla dessa aspekter i en gemensam analysstruktur. Verktyget beräknar materialens exponering och 

resistens och använder relationen mellan dessa för att uppskatta teknisk livslängd. Klimatpåverkan 

uttrycks genom GWP och relateras dessutom till den beräknade brukstiden genom indikatorn GWP per 

brukat år. Underhållsbehovet redovisas som ett kompletterande kriterium. Verktyget är därmed utformat 

som ett beslutsstöd snarare än som en modell som automatiskt identifierar ett enskilt optimalt material. 

Detta är relevant eftersom de olika kriterierna kan peka i olika riktningar och deras relativa betydelse 

kan variera beroende på konstruktionens funktion och exponeringsförhållanden. 

En viktig slutsats från jämförelsen är att konstruktionsutformningen har stor betydelse för materialens 

förväntade livslängd. Samtliga material uppvisade längre beräknad livslängd i detalj B, som 

representerar det exponerade trädäcket, än i de mer utsatta detaljtyperna. Resultatet visar att 

konstruktionsutformningen har stor betydelse för den beräknade livslängden, eftersom samma material 

kan uppvisa betydande skillnader beroende på fuktbelastning och möjlighet till uttorkning. Detta visar 

att materialets inneboende beständighet inte ensamt avgör konstruktionens funktionstid. God dränering, 

ventilation och möjlighet till uttorkning kan minska den effektiva fuktbelastningen och därmed förbättra 

förutsättningarna för en längre brukstid. Resultaten från studien visar därför att materialval och 

konstruktiv utformning bör betraktas som sammanhängande delar av samma beslutsprocess. 

Fältobesök vid Sibbarps badbryggor visar samtidigt varför beräkningsmodellen behöver kompletteras 

med empiriska observationer. De visuella observationerna kunde identifiera exempelvis väderpåverkan, 

sprickbildning och förändringar i träytan, men kunde inte användas för att fastställa dold röta eller exakt 

återstående livslängd. Fältstudien fungerar därför främst som ett komplement till SLP-modellen och 

som ett sätt att bedöma om modellens relativa resultat är rimliga i förhållande till verklig exponering. 

Studien visar även att osäkerheten i livslängdsberäkningarna behöver beaktas vid tolkning av resultaten. 

Framför allt gäller detta material där standardiserade värden för resistens- och 

vattenupptagningsfaktorer saknas eller behöver uppskattas. Även anpassningen av exponeringsdosen 

till den marina miljön innebär ett antagande som påverkar de beräknade livslängderna. Den använda 

SLP-modellen innehåller dessutom inte en separat parameter som fullt ut beskriver saltstänk, havsvatten 

och kustnära mikroklimat. Resultaten bör därför främst betraktas som jämförande prognoser under de 

antagna exponeringsförhållandena, snarare än som exakta prognoser för faktisk livslängd. 

Sammantaget visar arbetet att det inte finns något universellt bästa trallmaterial för marin miljö. NTR-

A ger den högsta beräknade tekniska livslängden, men detta behöver vägas mot klimatpåverkan och 

avfallshantering. Bangkirai ger god teknisk prestanda men har en mindre fördelaktig klimatprofil i den 

genomförda LCA-bedömningen. Furukärnved erbjuder en kombination av relativt låg klimatpåverkan 

och måttlig teknisk livslängd och kan därför vara intressant i mindre utsatta delar av en konstruktion. 

OrganoWood visar låg klimatpåverkan i produktionsskedet men den korta beräknade livslängden 

begränsar materialets lämplighet i de studerade marina exponeringsförhållandena. 

Utifrån dessa resultat kan en differentierad materialstrategi vara mer ändamålsenlig än att använda 

samma material i hela en marin konstruktion. Material med högre beständighet kan prioriteras i detaljer 

med hög fuktbelastning och begränsad uttorkning, medan material med lägre klimatpåverkan kan 
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övervägas i mindre utsatta delar. En sådan strategi förutsätter dock att materialens faktiska funktion, 

underhållsbehov och konstruktiva förutsättningar beaktas vid projekteringen. 

Det utvecklade utvärderingsverktyget kan därmed användas för att strukturera och synliggöra 

konsekvenserna av olika materialval, snarare än att ersätta ingenjörsmässig bedömning. Verktygets 

främsta styrka är att teknisk livslängd, klimatpåverkan och underhåll kan analyseras inom samma 

ramverk och att resultaten kan jämföras under olika exponeringsförhållanden. Samtidigt är verktygets 

användbarhet beroende av kvaliteten på de data och antaganden som matas in. Vid framtida utveckling 

bör därför modellen kompletteras med fler långtidsexponerade fältdata, mer specifika 

materialparametrar och bättre data för marina exponeringsförhållanden. 

Övergripande slutsatsen är således att ett hållbart materialval för trall i marin miljö inte bör definieras 

som valet av det material som har längst livslängd eller lägst klimatpåverkan, utan som valet av en 

material- och konstruktionslösning som ger en rimlig balans mellan teknisk funktion, klimatpåverkan 

och underhåll under den avsedda användningstiden. Det utvecklade utvärderingsverktyget bidrar till 

detta genom att göra dessa avvägningar synliga och därmed skapa ett mer strukturerat underlag för 

framtida materialval i marina trallkonstruktioner. 
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Bilagor 

Bilaga 1: Inmatning och val av exponeringsförhållanden 

Bilaga 1 visar inmatningsdelen i Excelverktyget samt hur årsdos av geografisk exponeringszon DE0 

anges som indata. Figuren B1.1 visar även hur de valda parametrarna sammanställs till en beräknad 

exponering.  

 

Figur B1.1: Exempel på inmatningsblad i Excelverktyget för val geografisk zon DE0. 

 

Figur B1.2: Geografiska zoner (DE0) i Sverige. 
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Bilaga 2: Val av exponeringsfaktor för slagregn 

Bilaga 2 visar hur den geografiska zonen kopplas till värdet för slagregnsfaktorn kE1 i Excelverktyget. 

Figuren B2.1 illustrerar hur vald exponeringszon används som indata i beräkningsmodellen. 

 

Figur B2.1:  Exempel på hur slagregnsfaktor kE1 väljs i Excelverktyget. 

 

Figur B2.2: Indelningszoner för slagregnsfaktor kE1 i Sverige. 
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Bilaga 3: Val av material och faktorerna kinh och kwa 

Bilaga 3 visar hur material väljs i Excelverktyget samt materialvärdena kinh och kwa som representerar 

materialets vattenupptagningsförmåga och resistens mot biologisk nedbrytning. Figuren B3.1 visar 

även de material som finns registrerade i verktygets databas. 

 

Figur B3.1: Val av material i Excelverktyget.  

 

Figur B3.2: val av träslag i Excelverktyget.  



 

42 

 

 

Figur B3.3: Registrerad data av resistens- och vattenupptagningsförmåga kinh och kwa i Excelverktyget. 
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Bilaga 4: Excel formlerna 

Bilaga 4 visar hur de beräknade exponerings DEk -och resistens DRd värdena hämtas och bearbetas i 

Excelverktyget (figur B4.1, B4.2, B4.3). Formelfälten illustrerar hur modellens matematiska samband 

har implementerats i kalkylen,  

 

Figur B4.1: Exempel på Excel-formler som används för beräkning av exponering DEk. 

 

Figur B4.2: Exempel på Excel-formler som används för beräkning av resistens DRd. 
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Figur B4.3: Framtagandet av den förväntade livslängden.  
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Bilaga 5: GWP-resultaten 

Bilaga 5 visar hur GWP-värden hämtas från materialdatabasen och kopplas till respektive material i 

Excelverktyget. Figuren B5.1 visar värdet av klimatpåverkan per brukår. 

 

Figur B5.1: Exempel på koppling mellan material, GWP-värde och beräknad klimatpåverkan per brukår i Excelverktyget. 

 

Figur B5.2: De representerande GWP-värdena i Excelverktyget.  
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