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Förord 

Projektet Integrering av livscykeltänkande i bygg- och fastighetssektorn genom 
beräkning av ”inbyggd” energi och klimatpåverkan har letts av Docent Tove 
Malmqvist vid avdelningen för Miljöstrategisk analys vid KTH under tiden 2013-
2016. I denna rapport sammanfattas resultaten från projektet, vilket snarare skall 
ses som ett paraplyprojekt för huvudsakligen fyra olika men länkade delarbeten 
som alla syftat till att bidra med ny kunskap och nya perspektiv på området 
inbyggd energianvändning och klimatpåverkan i byggnader. Projektet initierades 
delvis som ett sätt att möjliggöra Sveriges (genom KTH:s) deltagande och aktiva 
arbete i det internationella projektet IEA EBC Annex 57 “Evaluation of embodied 
energy and carbon dioxide emissions for building constructions. Annex 57 har i 
sig inbegripit fem olika delprojekt för att belysa olika perspektiv på och komma 
med rekommendationer för reduktion av inbyggd energi och klimatpåverkan i 
byggnader.  

Utöver det internationella samarbetet har projektet också inbegripit delstudier i 
Sverige tillsammans med huvudsakligen två samarbetspartners vilka också 
bidragit med eget arbete i projektet. Tillsammans med White arkitekter har ett 
delarbete handlat om att utforska och testa sätt att ta hänsyn till inbyggd 
klimatpåverkan i designprocessens tidiga skeden, utifrån ett arkitektperspektiv. 
Tillsammans med Vasakronan har en detaljerad fallstudie genomförts av ett 
hyresgästanpassningsprojekt i deras bestånd för vilket inbyggd energi och 
klimatpåverkan har beräknats. Slutligen har också ett verktyg för analys och 
integrering av livscykeltänkande i tidiga byggskeden (BECE/BECEREN), 
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vidareutvecklats inom ramen för projektet. Sammanslaget är det ett stort och 
mångfacetterat arbete som är svårt att kortfattat beskriva och kommunicera i form 
av en dylik rapport. Det som presenteras i denna rapport utgör därför enbart 
kortare inblickar i de viktigaste arbetena som rapportförfattaren varit delaktig i. 
Ytterligare publicerat material finns att tillgå för den intresserade (se kapitel 7) 
och ytterligare publikationer håller i skrivande stund på att utvecklas. 

Under projektets gång har olika personer varit delaktiga i arbetet med projektet i 
Sverige. Utöver rapportförfattaren (tillika projektledaren) har följande personer i 
Sverige bidragit med viktigt arbete: 

 doktorand Carolina Liljenström vid avd. Miljöstrategisk analys, KTH har 
arbetat med delstudien hos Vasakronan. 

 prof em. Mauritz Glaumann vid Högskolan i Gävle har arbetat med 
vidareutveckling av excelverktyget BECE/BECEREN. 

 Marja Lundgren, Rickard Nygren, Lena Enebjörk, hos White arkitekter har 
arbetat med delstudien om integrering av livscykelperspektiv i tidiga 
skisskeden samt testat excelverktyget. 

 doktorand Nils Brown samt prof. José Potting vid avd. för Miljöstrategisk 
analys har bidragit med arbete inom ramen för sammanställning och 
analys av fallstudier för Annex 57. 

I Annex 57 har rapportförfattaren varit delprojektledare för Subtask 4 samt ingått i 
den slutliga redaktionskommittén för hela Annexet. Nära samarbete har därmed 
med framför allt bedrivits med övriga delprojektledare för Subtask 4: Dr. Harpa 
Birgisdottir (SBI, Danmark), Ass. Prof. Alice Moncaster (Uof Cambridge, 
Storbritannien) och Ass. Prof. Aoife Houlihan Wiberg (NTNU, Norge) samt 
ytterligare medarbetare inom Subtask 4: Freja Rasmussen (SBI), Eleni Soulti (U 
of Cambridge) och Marie Nehasilova (TU Prag, Tjeckien).  

Övriga deltagare och samarbetspartners i Annex 57 framgår nedan.  
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Sammanfattning 

I takt med ökat lågenergibyggande och ökad andel biobränsle i 
energiproduktionsmixen visar allt fler studier att byggnaders klimatpåverkan och 
energianvändning i ett livscykelperspektiv håller på att förskjutas, från driftfasen 
till produktionsfasen. Detta innebär nya utmaningar för materialproduktion till, 
design, byggande och förvaltning av byggnader. Det här projektet har fungerat 
som ett paraplyprojekt för ett antal olika men länkade delarbeten som alla syftat 
till att bidra med ny kunskap och nya perspektiv på området inbyggd 
energianvändning och klimatpåverkan i byggnader (EEG).  

I det internationella delarbetet, Annex 57, har ett unikt material med drygt 80-tal 
nyare, fallstudier analyserats utifrån olika perspektiv på EEG. De visar tydligt att 
klimatpåverkan kopplat till materialproduktion är stor. Samtidigt visar Annex 57 
att EEG hittills inte är något som tas stor hänsyn till i byggprocesser. Det finns 
därför stora möjligheter att utveckla produktions- och arbetsprocesser för att 
minska EEG i byggnader. Annexets analys visar också att det finns begränsat med 
studier som utvärderar effekten av design- och byggnadsstrategier som kan tänkas 
minska EEG. I annexet har rekommendationer utvecklats för en mer enhetlig 
begreppsanvändning och transparens i metodvalen i LCA-studier av byggnader 
samt kring hur olika aktörer i byggsektorn kan beräkna och minska EEG utifrån 
sina speciella förutsättningar. Rekommendationerna kan vara användbara både för 
praktiker och akademiker. 

Utöver det internationella arbetet har tre svenska delarbeten genomförts. White 
arkitekter har i samverkan med KTH utforskat och testat sätt att ta hänsyn till 
inbyggd klimatpåverkan i designprocessens tidiga skeden, utifrån ett 
arkitektperspektiv. Studierna visar på möjligheten att få ut areor/mängder ur 
skisser (2D eller 3D) utan betydande tidsavbrott i designprocessen vilket på ett 
enkelt sätt kan användas för beräkning av inbyggd klimatpåverkan av olika 
utformningsalternativ redan i tidiga skisskeden. Man ser då möjligheter i att 
sådana tidiga studier av klimatpåverkan också kan användas som underlag vid 
investeringsbeslut.  

I samverkan med Vasakronan har en detaljerad fallstudie genomförts av ett 
hyresgästanpassningsprojekt i deras bestånd för vilket inbyggd energianvändning 
och klimatpåverkan har beräknats. Studien visar att kumulativ energianvändning 
respektive klimatpåverkan för invändig ombyggnad, hyresgästanpassning och 
utbyte av möbler under byggnadens livstid kan vara i samma storleksordning som 
klimatpåverkan från driftens energianvändning. Studien bidrar därmed med 
detaljerade uppdaterade siffror om klimatpåverkan till följd av kontorsombyggnad 
i en svensk kontext. Studien sätter också fingret på vikten av ändrade attityder och 
samverkan mellan fastighetsägare och hyresgäst för att öka återbruk och göra 
goda inredningsval som ligger i linje med exempelvis pågående initiativ i EU om 
cirkulär ekonomi och resurseffektivitet i byggsektorn.  

Slutligen har också ett verktyg för analys och integrering av livscykeltänkande i 
tidiga byggskeden (BECE (nyproduktion)/BECEREN (renovering/ombyggnad), 
vidareutvecklats inom ramen för projektet. Syftet med verktyget är att på ett 
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enkelt sätt kunna testa effekten av olika byggnadsåtgärder i tidigt skede för att 
styra in den fortsatta projekteringen mot miljövänliga och kostnadseffektiva 
byggnadslösningar. När det gäller ekonomiska beräkningar ger verktyget en 
möjlighet att se hur den framtida ekonomin ser ut under olika förutsättningar  
avseende räntenivåer, prisutvecklingen på energi samt livslängden hos olika 
renoveringsalternativ och komponenter. Vi kan aldrig vara säkra på framtida 
energipriser och räntor och därför är det viktigt att i tidiga skeden kunna föra en 
diskussion om den framtida lönsamheten med en viss åtgärd under olika framtida 
ekonomiska förutsättningar. 

Det arbete som bedrivits inom ramen för föreliggande projekt har tillsammans 
med andra initiativ under denna period varit viktigt för att öka kunskapen och 
intresset bland berörda aktörer för inbyggd energianvändning och klimatpåverkan 
i byggnader. 

 

Summary 

With increased low energy construction and increased share of biofuels in the 
energy mix, a rising number of studies show that the contribution to climate 
change and energy use in a life cycle perspective is shifting from the operational 
stage to the production stage. This presents new challenges to material production, 
design, construction and management of buildings. This project has served as an 
umbrella project for a number of different but interconnected studies all aimed to 
contribute new knowledge and new perspectives in the field of embodied energy 
and greenhouse gas emissions of buildings (EEG). 
 
In the international parts of the project, Annex 57, a unique material with more 
than 80 newer, case studies was analyzed from different perspectives of EEG. 
They clearly show that the contribution to climate change associated with material 
production is great. At the same time, Annex 57 concludes that EEG reduction, so 
far, is not considered much in the construction processes. There is therefore great 
potential to develop production and work processes to reduce the EEG in 
buildings. The analysis of the Annex also shows that there are limited studies 
evaluating the effect of design and construction strategies that can potentially 
decrease EEG. The Annex has developed recommendations for a more coherent 
use of concepts related to EEG and for increasing transparency in the method set-
up of LCA studies of buildings. The Annex also provides actor-specific 
recommendations on how to calculate and reduce EEG in buildings. The 
recommendations may be useful for both practitioners and academics. 

In addition to the international work three Swedish bodies of work have been 
completed as part of the project. White Architects in collaboration with KTH 
explored and tested ways to take into account EEG in the early stage design 
process, from the architect´s perspective. The studies demonstrate the possibility 
to generate areas/quantities from drawings (2D or 3D) without a significant time 
break in the design process, which in a simple way can be used for calculation of 
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EEG of various design options. White Architects saw opportunities in these early 
studies of EEG to also be used as a basis for investment decisions. 
 
In cooperation with Vasakronan a detailed case study was undertaken for one of 
their fit-out projects for which EEG was calculated. The study shows that 
cumulative energy demand and contribution to climate change for interior 
remodeling, fit-out and replacement of furniture during the lifetime of the building 
can be in the same range as the impact from operational energy use. The study 
contributes thus with detailed, updated values on EEG due to office refurbishment 
in a Swedish context. The study also pin-points the importance of changing 
attitudes and cooperation between property owners and office tenants to increase 
recycling and make good interior design choices that are in line with, for example, 
ongoing initiatives in the EU on circular economy and resource efficiency in the 
building sector. 

Finally, a tool for analyzing and integrating life cycle thinking in the early design 
stages (BECE (new construction) / BECEREN (renovation / remodeling), was 
further developed under the project. The purpose of the tool is to provide an easy 
way to test the effect of different building measures in the early stage in order to 
steer the future planning of environmental friendly and cost effective building 
solutions. When it comes to economic calculations, the tool provides an 
opportunity to see the effects of the future economy under different assumptions 
about interest rates, energy price developments and life-lengths of various 
renovation options and components. We can never be certain of future energy 
prices and interest rates, and therefore it is important to conduct a discussion on 
the future profitability of a particular action under different future economic 
conditions. 

The work carried out within the framework of this project, together with other 
initiatives during this period has been important to increase knowledge and 
interest among building sector stakeholders in embodied energy and greenhouse 
gas emissions in buildings. 
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1. Inledning 

I takt med ökat lågenergibyggande och ökad andel biobränsle i 
energiproduktionsmixen visar allt fler studier att byggnaders klimatpåverkan och 
energianvändning i ett livscykelperspektiv håller på att förskjutas, från driftfasen 
till produktionsfasen (t ex. Larsson et al., 2016; Liljenström et al., 2015, 
Wallhagen et al., 2011; Brown et al, 2014; Sartori och Hestnes, 2007; Toller et al, 
2011; ). Detta innebär nya utmaningar för design, byggande och förvaltning av 
byggnader. Vilka strategier är optimala? Hur kan byggsektorns aktörer bättre styra 
mot låg energianvändning och klimatpåverkan i ett livscykelperspektiv?  

Både internationellt och i Sverige har vi traditionellt fokuserat  
energieffektiviseringsarbete som rör byggnaders driftfas. Det är också det som 
generellt styrs upp i lagstiftning, t ex i EU-länderna genom EU-direktivet om 
byggnaders energiprestanda. T ex. ställer Boverkets byggregler krav på maximal 
köpt energi till byggnader men däremot saknas helt krav på begränsning av 
byggprocessens energianvändning och miljöpåverkan.  Däremot inbegriper den 
förhållandevis nya europeiska standarden för hållbarhetsbedömning av byggnader, 
EN 15978 (CEN, 2011) livscykelanalys som en viktig del av bedömningen av 
byggnaders miljöprestanda. Även en del miljöcertifieringsverktyg för byggnader 
ställer krav på någon form av livscykelanalys inklusive beräkning av inbyggd 
energianvändning och klimatpåverkan, t ex. DGNB i Tyskland som också 
används i Danmark. Hittills har det i Sverige funnits få eller inga drivkrafter att 
arbeta med denna fråga bland annat då den idag mest tillämpade 
certifieringsmetoden Miljöbyggnad saknar bedömning av miljöpåverkan kopplad 
till produktion av byggnadsmaterial och då frågan inte hanteras i Boverkets 
byggregler.  

Baserat på ovanstående utveckling, startade projektet IEA EBC Annex 57 
“Evaluation of embodied energy and carbon dioxide emissions for building 
constructions” i juli 2012 i syfte att främja reduktion av inbyggd 
energianvändning och klimatpåverkan (EEG1) i byggnader genom 
kunskapssammanställningar, insamling, genomförande och analys av fallstudier 
samt utvecklingen av generella och aktörsspecifika rekommendationer och 
riktlinjer.  

Det talas ofta om vikten att fatta rätt beslut i tidiga byggnadsskeden för att 
minimera en byggnads energianvändning och miljöpåverkan under dess långa 
livscykel. En särskilt viktig aktör är därmed arkitekter och andra konsulter som 
verkar i tidiga skeden. Det saknas emellertid fortfarande praktiska 
optimeringsverktyg eller ritverktyg som integrerar beräkning av miljöpåverkan i 
livscykelperspektiv anpassade för exempelvis arkitekter som beslutsstöd i tidiga 
byggnadsskeden.  

                                                 
1 Inom Annex 57 används akronymen EEG för ”inbyggd energianvändning och klimatpåverkan”, 
eng. embodied energy and greenhouse gas emissions. I rapporten används därför fortsättningsvis 
denna benämning. Begreppet används dock med olika systemgränser, varför Annex 57 bl.a tog 
fram rekommendationer för mer transparent redovisning av systemgränser i relation till EEG. Se 
vidare Kapitel 3.1 för närmare beskrivning. 



  9 (42)  
  

  
  

 

 

 

Projektets övergripande mål har därmed varit att ta fram enhetliga, 
praktikorienterade rekommendationer och riktlinjer för beräkning av byggnaders 
energianvändning och klimatpåverkan i ett livscykelperspektiv och strategier för 
design och byggande med låg EEG. Projektet har bedrivits inom ramen för IEA 
EBC Annex 57 med ett antal länkade och kompletterande delarbeten i Sverige. 
Dessa delarbeten har utgjorts av: 

 Genomförande, analys och rapportering av ett antal svenska fallstudier i 
samarbete med svenska partners som slussats in i det internationella 
projektet 

 Vidareutveckling av en metod för att understödja  designbeslut och mål för 
låg klimatpåverkan i livscykelperspektiv, i tidiga skeden 
(BECE/BECEREN).  

 Analys och beskrivning av arkitekters möjligheter att integrera 
livscykeltänkande i designprocessens tidiga skeden. 
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2. Genomförande  

Projektet har bedrivits dels inom ramen för det internationella samarbetet inom 
IEA EBC Annex 57, samt i relaterade svenska delprojekt, vilket beskrivs närmare 
nedan. 

2.1 Arbete inom ramen för Annex 57 

Inom IEA EBC Annex 57 har följande aktiviteter genomförts: översikt av 
kunskapsläget och viktiga forskningsfrågor, definitioner samt utveckling 
rekommendationer (Subtask 1), litteraturöversikt (Subtask 2), genomgång och 
karakterisering av befintliga beräkningsmetoder och databaser för beräkning av 
EEG (Subtask 3), utvärdering av fallstudier samt utveckling av riktlinjer för 
beräkningar samt design- och byggnadsstrategier för byggnader med låg EEG 
(Subtask 4). Baserat på detta underlag2 har fyra aktörs- och praktikorienterade 
riktlinjer för beräkning av inbyggd energianvändning och klimatpåverkan 
utvecklats. Insatsen inom ramen för detta projekt ligger framför allt inom 
arbetspaket 4: Fallstudier och rekommendationer för design- och 
byggnadsstrategier för låg inbyggd energianvändning och klimatpåverkan, vilket 
beskrivs närmare nedan.  

Annexarbetet har bedrivits genom gemensamma arbets- och beslutsmöten som har 
ägt rum ca 2 gånger per år. Inom ramen för arbetspaket 4, som den svenska 
insatsen fokuserat på, har också ett antal ytterligare separata arbetsmöten hållits 
varje år. Rapportförfattaren ingick också i slutskedet i Annexprojektets 
redaktionskommitté, tillsammans med fyra andra internationella experter. 

 
Fallstudierna inom Annex 57 
Inom arbetspaket 4 var syftet att belysa och bidra med kunskap om olika 
perspektiv på inbyggd energi och klimatpåverkan genom fallstudier som 
analysmaterial. Ett 80-tal fallstudier in från 11 olika länder samlades in under 
perioden 2013-2015. Målsättningen var att genom insamlingen av fallstudier, 
producera ett material med olika studier, utförda i olika länder och för olika syften 
vilket möjliggjorde analys och diskussion av olika aspekter på EEG. 8 svenska 
fallstudier som rapportförfattaren varit delaktig i att genomföra har rapporterats 
till Annex 57. 

I inledningen av arbetet inom arbetspaket 4 utvecklades en rapporteringsmall för 
fallstudierna som syftade till att främja transparens och tydlighet vad gäller olika 
metodval (då det rörde beräkningsfallstudier, dvs. beräkning av energianvändning 
och klimatpåverkan i livscykelperspektiv för enskilda byggnader), men som också 
avsåg att främja en diversitet av fallstudier, inklusive mer kvalitativa fallstudier. 
Detta utmynnade i fyra huvudsakliga angreppssätt för analys av fallstudierna. 
Vissa av fallstudierna kunde användas för flera av dessa angreppssätt medan vissa 
användes enbart för en analys: 

                                                 
2 Slutrapporter från varje Subtask publiceras inom kort på www.annex57.org 
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 Analys av metodval och systemgränser i beräkningsfallstudier, och hur 
sådana val påverkar beräkningsresultaten av EEG 

 Analys av beräkningsresultat utifrån mest bidragande faktorer till EEG (t 
ex. livscykelskede, byggnadsmaterial, byggdelar) 

 Analys av byggnads- och designstrategier för låg EEG 

 Analys av hinder, förutsättningar och goda exempel på integrering av 
livscykeltänkande (eller mer specifikt EEG) i byggprocesser och 
beslutsfattande 

Alla fallstudier finns sammanställda i det gemensamma rapportformatet i 
arbetspaketets fallstudierapport (Birgisdottir et al., 2016a). För att kunna analysera 
fallstudierna samlades emellertid också kompletterande material om fallstudierna 
in i form av detaljerade rapporter eller publicerade vetenskapliga artiklar. En 
närmare beskrivning av hur fallstudierna identifierades och kategoriserades 
framgår av Malmqvist et al (2014). Utöver de 80 fallstudierna användes också 
kompletterande material för analyserna i form av litteraturgenomgångar samt en 
enkät kring status gällande integrering av livscykeltänkande i de olika länderna 
som deltog i Annex 57. 

Ett viktigt inslag i Annex 57 var att utveckla riktlinjer för beräkning och reduktion 
av inbyggd energi och klimatpåverkan i byggnader i olika aktörers processer.  
Baserat på den mer vetenskapligt inriktade analysen av fallstudierna (Birgisdottir 
et al, 2016b) utvecklade vi inom arbetspaket 4 också en sådan riktlinje för 
arkitekter och projektörer som på ett mer populärvetenskapligt sätt sammanfattar 
lärdomar från fallstudierna avseende bygg- och designtekniska strategier för 
utformning av byggnader med låg EEG (Birgisdottir och Houlihan Wiberg, 
2016c). White arkitekter bidrog med att ge synpunkter på ett utkast av dessa 
riktlinjer. 

 

2.2 Svenska delarbeten 

I projektet har också ett antal svenska delarbeten genomförts tillsammans med 
olika aktörer i svensk byggsektor.  

Analys av möjligheter att integrera livscykelperspektiv i tidiga skisskeden 

I tidiga skeden av byggprocessen finns störst möjligheter att påverka vilken 
energianvändning och klimatpåverkan en byggnad kommer att ha under sin 
livslängd. För att främja integrering av livscykeltänkande i dessa skeden har en 
delstudie i projektet utgjorts av att fokusera på arkitektprocessen i tidiga skeden. 
Detta delarbete har genomförts hos och av White arkitekter i dialog med KTH. 
Arbetet lades upp som en fallstudie där förutsättningarna undersöktes för att 
använda arkitektens konventionella process för att få ut grundläggande data som 
kan stötta en grov uppskattning av miljöpåverkan i ett livcykelperspektiv i en 
valsituation mellan olika byggnadsutformning. Denna studie kompletterades med 
en enkät och intervjuer över de rit- och kalkylverktyg Whites arkitekter på 
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Stockholmskontoret använder i tidiga skeden. Detta arbete finns närmare 
beskrivet i Lundgren et al (2017). 

Analys av EEG vid ombyggnad av kontor 

En viktig fråga kopplat till byggnaders EEG är att byggnader i allt högre 
utsträckning skulle behöva betraktas som en viktig resursbank i ett 
samhällsperspektiv. Ökat utnyttjande av återvunna material och att skapa 
förutsättningar för ökad återvinning vid ny- och ombyggnad faller då ut som 
viktiga strategier. Ombyggnad av kontor med hög omflyttningsgrad är i detta 
sammanhang ett intressant fall. Bara i företaget Vasakronans fastigheter flyttar 
varje år uppskattningsvis runt 700 företag in och ut. Då en ny hyresgäst tar vid 
sker också ofta en s.k. hyresgästanpassning av lokalerna. Detta kan exempelvis 
innebära flytt av väggar, ny inredning i form av pentryn, byte av materialval, golv 
och ytskiktsrenovering. I lokaler med korta omloppstider eller verksamheter som 
ständigt förnyas kan materialomsättningen därför bli omfattande. Mycket av det 
material som då rivs ut och ersätts har fortfarande inte uppnått sin tekniska 
livslängd utan skulle teoretiskt kunna återbrukas hos exempelvis en annan 
hyresgäst eller säljas vidare.  

Merparten av de fallstudier som samlades in inom ramen för Annex 57 utgjordes 
av LCA-beräkningar av byggnader, för vilka tekniska livslängder i regel är en 
utgångspunkt för att beräkna energianvändning och miljöpåverkan kopplat till 
underhåll och utbyte under byggnadens livslängd. Då få studier fanns publicerade 
om mer med verkligheten överensstämmande utbytesscenarier såg vi det som 
intressant att genomföra en fördjupad studie just kring miljöpåverkan och 
energianvändning relaterat till hyresgästanpassning av kontorsmiljöer.  

För detta syfte, tillhandahöll Vasakronan ett ombyggnadsprojekt i en av deras 
fastigheter i centrala Stockholm där en hyresgästanpassning kunde följas i detalj. 
Hyresgästanpassningen genomfördes under 2014 och initierades just av ett byte av 
hyresgäst, där den nya hyresgästen ställde vissa krav på kontorslokalerna. 
Ombyggnadsprojektet omfattade därmed bland annat rivning och återuppbyggnad 
av innerväggar, byggande av en ny, invändig trappa, utbyte av golv- och 
innertaksbeklädnad, nya dörrar och glasväggar, nya sanitetsporslin, 
köksutrustning, ventilations- och elinstallationer.  

Data samlades in avseende materialmängder både relaterat till utrivet och  
nytillkommande material. För utrivet material inventerades materialmängder på 
plats under rivningen. Fakturor från avfallshanteringsföretag utnyttjades också 
som indata. För nytt material och komponenter utnyttjades inköpslistor samt 
uppskattningar av tillkommande möbler baserat på rumsbeskrivningar.  
Kumulativ energianvändning samt klimatpåverkan beräknades därefter relaterat 
till avfallshantering av utrivet material samt produktion av nytillkommande 
material. Miljödata utgjordes till största del av miljövarudeklarationer (EPD 
utförda enligt EN 15804) för de specifika produkter som tillfördes kontoret vid 
ombyggnaden. För vissa produkter kompletterades med generiska data. En mer 
detaljerad metodbeskrivning framgår av Liljenström och Malmqvist (2016).  
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Utveckling av BECE/BECEREN-verktyget 

Inom ramen för ett tidigare EU-projekt3 utvecklade vi i Sverige en första prototyp 
för ett Excelverktyg som var tänkt att användas för optimering av byggnaders 
energianvändning och klimatpåverkan i tidiga byggskeden (BECE-verktyget) 
(Malmqvist et al, 2011; Wallhagen et al, 2013). I detta delarbete har vi arbetat 
med att vidareutveckla BECE-verktyget i samverkan med olika aktörer i 
byggsektorn, samt i samverkan med ett annat FoU-projekt som pågått under 
samma period4 men som till skillnad från föreliggande projekt varit inriktat på 
tillämpning vid renovering och ombyggnad.  

I inledningen av projektet identifierades ett antal förbättringar/åtgärder av 
verktyget i sin nuvarande form tillsammans med samarbetsparten White 
arkitekter. En öppen workshop hölls 2014 tillsammans med ett 20-tal aktörer 
representerande arkitekter, fastighetsägare, entreprenörer samt andra forskare som 
fick testa verktyget och diskutera svagheter och styrkor. Efter det utvecklades 
verktyget vidare. De viktigaste åtgärderna under vidareutvecklingen av verktyget 
består i att en modul för att beräkna och på ett pedagogiskt sätt redovisa 
livscykelkostnader (LCC) har utarbetats,  LCI-data har uppdaterats och en 
validering energiberäkningen i programmet har genomförts. Utöver det har en 
utveckling av en delmodul för renovering/ombyggnad gjorts (inom ramen för det 
Formasstödda projektet). För närmare beskrivning av denna vidareutveckling 
inklusive validering av energiberäkningar hänvisas till Olsson et al. (2016). 

Som ett led i arbetet med verktyget genomförde White arkitekter också ett test och 
utvärdering av att använda verktyget i ett av deras projekt. Detta arbete finns 
närmare beskrivet i Enebjörk (2015). 

  

                                                 
3  ENSLIC BUILDING -  Energy Saving through Promotion of Life Cycle Assessment in 
Buildings 
4 Formas: Miljöstyrning av renoveringsprocessen, dnr 244-2012-248 
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3. Resultat 

3.1 Sammanfattning av arbetet inom IEA EBC Annex 57 

Alla resultat inom IEA EBC Annex 57-arbetet finns sammanställda i fem 
Subtask-rapporter, två sammanfattningsrapporter samt fem aktörsspecifika 
riktlinjer, se publikationslistan i kapitel 5. Nedan följer en sammanfattning av 
viktiga resultat från de fyra Subtasken. 

Arbetet i Annex 57 inleddes med en litteraturöversikt. Ett intressant resultat från 
det arbetet är den närmaste explosiva ökningen av vetenskapliga artiklar som 
under den senaste tioårsperioden publicerats i ämnet inbyggd energi- och/eller 
klimatpåverkan i byggnader (EEG), se Figur 1. 

Figur 1: Antal publikationer med nyckelorden “carbon footprint”, “embodied energy” eller 
“embodied carbon” kombinerat med nyckelordet “buildings”. (Lützkendorf och Balouktsi, 
2017) 

 

  

Vid genomgång av den vetenskapliga litteraturen samt fallstudier med beräkning 
av EEG på byggnader visade det sig att definitioner på indikatorerna ”inbyggd 
energi” och ”inbyggd klimatpåverkan” samt systemgränserna för desamma 
varierar mycket eller ofta är otydligt beskrivna. Det förekommer också många 
olika benämningar i litteraturen och debatten som mer eller mindre avser EEG, 
tex inbyggd (eng. embodied) energi och klimatpåverkan, kolfotavtryck (carbon 
footprint), uppströms klimatpåverkan, etc. Detta gör det därför mycket svårt att 
jämföra resultat från tidigare LCA-studier av byggnader. I arbetet inom Subtask 1 
görs en redovisning av utvecklingen av stanardiseringen inom området och en 
genomgång av olika termer och definitioner. Slutligen utvecklades också 
rekommendationer från Annex 57 i hur indikatorerna och systemgränserna för 
EEG kan definieras samt redovisas på ett transparent sätt. Några av de mest 
centrala definitionerna från dessa rekommendationer redovisas nedan. 

Figur 2 visar olika systemgränser för EEG som nyttjas i fallstudier och i termer 
som carbon footprint, etc. Rekommendationen från Annex 57 är att det kan vara 
mer eller mindre lämpligt att använda en viss systemgräns i olika situationer, men 
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det väsentliga är att alltid redovisa den använda systemgränsen tydligt. Det vill 
säga, benämningen EEG kan inbegripa allt från enbart produktion av 
byggnadsmaterial, till hela uppförandet av huset, eller också allt underhåll, utbyte, 
etc. och även rivning och avfallshantering. Beroende på vilken systemgräns en 
använder skall det tydliggöras om det är te x ”vagga-till-grind” eller ”vagga-till-
slutanvändning”. 

Figur 2: Systemgränser för inbyggd energianvändning och miljöpåverkan som bygger på 
modulindelningen i CEN TC 350 (EN 15978). Lützkendorf och Balouktsi (2017). 

 
Vidare tydliggjordes att inbyggd energi i litteraturen och fallstudier kan inbegripa 
enbart fossil innehåll eller total energi (fossilt + förnybart). Hur kärnkraft räknas 
framgår inte alltid och inte heller om så kallad ”feedstock”-energi ingår. När det 
gäller klimatpåverkan beräknas ibland enbart utsläpp av koldioxid och ibland 
utsläpp av växthusgaser i form av CO2-ekvivalenter. Inte heller är det alltid 
tydligt t ex vilket IPCC-scenarie som används för beräkningen av klimatpåverkan 
i form av global uppvärmningspotential (GWP). När det gäller klimatpåverkan 
från biobaserade material ingår i vissa databaser kolupptag i materialdata (t ex. 
den tyska databasen Ökobau) och i andra inte vilket påverkar resultaten mycket 
om inbyggd klimatpåverkan beräknas enbart för produktion av byggnadsmaterial 
(dvs. modul A1-A3 i Figur 2). Även här finns nu tydliga rekommendationer från 
Annex 57 kring vilka indikatorer som bör användas vid beräkning av EEG i 
byggnader och hur de bör definieras.  

Från Subtask 3 tydliggjordes framför allt att de livscykeldata som används för att 
göra beräkningar av EEG varierar mycket internationellt. I Europa är det nu 
vedertaget att i livscykelanalyser för byggnader använda så kallade processdata. 
Även om det inte finns sådana data som är publika och lättillgängliga i alla 
europeiska länder (t ex. inte i Sverige), så finns databaser med generiska (ungefär 
medelvärdesdata) att tillgå. Utanför Europa är det vanligare att använda data som 
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är genererade från nationella input/outputdata och baseras på ekonomiska 
transaktioner mellan olika sektorer. Beroende på om processdata eller 
input/output-data används kommer beräkningsresultaten att variera mycket. 

 

3.2 Sammanfattning av resultat från analysen av Annex 57-fallstudier  

Nedan följer en sammanfattning av de viktigaste resultaten från analysen av det 
80-tal fallstudier om inbyggd energianvändning och klimatpåverkan som 
samlades in inom ramen för Subtask 4 i IEA EBC Annex 57. Den fullständiga 
analysen framgår av Birgisdottir et al. (2016b) och alla fallstudier finns 
sammanställda i Birgisdottir et al. (2016a). Insamlingen av fallstudier, och deras 
noggranna analys genom fyra olika perspektiv utgör ett rikt material som bidrar 
till ökad förståelse både av omfattning av EEG hos byggnader, och de strategier 
som vi kan använda för att minska dem.  

Ett antal vetenskapliga artiklar håller också på att skrivas som behandlar analysen 
av fallstudierna utifrån olika perspektiv. Baserat på den mer vetenskapligt 
inriktade analysen av fallstudierna (Birgisdottir et al, 2016b) utvecklade vi inom 
Subtask 4 också en praktikerinriktad riktlinje för arkitekter och projektörer. Denna 
guideline sammanfattar på ett mer populärvetenskapligt sätt lärdomar från 
fallstudierna avseende bygg- och designtekniska strategier för utformning av 
byggnader med låg inbyggd energi- och klimatpåverkan (Birgisdottir et al, 
2016c). 

Metodval och påverkan på numeriska resultat i LCA av byggnader 

Fallstudierna belyser inbyggd energi och klimatpåverkan (EEG) ur olika 
perspektiv men en majoritet (ca 50 st) är, nyligen genomförda, livscykelanalyser 
av klimatpåverkan (och i vissa fall energianvändning) av olika byggnader. Det 
utgör därmed ett unikt material av liknande studier. En första reflektion från 
analysen av dessa beräkningsfallstudier är att trots den metodstandardisering som 
ägt rum under de senaste åren, finns fortfarande en stor diversitet i hur 
beräkningar är gjorda. Många gånger handlar skillnaderna om att fallstudierna 
haft olika syften eller genomförts inom ramen för en specifik kontext eller 
frågeställning, vilket därmed styrt metodvalen. Det är därför aldrig lämpligt att 
dra mer generella slutsatser utifrån enskilda fallstudier. Trots det, finns en rad 
lärdomar att dra baserat på analysen av denna typ av fallstudier. 

Betydelsefulla metodval som har stor inverkan på beräkningsresultaten och som 
de analyserade fallstudierna uppvisade en variation av är: systemgränser - både 
kronologiska (de livscykelskeden som ingår) och fysiska (hur pass fullständig 
inventeringen är), antagna framtida scenarier (livslängd hos material, 
avfallshantering för olika material) samt längd på referensstudieperioden. I 
fallstudiematerialet förekommer också olika LCA-dataunderlag. Processdata 
dominerar men även input-output och hybridmetoder förekommer. Analysen visar 
på vikten av en transparent deklaration av metoder, systemgränser och data för 
LCA-studier av byggnader och därför rekommenderas rapportering i form av den 
mall för fallstudier som upprättades inom Subtask 4 eller att följa de krav på 
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datatransparens som föreslagits inom Subtask 1 (Lützkendorf och Balouktsi, 
2017). Ett exempel på hur systemgränser kan göras transparenta är enligt Figur 3. 

Figur 3: Exempel på sätt att öka transparens avseende hur EEG beräknats i enskilda 
fallstudier av byggnader. (Lützkendorf & Balouktsi, 2017). 

 

 

Olika livscykelskedens och komponenters bidrag till EEG i LCA-fallstudier i 
Annex 57 

För LCA-fallstudier med liknande metodologiska ansatser sammanställdes 
beräkningsresultat och skillnader analyserades och diskuterades. Analysen ger 
stöd åt vissa allmänt accepterade trender, såsom att produktionsskedet (modul A1-
A3, se figur 2) dominerar EEG för nya byggnader. För ombyggda/renoverade 
byggnader konstaterades det emellertid att utbyte (modul B4) kan bidra i nästan 
samma omfattning som produktionsstadiet. Ett antal fallstudier visar också att 
tekniska installationer kan stå för en betydande del av EEG. Det finns dock många 
fallstudier som inte inbegriper beräkning av installationer, troligen på grund av 
brist på data. De material som bidrar mest till EEG är betong och metaller, i 
synnerhet betong som ofta används i stora mängder, t ex i fundament. Samtidigt 
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varierar EEG mycket i de olika fallstudierna och det beror som tidigare nämnts, 
både på metodval och på utformningen av de studerade byggnaderna, Figur 4. 

Figur 4: Inbyggd klimatpåverkan (vagga-till-grind, dvs. modul A1-A3) i ett urval av 
fallstudierna i Annex 57. 
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Strategier för att minska EEG i byggnader 

Tre övergripande design och byggnadsstrategier för att minska EEG i byggnader 
analyserades: materialsubstitution, minskade materialmängder samt reduktioner 
kopplade till själva byggandet och återvinning av resurser i slutskedet. Flera av de 
insamlade fallstudierna visar att substitution till biobaserade material kan minska 
EEG betydligt. Även minskad användning av material, genom till exempel 
lättviktskonstruktioner och att förlänga livslängden hos byggnader snarare än att 
riva och bygga nytt, dvs. ”återanvändning” av gamla byggnadskonstruktioner, är 
effektiva strategier för minskad EEG. Analysen av effekten av att använda 
återvunna eller innovativa material är ofullständig bland annat på grund av alltför 
få fallstudier som belyser detta.  

Över lag finns det både ibland fallstudierna i Annex 57 samt i den vetenskapliga 
litteraturen begränsat med studier som analyserar tillämpning av strategier för att 
minska EEG (såsom design för flexibilitet och återvinning), utöver just studier där 
träkonstruktioner jämförs med andra konstruktioner. Även om byggskedet 
(modulerna A4-A5 enligt Figur 2) vanligtvis bidrar med en lägre andel av totala 
EEG över livscykeln för en byggnad finns flera strategier för att minska denna del 
genom alternativ uppvärmning av byggbodar, energieffektiviteten på byggplatsen, 
etc. Ett viktigt medskick från Annex 57 är att EEG hittills inte är något som tas 
stor hänsyn till i byggprocessen, varför det finns stora möjligheter för utveckling 
av reduktionsstrategier. Och inom den akademiska världen finns också än så länge 
ganska begränsat med studier som utvärderar effekten av olika sådana design- och 
byggnadsstrategier som studerades inom Subtask 4. 

Beslutssammanhang för EEG 

Den avslutande analysen inom Subtask 4 handlade om att studera och diskutera 
både avsiktlig och oavsiktlig EEG-reduktion i byggprojekt på nationell basis eller 
i enskilda projekt.  Hittills finns på nationell nivå bara ett fåtal initiativ att reglera 
EEG-reduktion i byggprojekt. Däremot finns en rad frivilliga certifieringssystem, 
databaser och verktyg som hanterar frågan. Miljövarudeklarationer (EPD) blir 
också allt vanligare, även om data i dem varierar kraftigt från land till land och de 
för närvarande inte hanteras och valideras på ett enhetligt sätt. Medan reglering 
ses som en nyckelfaktor för att minska EEG, och också något som nationella 
myndigheter bör uppmuntras att genomföra, har bottom-up initiativ från enskilda 
organisationer eller grupper av byggföretag i vissa länder5 också bidragit till att 
driva frågan framåt i vissa länder. Verktyg, databaser och certifieringssystem 
stimulerar EEG-reduktion i byggandet men kan också verka begränsande om de 
innehåller bristfälliga data avseende nya, innovativa eller småskaliga material. 
Utvecklingen och spridningen av sådana materialdata måste stödjas på nationell 
nivå för att främja bästa produktval i alla sorters byggprojekt. 
 
 

                                                 
5 T ex. Embodied Carbon Industry Task Force i Storbrittanien. 
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3.3 Livscykelperspektiv i tidiga skisskeden 

I ett av de svenska delarbetena undersökte White arkitekter hur inbyggd 
klimatpåverkan skulle kunna integreras som ett beslutsunderlag i mycket tidigt 
designskede – arkitektens skissprocess.  

Fallstudie 

Dels genomfördes en fallstudie av ett projekt i tidigt skede, i detta fall 
programhandlingsskede, i vilket det fortfarande fanns möjlighet att påverka 
byggnadsvolymernas form och material. Två huvudsakliga utformningsalternativ, 
alternativ A och B (Figur 5), utvärderades. Tillsammans med arkitekterna 
diskuterades vilka byggdelar som skulle vara relevanta att beräkna inbyggd 
klimatpåverkan för. Skisserna för projektet i detta skede var gjorda i SketchUp6 
vilket innebar att manuellt extraarbete behövde göras för att plocka fram 
materialmängder och ytor. Arkitekten levererade areor för takbjälklag, bjälklag, 
yttervägg samt fönsterandel för de aktuella byggnadsvolymerna A och B. Därefter 
formulerade kalkylatorn ett antal realistiska förslag på typbyggdelar i 
kalkylprogrammet BidCon7. Sammantaget tog kalkylatorn fram fyra typiska 
bjälklagskonstruktioner, fyra typiska ytterväggskonstruktioner med samma u-
värden, två typiska takkonstruktioner och en innerväggstyp. Kalkylprogrammet 
levererade mängder i kg per m2 för de olika byggdelarna8. Därefter beräknades 
inbyggd klimatpåverkan för byggdelarna, varpå två alternativa uppsättningar 
konstruktioner (ett tungt och ett lätt) valdes för vidare jämförelse av de båda 
volymalternativen. Därmed beräknades inbyggd klimatpåverkan för fyra olika 
realistiska volymutformnings- och konstruktionsval, Tabell 1.  

Figur 5. De två studerade volymutformningsalternativen, A och B, i fallstudien hos White 
Arkitekter. (Bild: White Arkitekter). 

  
 
  

                                                 
6 https://www.sketchup.se/se 
7 http://www.elecosoft.se/bidcon 
8 Efter att studien utförts 2015, släpptes 2016 en klimatmodul till Bidcon. White har dock i 
fallstudien och fortsatt arbete med Bidcon identifierat behovet av förvalda typiska konstruktioner 
för snabba tester så att inte varje projekt behöver ta fram den konstruktionsinformationen för varje 
projekt. 
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Tabell 1: Inbyggd klimatpåverkan för de studerade utformningsalternativen (kg). 

De olika byggdelsalternativen som användes var Bjälklag A1/B1 tungt 
(betonghåldäcksbjälklag), A1/B2 – lätt (massivträbjäklag), Yttervägg A1/B1 tung (glas, 
isolering, bärning i täta väggar) och A2/B2 lätt (träpanel, isolering, reglar i täta väggar), 
Fönstertyp likvärdig i alla alternativen men något olika fönsterandel i alternativ A 
respektive B, Tak A1/B1 tung (håldäck), A2/B2 tung (massivträ). 

 

 

En del av fallstudien var att undersöka hur mycket olika formalternativ slår vad 
det gäller materialens klimatpåverkan. Med formalternativ menar vi här olika 
volymer och därmed de olika bjälklagsstorlekar, takutformningar och olika 
fasadutformning som kommer av volymutformningen. Den andra delen av studien 
var att studera materialvalen för respektive byggdel. 

En digital modell (SketchUp) kan användas för en kvalitativ, intuitiv och visuell 
bedömning av vilka areor som är störst eller så kan en mer exakt mängdning 
utföras (av ytor). I denna fallstudie stämde en kvalitativ, visuell bedömning rätt 
väl med utfallet av vilka byggdelar som fokus bör ligga på. Det är tydligt att 
byggnadsformen med djup huskropp innebär stora ytor bjälklag i förhållande till 
fasadytan, varför bjälklagsmaterialet väger tyngre i resultatet än fasadmaterialet. 
Bjälklagsalternativ (material och konstruktion) slår därför stort i denna fallstudie. 
Massiva träbjälklag med nästan hälften så stor klimatpåverkan som håldäck i 
betong ger alltså största reduktionsmöjligheten av alla möjliga form- och 
materialval. 

I fallstudien utgjorde bjälklagen den största mängden material men denna mängd 
skiljer sig inte mellan volymalternativen då volymerna utgår ifrån samma BTA. 
Konstruktionsstudier i detta skede sker inte, men om det skett hade stomlösningen 
(pelare och/eller bärande väggar) kunnat skilja sig åt mellan 
volymutformningarna. Konstruktörer är inte involverade i detta tidiga skede 
varför den jämförelsen inte gjordes. Det hade kunna ge utslag på materialmängd i 
stomme. 

Utifrån formaspekt var det skillnaderna i fasadernas utformning (andel vägg och 
andel fönster) som gav störst utfall. Även val av material i fasaderna gav i sin tur 
ett stort utfall – där en yttervägg med fasadglasbeklädnad gav dubbel 
klimatpåverkan jämfört med en med träfasad. Att minska materialens 
klimatpåverkan genom att optimera/minska väggytan gav mindre effekt än att 
välja ”rätt material” till ytterväggen. 

I tidiga skeden där man undersöker olika alternativ med samma program och 
golvyta (BTA) och byggnadskropp har materialvalen större inverkan än 
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volymutformningsalternativen såvida golvytan inte fördelas på flera 
byggnadskroppar.  

Rit- och kalkylverktyg hos White arkitekter 

Utöver fallstudien genomfördes också en enkät inom White arkitekter om vilka 
ritverktyg och kalkylprogram som används på Stockholmskontoret. Inför enkäten 
genomfördes även en intervju med en erfaren arkitekt, Linda Mattsson vid White, 
utifrån hennes erfarenheter av verktyg och kalkyl. I korthet angav Linda att i 
tidiga designskeden som tävling, förstudier och programskisser samt i viss mån in 
i programhandling används CAD-filer, SketchUp eller Rhino. Som underlag för 
kalkyl i tidiga skeden används skisser, ofta ”platt-CAD”. I vissa projekt har 
skisserna kompletterats med ett möte mellan kalkalkylator och arkitekten där en 
gemensam genomgång av 3D renderingar ger ett bättre underlag för kalkylatorn. I 
programhandling (vilket fallstudien ovan rör) används ofta CAD som är flexibelt 
för förändringar och Revit om man är ganska färdig med konceptet. Innan 
investeringsbeslutet för ett projekt är taget (vilket ofta sker utifrån 
programhandling) vill sällan kunden ta de merkostnader en 3D modell 
(exempelvis i Revit) medför. I systemhandlingsskede används ofta Revit med 
skisskomponenter (dvs Revit som inte bär på information). I bygghandlingsskedet 
sker övergången till BIM, med Revit som bär information. Ofta ritas detaljer i 
revit med streck (inte komponenter). I detta skede kan kalkyl hämta ut mycket 
information men sällan all information. Exempel på detaljer som sällan ritas alls 
är golvlister, dörrfoder och fönsterbänkar.  

Resultaten från enkäten (40% svarsfrekvens av 294 medarbetare vid 
Stockholmskontoret visade att i förstudier används framförallt skiss- och 
modelleringsverktyg som SketchUp och skiss- och ritverktyget  CAD2D (Figur 
6). För skiss-, rit- och modelleringsverktygen sker all mängdning via mätning av 
ytor och areor för att manuellt exporteras till excel. Det är först vid 3D-BIM-
verktyget Revit som mängdning är mer automatiserad via listverktyg och 
rumsverktyg.  

För programhandling utgör 3D-BIMverktyget Revit och skiss- och ritverktyget 
CAD2D de till synes främsta verktygen. Bland de undersökta verktygen ingår så 
kallade plug-ins som  Dynamo,  en plug-in till Revit, och Grasshopper, en plug-in 
till Rhinoceros, som  används för exempelvis dagsljusstudier och andra 
parametriska studier. Dessa kan även programmeras (scriptas) för mängdning, 
vilket några av svaren angav (Figur 6). 

I enkäten var ”används i flera skeden” ett svarsalternativ och Figur x visar att alla 
listade verktyg används i flera skeden även om det framför allt är Revit, CAD2D  
och SketchUp som användes av mer eller strax under hälften av de svarande i 
flera skeden. Flera av respondenterna hade valt att svara enbart på frågan om 
”flera skeden” vilket innebar att det är få personer som svarat specifikt vilka 
verktyg de använder för vissa av de efterfrågade skedena, till exempel 
tävlingsskedet. 

Sammantaget är CAD2D och SketchUp de enda verktyg som med all säkerhet 
verkar användas både främst i och i samtliga tidiga skeden. Samtliga skiss- och 
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modelleringsprogram tycks användas i fler än ett skede. Frågan ”flera skeden” 
skapade flera osäkerheter i enkäten. Dels använde en del enbart denna kolumn och 
dels kan den ha tolkats som vidare än ”tidiga skeden”, med vilket vi avsåg 
förstudie, tävling och programhandling.  

Figur 6: Ritverktyg som används i tidiga skeden på White Arkitekters Stockholmskontor 
(Andel av de svarande i White Arkitekters enkät). 

 

34% av de svarande uppgav att de använde digitala modeller för mängdning. En 
uppföljande och sista fråga i enkäten gällde: Hur hämtar du ytor/mängder ur 
programmen för att göra en kalkyl/skicka till en kalkylator? Fritextsvaren 
varierade men tydligt var att ur CAD2D och Sketchup hämtas ytor och areor via 
mätverktyg och matas sedan manuellt in i excelverktyg. Det är först vid 
användning av 3D-BIMverktyg som mängdning är mer automatiserad. För Revit 
angav flera personer listverktyget Schedules i Revit för mängdning. Några få 
angav att Grasshopper och Dynamo kunde användas vid mängdning för export till 
excel. 

På frågan om vad man använder digitala modeller till svarade flest handlingar 
(88%) och visualisering (80.3%). Därefter fysiska modeller (35,8%) och 
mängdning (34,2%). Närmare en tredjedel av svaranden använder alltså digitala 
modeller för att få ut mängder, vilket är en förutsättning för LCA-beräkningar.  

I enkäten ställdes även frågan om 3D-printing till fysiska modeller nyttjades. Det 
var så pass många som 17% som svarade ja på den frågan. Den ökade 
användningen av fysiska modeller är intressant då den så påtagligt efterliknar 
verkligheten. I ett av Linda Mattsons projekt har just spill vid den fysiska 
modellen av fasaden lett till lösningar där det verkliga framtida spillet planeras 
omhändertas till andra byggdelar i byggnaden. Detta kräver planering vid 
projektering och leveranser.   

De verktyg som idag används i samtliga tidiga skeden är CAD2D och SketchUp. 
Det är verktyg där man måste använda ytmätverktyg (hatch eller spline) i den 
digitala modellen för att sedan manuellt mata in dem i excel. Det vanligaste sättet 
att mängda idag i tidiga skeden är alltså genom att mäta ytor och areor. Vid 
fritextsvar kopplade till mängdning i Revit anges främst dess listverktyg 
Schedules. Ett antal fritextsvar avslöjade att på grund av osäkerheter i den digitala 
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modellen lämnas helst material direkt till kalkylator som även gör en kvalitativ 
bedömning vid mängdningen. 

I delprojektet har alltså fokus legat på att använda arkitektens konventionella 
process för att få ut grundläggande data som kan stötta en grov uppskattning av 
livscykelperspektivet i en valsituation mellan olika byggnadsutformning och 
material. Enkät och intervju kring verktyg i tidiga skeden visar att den mängdning 
som redan sker rör främst ytor och areor som manuellt matas in eller exporteras 
till excel. Vår erfarenhet är att ytuppskattningar främst handlar om att uppnå 
kundens önskan om BTA. För kostnadsuppskattningar anlitas kalkylator som 
studerar ritningar och visualiseringar och matar in i kalkylprogram. Även 
kalkylatorn utgår i hög grad från uppskattade kvadratmeter i sin 
materialmängdning. Det innebär att uppskattningar av klimatpåverkan som utgår 
ifrån ytor och areor är den mest direkta vägen till att integrera livcykelperspektivet 
utan att skapa merarbete för arkitekten i tidiga skeden i dagsläget.  

Fördelen med att koppla beräkning av klimatpåverkan till kalkylprocessen är man 
kan ställa upp ett mål/en budget för klimatpåverkan. På samma sätt som man ser 
vilka kostnadsposter som väger tungt i kalkylen ser man vilka byggnadsdelar som, 
antingen genom sin mängd eller genom materialval, har relativt stor betydelse för 
total klimatpåverkan från materialen. Ett beslut om nivå på klimatpåverkan skulle 
kunna tas av kunden samtidigt med finansieringsbeslut, då emellanåt två alternativ 
vägs mot varandra. 

 

3.4 Inbyggd klimatpåverkan och energianvändning vid 
hyresgästanpassning av kontor  

Majoriteten av de fallstudier som analyserades inom ramen för IEA EBC Annex 
57, se avsnitt 3.2, utgjordes av LCA-studier av enskilda byggnader. De flesta av 
dessa studier innehåller också beräkningar av utbyte och underhåll av byggnaden 
under referensstudieperioden. Den typen av beräkningar bygger på scenarier för 
driftskedet vilket vanligen baseras på tekniska livslängder som tillverkare av olika 
komponenter uppgivit. I verkligheten kan vi vara ganska säkra på att dessa 
scenarier inte kommer att stämma till fullo, men sådana scenarier som baseras på 
tekniska livslängder och normalt brukande ger åtminstone en god indikation för 
de flesta byggnader. När det gäller kontorshus i attraktiva lägen vet vi dock att s.k 
hyresgästanpassningar leder till att stora mängder material rivs ut innan tekniska 
livslängden har uppnåtts. För att få en uppfattning om hur stor inbyggd 
energianvändning och klimatpåverkan (EEG) kan vara till följd av renoveringar i 
sådana kontexter, genomfördes en fallstudie av en ganska typisk 
kontorsombyggnad i Vasakronans bestånd i Stockholm som genomgick en 
hyresgästanpassning av två av husets åtta våningar vid tidpunkten för studien.  

Studien visade att hyresgästanpassningen av husets två våningar resulterade i 
avfall i storleksordningen 70 kg per m2 renoverad kontorsyta9. Material 

                                                 
9 Total renoverad kontorsyta uppgick till 2 234 m2  Atemp 
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motsvarande en vikt av 64 kg per m2 renoverad kontorsyta användes vid 
ombyggnaden. Total kumulativ energianvändning för avfallshantering, produktion 
och transport av tillfört material uppgick till 1.8 GJ per m2 renoverad kontorsyta, 
och total klimatpåverkan till 77.3 kg CO2-ekv. per m2 renoverad kontorsyta. 
Produktion av material stod i båda fallen för majoriteten av påverkan, se Tabell 2. 

Klimatpåverkan och total (förnyelsebar + icke förnyelsebar) kumulativ 
energianvändning till följd av produktion av material utgjordes till ungefär lika 
stora andelar av produktion av möbler respektive produktion av byggmaterial för 
nya väggar, golv och innertak, Figur 7.  

Tabell 2. Klimatpåverkan och total kumulativ energianvändning kopplat till de olika delprocesserna i 
kontorsrenoveringen 

 Aktivitet 
Klimatpåverkan  
(kg CO2-ekv.) 

Tot. Kumulativ 
energianvändning 
(GJ) 

Produktion av nya material och produkter  166 322 3 891 

Transport av nya material och produkter till 
kontoret 

4 967 65 

Transport av avfall till 
avfallshanteringsanläggningar 

966 15 

Avfallsbehandling 459 10 

Total 172 714 3 982 

Total per m2 renoverad kontorsyta 77.3 1.8 

Total per m2 Atemp
10 i hela byggnaden 6.2 0.1 

 

  

                                                 
10 Atemp i hela byggnaden uppgick till 27 844 m2 
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Figur 7. Fördelning av olika byggdelars och produkters bidrag till klimatpåverkan och total 
kumulativ energianvändning kopplat till produktion av till renoveringen tillförda material 
och produkter. 

 

 
 

För att förstå proportionerna av ovanstående siffror i relation till EEG i ett 
livscykelperspektiv i exempelvis LCA-fallstudierna i Annex 57, kan resultaten 
från fallstudien räknas om på olika sätt. Om vi exempelvis antog samma sorts 
hyresgästanpassning på alla våningar i byggnaden skulle ett sådant 
renoveringsprojekt för hela byggnaden uppgå till 62 kg CO2e/m2 Atemp och total 
kumulativ energianvändning till 1,4 GJ/ m2 Atemp. Detta ligger t ex. i samma 
storleksordning som totalt utbyte och yttre underhåll under 50 år för betonghuset 
Blå Jungfrun (Liljenström et al, 2015) som ingick som fallstudie i Annex 57. 

Miljöpåverkan och resursanvändningen till följd av hyresgästanpassningen kan 
också skalas upp för en tänkt referensstudieperiod på (t ex) 50 år. Två scenarier 
testades, 3 respektive 10 st dylika hyresgästanpassningar under 50 år. Scenariet 
med 3 hyresgästanpassningar baseras på utsagan från Vasakronan att liknande 
stora ombyggnader vanligtvis genomförs med ungefär 15-års intervall i denna typ 
av kontorsbyggnader. Men då lokalerna i regel byter hyresgäster betydligt oftare, 
vart 3:e till 5:e år enligt Vasakronan, byts vissa komponenter, framför allt möbler, 
ut mycket oftare än vart 15:e år. Scenariet med 10 hyresgästanpassningar under 50 
år är därmed mer representativt avseende möbler, men mindre när det gäller 
ombyggnad av innerväggar, innertak, etc. De två scenarierna ger därmed ett 
indikativt spann för storleksordningen avseende EEG för att genomföra 
ombyggnad/hyresgästanpassningar under 50 år i attraktiva kontorslägen i Sverige. 
I tabellen nedan har dessa två scenarier beräknats och jämförs med 
klimatpåverkan och kumulativ energianvändning till följd av 
driftenergianvändning i byggnaden idag11, Tabell 3. Resultaten visar att om tre 

                                                 
11 Dagens energianvändning i byggnaden ligger på 194 kWh/m2 Atemp och år för uppvärmning, 
uppvärmning av tappvarmvatten, kylning, fastighetsel och verksamhetsel. De emissionsdata som 
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dylika hyresgästanpassningar genomförs motsvarar klimatpåverkan i 
storleksordningen ca 20% av dagens energianvändning i huset. Vid 10 
hyresgästanpassningar står klimatpåverkan för dessa i samma storleksordning som 
driftens energianvändning mätt under 50 år. Det skall här noteras att 
klimatpåverkan för driftens energianvändning är förhållandevis hög på grund av 
en förhållandevis hög energianvändning kombinerat med en medelmåttig 
fjärrvärmemix. För kumulativ energianvändning är emellertid driftens 
energianvändning betydligt viktigare för båda scenarierna, då energiproduktion 
generellt är mer energikrävande än materialproduktion. Här skall noteras att det är 
total kumulativ energianvändning som redovisats (dvs. förnyelsebar + icke 
förnyelsebar). 

Tabell 3. Storleksordning på klimatpåverkan och total kumulativ energianvändning över en 
tänkt referensstudietid om 50 år, jämfört med driftens energianvändning. Scenario låg 
motsvarar tre hyresgästanpassningar under 50 år och Scenario hög tio. 

  
Scenario låg (3 st) 
  

Scenario hög (10 st) 
  

   Klimatpåverkan 
Total kum. 
Energianvändning  Klimatpåverkan 

Total kum. 
Energianvändning 

  
kg CO2e/m

2
 Atemp och 

år  MJ per m
2
 Atemp och år 

kg CO2e/ m
2
 Atemp och 

år  MJ per m
2
 Atemp och år 

Totalt för 
hyresgästanpassningar  4  86  13  286 

- varav möbler 
1  23  4  76 

         

Energianvändning för 
driften under 50 år  14  1832  14  1832 

 

 

   

   

 

 

 

3.5 Vidareutveckling av verktyg för integrering av livscykeltänkande i tidiga 
byggnadsskeden - BECE/BECEREN 

I detta delarbete har vi arbetat med att vidareutveckla BECE-verktyget12 i 
samverkan med olika aktörer i byggsektorn, samt i samverkan med ett annat FoU-
projekt som pågått under samma period13. Det projektet har varit inriktat på 
tillämpning vid renovering och ombyggnad varför en del av vidareutvecklingen 
handlat om att ta fram en delmodul av verktyget som är tänkt att kunna tillämpas i 

                                                                                                                                      
har använts för beräkning av klimatpåverkan baseras på tillförseln vid tiden för studien; el 8 g 
CO2e/kWh och fjärrvärme 126 g CO2e/kWh. Dvs. energianvändningen är relativt hög i huset, elen 
kommer från i det närmaste förnyelsebara energikällor medan fjärrvärmen ligger i paritet med 
medel i Sverige vid denna tidpunkt. 
12 Utvecklingen av BECE-verktyget (Basic Energy and CO2 Estimations for buildings) började 
redan 2008 inom EU-projektet COST Action C25 och därefter vidare i EU-projektet ENSLIC 
(Malmqvist et al., 2011; Wallhagen et al., 2011).  
13 Formas: Miljöstyrning av renoveringsprocessen, dnr 244-2012-248 
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den situationen, BECEREN. Utöver det arbetet har framför allt verktygets 
energiberäkningar validerats och förbättrats och beräkning och redovisning av 
livscykelkostnader (LCC), har tillfogats. 

Nedan ges en kort bakgrund och beskrivning av verktyget BECE/BECEREN, med 
visst fokus på den nya modulen för livscykelkostnader som är ett viktigt bidrag 
inom ramen för detta projekt.  

Översiktlig beskrivning av BECE/BECEREN 

Oavsett om det gäller nybyggnad eller ombyggnad/renovering har beslut som 
fattas i tidiga byggnadsskeden stor påverkan på byggnadens framtida/fortsatta 
miljöpåverkan och resursanvändning i ett livscykelperspektiv. Syftet med både 
BECE/BECEREN är därför både att a) på ett enkelt sätt kunna testa och utvärdera 
olika byggnadsåtgärder i tidigt skede för att styra in den fortsatta projekteringen 
mot miljövänliga och kostnadseffektiva byggnadslösningar, samt b) att underlätta 
arbetet med att sätta byggnadsanpassade och relevanta, kostnadseffektiva 
projekteringsmål gällande driftens energianvändning och klimatpåverkan. 
Verktygen bedömer klimatpåverkan (och inte någon annan typ av miljöpåverkan). 
Avsikten med denna förenkling är att introducera livscykelperspektivet genom en 
av våra absolut viktigaste och mest aktuella miljöfrågor. 

Verktyget är utvecklat i Excel och är tänkt att kunna användas av fastighetsägare 
m.fl. i program- och tidigt designskede inför en renovering. Programmet finns i 
två versioner, en för nybyggnad (BECE) och en för renovering (BECEREN). 
Verktygets styrka är att användaren lätt kan experimentera med olika 
kombinationer av tekniska lösningar för att undersöka vilka möjligheter till 
förbättringar (avseende energibehov, klimatpåverkan, LCC) som finns. De 
tekniska lösningar som verktyget innehåller är fasta och utvalda med 
utgångspunkt från att vara typiska och skilja sig tydligt från varandra. Viktiga 
variabler för beräkningarna som livslängd på byggnaden, kalkylränta, 
avskrivningstid och framtida energiprisökning kan varieras av användaren själv 
för att få insikt i hur dessa parametrar, som speglar vår framtidssyn, påverkar 
resultaten. 

Tanken är att verktyget ska vara enkelt och transparent att använda. Eftersom det 
är uppbyggt i Excel utan informationsinskränkningar kan beräkningar och 
defaultvärden lätt granskas. Likaså finns möjligheten att lägga in nya och 
uppdaterade data som användaren har tillgång till för beräkningarna 

Strukturen hos BECEREN visas i Figur 8 och hos BECE i Figur 9.  
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Figur 8. Programstruktur för BECEREN-verktyget 

 

 

Figur 9. Programstruktur för BECE-verktyget. 

 

 

I båda verktygen är de data användaren behöver lägga in själv begränsade för att 
snabbt kunna komma igång med att testa hur olika förbättringsåtgärder slår. I 
BECEREN uppnås det genom att beräkningarna redan genomförts med 
normalvärden för ventilation, isolering, antal brukare etc. för en enkel byggnad. 

Allmän info 
Byggnadsarea 
Referens‐
studieperiod 

Dimensioner 
Perimeter 
Antal vån. 
Våningshöjd  
Fönsterandel 
(%) 

Konstruktion 
Tak, bjälklag, 
grund, ytter‐ och 
innerväggar, 
fönster och dörrar 
– typ av material 
och tjocklekar 

Materialdata 
Densitet 
Värme‐
transmission 

Material‐
mängder 
U‐värden 

Utsläpp från 
material‐
tillverkning 
(kg CO2e/kg) 

Data GWP 
CO2 
CH4 
N2O.... 

Energianvändning drift (kWh/m2, år) 

Klimatpåverkan (CO2e/m2,år) 
Livscykelkostnader (kr/m2) Byggnadsdata (matas in) 

Beräknade värden 

Data i verktyget 

Kostnader 
Material 
Byggande 
Underhåll 
Rivning 

Energikällor 
För uppvärmning, 
varmvatten, 
fastighets‐ och 
brukarel (rullister 
med alt.) 

Utsläpp från 
energikällor 
(kg 
CO2e/kWh) 
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För att komma igång med beräkningar behöver man därför bara fylla i de sju 
uppgifter som visas i rutan ”Basdata för byggnaden”. I mån av behov ändrar man 
sedan förvalda värden på parametrarna i rutan ”Tilläggsdata” i Figur 8. Därefter 
finns möjlighet att testa ett antal förvalda renoveringsåtgärder för vilka kostnads- 
och utsläppsdata redan ligger i verktyget. De renoveringsåtgärder som finns i 
BECEREN- programmet idag visas i Tabell 4. Dessa åtgärder är utvalda därför att 
de är typiska men också för att ge tydliga skillnader mellan olika slags 
renoveringsåtgärder. Avsikten är att komplettera listan efter hand. 

Tabell 4: Antalet renoveringsåtgärder som ligger i BECEREN programmet (okt 2016). 

Energi och klimat 
Antal 

renoveringsåtgärder 
Antal val för 

kostnadsberäkningar 

U
p
p
vä
rm

n
in
g  Transmissionsförlu

ster 

Ytterväggar  4*  Årlig energiprisökning  12 

Yttervägg mot mark  1*  Ränta  12 

Grund  1* 

Vindsbjälklag  3* 

Fönster  3* 

Ytterdörrar  4* 

Köldbryggor  ‐ 

Ventilationsförlust
er  Ventilationssystem  3* 

Varmvatten 
Uppvärmn. o 
återvinning.  3** 

En
e
rg
i‐

e
ff
e
kt
iv
is
e
ri
n
gApparater 

Belysning o vitvaror  3** 

Automatisering  2* 

Uppvärmning 
Värmepump  1** 

Solfångare  1* 

Elektricitet 
Solceller  1* 

Vindturbin  1** 

En
e
rg
i‐

fö
rs
ö
rj
n
in
gExtern 

värmeförsörjning  Energikällor 
24*
* 

Extern 
elförsörjning 

Fastighetsel  7** 

Verksamhetsel  7** 

* Inventerat särskilt för BECEREN. ** Andra 
datakällor. 
 

I BECE-verktyget matas konstruktionens grunduppförande in för hand genom 
rullister för material och genom att lägga in tjocklekar av olika material. Detta 
kräver lite tid, särskilt för mer komplicerade byggnader. I dagsläget ligger två 
”default”-konstruktioner, en i betong och en i trä i verktyget som användaren kan 
välja, och därmed snabbare komma igång. Därefter kan olika förbättringsåtgärder 
testas som olika energieffektiviseringsåtgärder (t ex fönster med bättre u-värden), 
hur val av energikälla påverkar totala klimatpåverkan och val av olika typer av 
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material och dimensioner på dessa. LCC-beräkningen har för närvarande inte 
integrerats i själva verktyget BECE, men beskrivs närmare nedan. 

Resultatpresentationer i verktygen 

En viktig del av verktygsutvecklingen har varit att i BECE/BECEREN ta fram 
intressanta och pedagogiska sätt att redovisa beräkningsresultaten så att de kan 
understödja att vidta åtgärder som styr mot låg klimatpåverkan i ett 
livscykelperspektiv. I båda verktygen ges först en redovisning av fördelningen av 
energiförluster/energiposter baserat på inmatade byggnadsdata, blå staplar i Figur 
10 (exemplifierat i BECEREN). Detta underlättar att identifiera byggnadsdelar, 
etc. för vilka energibesparingsåtgärder bör prioriteras. Effekter av testade 
energieffektiviseringsåtgärder (röda staplar) kan sedan jämföras mot 
originalutförandet.   

Figur 10. Redovisning av fördelning av energiförluster/energiposter i BECEREN. 

 

 
 
Utifrån beräkningarna för grundutförandet kan olika kombinationer av tänkbara 
åtgärder för att minska total klimatpåverkan över livscykeln börja testas i 
verktyget. Resultaten sammanställs åtgärd för åtgärd (den ackumulerade effekten 
av tidigare åtgärder visas i diagrammet ju längre åt höger man kommer) enligt 
Figur 11, varvid det är möjligt att identifiera lämpliga åtgärder som både bidrar till 
låg klimatpåverkan och kostnader i ett livscykelperspektiv samt låg 
energianvändning. 
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Figur 11. Resultatredovisning i BECE/BECEREN som visar den ackumulerade effekten (ju 
längre åt höger man kommer i diagrammet) av olika förbättringsåtgärder avseende 
driftenergi, klimatpåverkan och kostnader i ett livscykelperspektiv, exemplifierat i 
BECEREN. 

  

 

 

Motsvarande resultat erhålls också i tabellform enligt Tabell 5 nedan. Tabell 5 
innehåller en illustration av tillämpning av tre renoveringsåtgärder i BECEREN.  

 

Tabell 5. Tabellredovisning av resultat efter tre testade åtgärder i BECEREN. 

 

Kostnader för, framför allt, långtgående energieffektiviseringsåtgärder innebär i 
regel en långsiktig investering vars utfall beror på åtgärdernas förväntade 
livslängd, energiprisutvecklingen och räntan på lånat kapital. För att ge en 
pedagogisk resultatredovisning av delar av resultaten i tabellen ovan, avseende 
ekonomi, utvecklades nedanstående Figur 12. Tiden till positivt kassaflöde 
indikeras där som brytpunkten mellan de två linjerna. Den förväntade livslängden 
är angiven för varje åtgärd i databasen medan framtida energipriser och räntor 
måste antas. De kan varieras med upp till 10% i programmet. 
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Figur 12. Redovisning i diagram hur tid till positivt kassaflöde förändras baserat på val av 
åtgärder och val av kalkylränta och framtida energiprisscenarier. 

 

Verktyget ger alltså en möjlighet att se hur den framtida ekonomin ser ut under 
olika förutsättningar med avseende räntenivåer, prisutvecklingen på energi samt 
livslängden hos olika renoveringsalternativ. Varje investering innebär en 
ekonomisk risk därför att vi aldrig säkert kan förutsäga framtida energipriser och 
räntor. Vi ser det därför som viktigt att i tidiga skeden kunna föra en diskussion 
om den framtida lönsamheten med en viss åtgärd under olika framtida 
ekonomiska förutsättningar. 

Ekonomiska beräkningar tillämpade i BECEREN 

Så som LCC nu är tillämpat i BECEREN baseras de ekonomiska beräkningarna 
på minskade energikostnader kopplade till olika renoveringsåtgärder. Programmet 
visar investeringskostnad, pay off tid, årligt kassaflöde, mm under 50 år framåt 
med och utan renoveringsåtgärder. Energipriser och ränta räknas i reala termer, 
dvs. inflationen är borträknad. Beräkningarna utförs som nuvärdeskalkyler. 
Kostnaderna för varje renoveringsåtgärd är hämtade från Wikells 
Byggberäkningar AB (2014a, 2014b).  

De ekonomiska resultaten beror, förutom på energipriser och räntor, på den 
förväntade livslängden hos olika renoveringsåtgärder eller komponenter. När 
livslängden är kortare än beräkningsperioden gör man på samma sätt som vid 
beräkning av klimatpåverkan, dvs. när livstiden uppnåtts antar man att samma 
åtgärd genomförs på nytt (eller komponent byts ut) till samma nuvärde som den 
ursprungliga investeringen. Kassaflödeskurvan stiger då plötsligt vid tillfället för 
återinvesteringen. För ombyggnadsinvesteringar antas en internränta, dvs en ränta 
som motsvarar den man hade fått betala om åtgärden finansieras med lån. 
Beräkningarna använder en rak amortering. 

Förväntad	energiprisutveckling		 4%	
Kalkylränta	 6%	
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Energiberäkningar i BECE/BECEREN 

Inom ramen för projektet har energiberäkningarna i verktyget utvecklats vidare 
och validerats. Detta är i skrivande stund integrerat i BECEREN-verktyget och 
därmed gäller beskrivningen nedan framför allt energiberäkningarna för 
tillämpning vid renovering . 

Energiberäkningarna görs på månadsbasis. Skillnaden mellan 
månadsmedelvärden för ute- och innetemperatur samt U-värden ger klimatskalets 
förluster och samma skillnad tillsammans med luftomsättningen ger 
ventilationsförlusterna. För fönster har en ekvivalent utetemperatur använts vilket 
innebär en något lägre yttemperatur på grund av utstrålning vid klart väder. För 
värmetillskott från apparater och människor samt varmvattenanvändning används 
schablonvärden (som kan ändras). Byggnadens värmelagringsförmåga har lagts in 
som en schablon vid beräkning av transmissionsförlusterna (tung-0,85, medel-
0,90 och lätt-0,95). 

Solenergin mot fönster beräknas genom ett annat Excel-program kallat SITIS 
(Solar Irradiation Towards Inclined Surfaces). Basvärdena erhålls från ett program 
som heter Strång och har utvecklats av SMHI. Det är baserat på observerade data. 
Månadsmedelvärden för direkt och globalstrålning hämtar man direkt på nätet14. 
Data finns från år 1999 och framåt och beräknas när man anger koordinaterna för 
en plats (upplösningen är 11x11 km). Data för 10 orter från söder till norr finns 
redan inlagda. SITIS räknar om direkt till instrålning mot godtyckligt lutande ytor 
i olika väderstreck. Beräkningen utgår från empiriska korrelationer mellan solhöjd 
och instrålning vid klart väder hämtade från Brown och Isfält (1974)  och Pleijel 
(1954). I BECEREN- programmet har värden för kardinalriktningarna (N, Ö, S 
och V) lagts för 11 orter utspridda över landet. Det är förhållandevis lätt att 
komplettera med värden för ytterligare orter. Tillgodogjort värmetillskott genom 
fönstren baseras på fönstrens yta, orientering, g-värde, horisontavskärmning och 
en reduktionsfaktor på 0,85, dvs 15% kan inte tillgodogöras på grund av smuts, 
gardiner, etc. 

Vid bestämning av uppvärmningssäsongens längd görs en linjär interpolation för 
de månader då byggnadens värmebalans skiftar från negativ till positiv under 
våren och vice versa under hösten. 

Eftersom beräkning med månadsmedelvärden och med schablonvärden för tyngd 
är förenklade har resultaten jämförts med motsvarande från de mer sofistikerade 
verktygen VIP-Energy (version 2.1.2) 15 och IDA ICE (version 4.61)16 som 

                                                 
14 http://strang.smhi.se/ 
15 StruSoft AB. VIP-Energy Manual version 3.0.0, available online: 
http://www.vipenergy.net/Manual_ENG.htm (accessed 2015-10-15). 
 
16 EQUA Simulation AB. User Manual IDA Indoor Climate and Energy version 4.5, available 
online: http://www.equaonline.com/iceuser/pdf/ICE45eng.pdf (accessed 2015-10-15). 
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bägge gör beräkningar per timme. Jämförelsen gjordes för två fiktiva typiska 
flerbostadshus representerande 1950-talet och 1970-talet.  

Beräkning av klimatpåverkan i BECE/BECEREN 

Klimatpåverkan beräknas i koldioxidekvivalenter, CO2-e. Vid jämförelse mellan 
olika byggnaders relativa klimatpåverkan kan man använda kg CO2-ekv/m2, 
(Atemp), år. Eftersom utsläppen från tillverkning av produkter bokförs på 
byggnaden när varan inhandlas men utsläppen från el och värme under drift sker 
kontinuerligt och summeras per år fördelas även utsläppen vid tillverkning av 
produkter på livslängdens antal år.  

I BECEREN har för varje renoveringsåtgärd bestämts en funktionell enhet, tex 1 
m2 yttervägg. Vid t ex. tilläggsisolering av ytterväggen har utsläppen av 
växthusgaser vid tillverkning av alla ingående komponenter inventerats och 
summerats för hela åtgärden i form av kg CO2-ekv/m2 åtgärd. 
Tillverkningsprocesser skiljer sig mellan olika fabriker och i olika länder varför 
utsläppsdata för olika komponenter varierar. I sådana fall har valts ett värde från 
en större databas och som använts tidigare av andra i Sverige.  

Emissionsdata som ligger i verktygen för närvarande utgörs i första hand av så 
kallade generiska data från t ex den stora databasen Ecoinvent v2.2 för material. 
Värdena motsvarar vagga till grind, d.v.s. från utvinning i naturen till färdig 
produkt ut från fabrik. För fjärrvärme används data från Svensk Fjärrvärme.  Vid 
beräkning av klimatpåverkan som GWP (Global Warming Potential) används 
100-årsperspektivet från CML 2 baseline 2000 V2.05. 

Såväl kostnadsdata som emissionsdata från t ex fjärrvärme och el förändras 
ständigt. BECE/BECEREN har därför byggts upp så att användaren lätt kan 
uppdatera eller komplettera värden om så behövs. Då verktyget är tänkt att 
användas just för att ge indikation om vilka åtgärder som verkar vara viktiga att gå 
vidare med samt vilka målnivåer avseende energianvändning och total 
klimatpåverkan som kan vara realistiska att nå vid nyproduktion eller ombyggnad 
av den studerade byggnaden, är exaktheten i data inte av avgörande betydelse. 
Men för att vara ett användbart verktyg bör data hållas hyfsat uppdaterade och 
idealet vore då en möjlighet att kunna dela data mellan olika användare, inte minst 
när det gäller kostnader.  
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4. Diskussion och slutsatser 

Under projektets gång har vikten av att reducera inbyggd energianvändning och 
klimatpåverkan (EEG) i byggnader aktualiserats mer och mer hos såväl 
beslutsfattare som inom byggbranschen i Sverige. Det svenska 
certifieringssystemet Miljöbyggnad är under revision och det föreslås nu tillägg av 
en indikator som syftar till att bedöma frågan om inbyggd klimatpåverkan. 
Boverket har under 2015-16 genomfört två utredningar (Boverket, 2015; 
Boverket, 2016) som bland annat undersökt om frågan bör hanteras framöver i 
Boverkets byggregler. Det arbete som bedrivits inom ramen för föreliggande 
projekt har tillsammans med andra initiativ under denna period varit viktigt för att 
öka kunskapen och intresset bland berörda aktörer för inbyggd energianvändning 
och klimatpåverkan (EEG) i byggnader. 

Arbetet inom Annex 57 sammanfattar på liknande sätt att även internationellt har 
intresset ökat hos byggsektorns aktörer att arbeta aktivt med att reducera EEG. 
Med tanke på att relativt begränsat arbete hittills har utförts för att arbeta aktivt 
med att reducera EEG i byggandet, bedömer Annexets experter att det finns en 
stor potential framöver i att både utveckla bättre konkreta reduktionsstrategier 
genom förbättrade materialproduktionsprocesser, materialsubstitution, mer av rätt 
material på rätt plats, optimerade materialmängder, minskat spill på byggplatsen, 
bättre design, osv. Bara att fler börjar räkna på EEG i byggnadsprojekt kommer 
också bidra till förändrade designprocesser och nya sätt att integrera 
livscykeltänkandet vilket kommer att minska klimatpåverkan från byggsektorn i 
stort. Även om intresset har ökat idag och mer av frivilliga åtgärder vidtas är det 
också väsentligt att samhällets institutioner driver frågan framåt genom att ställa 
ökade krav, så småningom även i byggregler. Det är därför intressant att Boverket 
utrett frågan, men viktigt att verket fortsätter vara pådrivande och inför krav i 
byggreglerna om utvecklingen inte går tillräckligt snabbt. Tiden börjar nu bli 
mogen för att beställare faktiskt ska kunna börja ställa prestandakrav på 
byggnader inte bara i termer av energibehov, utan också för inbyggd 
klimatpåverkan eller rent av miljöpåverkan i ett livscykelperspektiv.  

Olika aktörer har olika förutsättningar och möjligheter att driva reduktion av EEG 
i byggandet och inom ramen för Annex 57 utvecklades därmed ett antal 
aktörsanpassade guidelines, bland annat för arkitekter och konsulter. Inom ramen 
för den svenska delen av projektet har också ett särskilt fokus legat på att utforska 
och hitta tillämpningssätt för just arkitekter att integrera livscykeltänkande i tidiga 
skeden. I studierna hos White arkitekter testades olika angreppssätt för detta och 
slutsatsen var här att det är centralt att möjligheten att få ut areor/mängder ur 
skisser (2D eller 3D) utan betydande tidsavbrott i designprocessen har stor 
betydelse för att integrera beräkning av inbyggd klimatpåverkan i tidiga skeden.  
Emissionsfaktorer behöver inte integreras i BIM-modell för tidiga skeden då man 
i dessa skeden måste kunna växla mellan olika designverktyg i 
gestaltningsprocessen. Digitala 3D-BIM-modeller påbörjas oftast efter 
investeringsbeslut. White arkitekter konstaterar också att samverkan med 
konstruktör tidigt kan vara avgörande för att få en rättvisande bild av 



  37 (42)  
  

  
  

 

 

klimatpåverkan i senare skeden samt att tidiga studier av klimatpåverkan av olika 
utformningsalternativ också kan användas som underlag vid investeringsbeslutet.  

White arkitekter testade även BECE-verktyget i ett projekt inom ramen för 
projektet men även om verktyget är fokuserat på tidiga skeden, såg man behov av 
enklare metoder (enligt ovan) för att i dagsläget snabbt komma igång med att 
beräkna klimatpåverkan kopplat till materialmängder. Det kan ses som ett första 
steg att integrera livscykeltänkandet i designprocessen. BECE/BECEREN 
hanterar ju även balansen mellan klimatpåverkan från materialproduktion (och 
utbyte under livscykeln) och påverkan kopplat till driftens energianvändning men 
då BECE-verktyget kräver manuell inmatning av areor och konstruktion, etc. 
bedömdes det för tidskrävande av White arkitekter inte minst med den typ av 
komplicerade byggnader de ofta arbetar med. Fördelen med BECE-verktyget är 
att när utformningen i tidigt skede väl är inmatad, är det mycket enkelt att ändra 
konstruktionsval och testa olika förbättringsåtgärder och snabbt få en bild av hur 
det slår för klimatpåverkan i livscykelperspektiv för hela byggnaden.  

Till skillnad från de andra liknande angreppssätt som finns är BECE/BECEREN 
fokuserat på just tidiga skeden. I dessa skeden finns störst möjlighet att påverka 
byggnadens framtida/fortsatta miljöpåverkan och resursanvändning i ett 
livscykelperspektiv, men samtidigt är databristen stor. Det innebär att verktyget 
fokuserar på att ge ungefärliga beräkningar av sådana delar av en byggnads 
livscykel som vi genom andra studier, exempelvis sammanställningen av 
fallstudier inom ramen för Annex 57, visar utgör ”hot-spots”. BECE/BECEREN 
beräknar därmed klimatpåverkan kopplat till produktion av byggnadsmaterial, 
driftens energianvändning och utbyte av komponenter under byggskedet. Det 
fokuserar också på de stora byggdelarna: klimatskal och stomme. Verktygets 
styrka är att användaren lätt kan experimentera med olika kombinationer av 
tekniska lösningar för att undersöka vilka möjligheter till förbättringar (avseende 
energibehov, klimatpåverkan, LCC) som finns.  Genom att testa olika 
kombinationer av åtgärder kan en god uppfattning om vilka målnivåer som kan 
vara relevanta att formulera för projektet, samt vilka åtgärder som verkar vara 
mest intressanta att gå vidare med baserat på klimatpåverkan i 
livscykelperspektiv, ekonomi och energibesparing. När det gäller ekonomiska 
beräkningar ger verktyget en möjlighet att se hur den framtida ekonomin ser ut 
under olika förutsättningar med avseende räntenivåer, prisutvecklingen på energi 
samt livslängden hos olika renoveringsalternativ och komponenter. Varje 
investering innebär en ekonomisk risk därför att vi aldrig kan vara säkra på 
framtida energipriser och räntor. Vi ser det därför som viktigt att i tidiga skeden 
kunna föra en diskussion om den framtida lönsamheten med en viss åtgärd under 
olika framtida ekonomiska förutsättningar. 

BECE/BECEREN är alltjämt inget kommersialiserat verktyg men under 
projekttiden har intresset för att integrera livscykelperspektivet i byggandet ökat 
avsevärt både i näringslivet och från politiskt håll. Det finns många principer som 
BECE/BECEREN bygger på som därmed kan implementeras framöver i högre 
utsträckning.  
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I analysen av LCA-fallstudier inom ramen för Annex 57 framkom ett tydligt stöd 
åt vissa allmänt accepterade trender, såsom att produktionsskedet (modul A1-A3, 
se figur 2) dominerar EEG för nya byggnader. De material som bidrar mest till 
EEG är betong och metaller, i synnerhet betong som ofta används i stora mängder, 
t ex. i fundament. För ombyggda/renoverade byggnader konstaterades det 
emellertid att utbyte (modul B4) kan bidra i nästan samma omfattning som 
produktionsskedet. Den svenska fallstudien av en kontorsombyggnad visade 
liknande resultat. Studien visade att kumulativ energianvändning respektive 
klimatpåverkan för invändig ombyggnad, hyresgästanpassning och utbyte av 
möbler under byggnadens livstid kan vara i samma storleksordning som 
klimatpåverkan från driftens energianvändning. Just denna studie, i vilken 
byggandet av nya innerväggar stod för en stor del av klimatpåverkan, pekar på att 
stora miljöbesparingar kan göras genom adaptiv och flexibel design som minskar 
behovet av att riva fungerande byggnadsdelar samt använder lösningar (t ex 
innerväggar) som kan demonteras och återbrukas. Samtidigt pekar studien också 
på att stora miljövinster kan göras med förändrade attityder hos inflyttande 
hyresgäster i form av t ex. val av second hand-möbler och lägre krav på nya 
ytskikt, etc. Det bör finnas ökade möjligheter att tillsammans – fastighetsägare 
och hyresgäst – arbeta i den riktningen med stöd av exempelvis pågående initiativ 
i EU om cirkulär ekonomi och resurseffektivitet i byggsektorn.  

Några mer teoretiska bidrag från Annex 57 utgörs av genomgången av 
begreppsanvändning och de rekommendationer kring mer enhetliga definitioner 
av begrepp som inbyggd energianvändning och klimatpåverkan samt 
rekommendationer kring redovisning för ökad transparens hos LCA-studier av 
byggnader. De litteraturgenomgångar som genomförts inom ramen för Annex 57 
visar att inte ens i vetenskapligt publicerade artiklar används sådana begrepp 
otvetydigt och inte sällan brister transparensen kring metodval för sådana 
fallstudier. Förhoppningen är att de rekommendationer Annexet utvecklat kan 
plockas upp av såväl akademiker som praktiker, då de också har en stor 
internationell uppbackning. 

Ett viktigt medskick från Annex 57 är att EEG hittills inte är något som tas stor 
hänsyn till i byggprocessen, varför det finns stora möjligheter för utveckling av 
reduktionsstrategier. Och inom den akademiska världen finns också än så länge 
ganska begränsat med studier som utvärderar effekten av olika sådana design- och 
byggnadsstrategier som studerades inom arbetspaket 4. 

Annexets arbete visar också på att det fortfarande finns behov av fortsatta studier 
inom området. Exempel på metodfrågor är hantering av kolinlagring, scenarier, 
m.m. Det har också tydliggjorts att tillgången på studier som på byggnadsnivå 
utvärderar effekterna av att tillämpa olika design- och byggnadsstrategier för låg 
EEG är liten än så länge. Det är ett tydligt område för vidareutveckling. Likaså är 
det tydligt att bristen på data för nya, innovativa material samt mer småskaligt 
producerade material är dålig, varför effekterna av att substituera till sådana 
material är dåligt kända. 
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