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Forord

E2B2s vision ar en resurs- och energieffektiv byggd miljo.

Bebyggelsesektorn svarar for cirka en tredjedel av Sveriges totala energianvandning och en effektivare
energianvindning dr en viktig del av utvecklingen av energisystemet. Hallbarhet, effektivitet och
robusthet i bebyggelsen behdver stiarkas och utvecklas. Losningarna behover samspela for att fungera
och utnyttjas. Forskning, utveckling, innovation och kommersialisering spelar en avgérande roll.

[ E2B2 arbetar forskare och andra aktoérer tillsammans for att utveckla samhallets byggande och
boende och effektivisera energianviandningen. Syftet med E2B2 ar att ta fram ny kunskap, teknik,
tjanster och metoder som bidrar till en hdllbar energi- och resursanvandning i bebyggelsen.

E2B2 ar ett forsknings- och innovationsprogram fran Energimyndigheten dar IQ Samhéllsbyggnad ar
koordinator. Programmet startade 2013 och en andra programperiod pagar mellan 2018 och 2024.
Projektet som beskrivs i den har rapporten har genomfdrts i programmet med hjilp av statligt stod
fran Energimyndigheten.

Stockholm, 21 december 2022

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att
Energimyndigheten tar stillning till framférda slutsatser, resultat eller eventuella
asikter.
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Sammanfattning

Byggandets klimatpaverkan behdéver minskas genom insatser tidigt i byggprocessen. Detta var
utgangspunkten i E2B2-projektet Klimat- och designdriven byggnation (2020-2022) ("Projekt 1”) som
lagt grund for detta Projekt 2, Verktyg fér klimatsmart byggdesign i tidiga skeden (2022-2024). Projekt
2 har utvecklat och tillgingliggjort ett verktyg for klimatkalkyl i tidiga byggskeden med grund i
prototypverktyget for klimatkalkyl som togs fram i Projekt 1. Verktyget bidrar med mojligheter att
berakna klimatpaverkan for byggnadsalternativ och optimera l6sningar innan viktiga férutsattningar
hunnit bli bestimda och lasta. Behovet i byggbranschen att stirka dessa mojligheter ar fortsatt starkt.

En Konstruktionsmodul (K-modul) till verktyget har utvecklats i projektet for att kunna berdkna
materialmingderna for barande delar med mer precision. En funktion for att berdkna materialpris har
ocksa tagits fram. Energinyckeltalet for klimatskalets virmeforluster som utvecklades i Projekt 1 har
implementerats i verktyget. Variationsmojligheter for att berdkna klimatpaverkan har dven okats
genom att antalet byggelement kopplade mot klimatdata har utokats. Verktygets formaga att ge
beslutsunderlag har visats genom olika fallstudier och en analys kring osdkerhet och kvalitet samt en
kvalitetsrutin kopplat till detta har tagits fram. I slutet av projektet har verktyget tillgangliggjorts
utanfor projektgruppen via webben; forst till en testgrupp och darefter till allmdnheten.

Projektet konstaterar bland annat att det behdvs avvigningar kring detaljniva vid beslutsfattande i
tidigt skede. Detta gillande hur exakta beslut om byggnaden som behéver ha hunnit tas for att fa
precisare berdkningar, avvagt mot att berdkningarna ska kunna goras tidigt och ligga till grund for
sjalva besluten. Det finns ocksa ett behov av att inte suboptimera mellan klimatpaverkan av byggskede
och driftskede. Risken for det minskas genom att dven rdkna med energinyckeltalet for klimatskalets
varmeforluster. Fallstudierna har visat att effekten pd bade klimatpaverkan och driftenergi av
geometriska val beror mycket pa vilka geometriska frihetsgrader som finns i det aktuella skedet.
Fallstudierna visar ocksa att K-modulen kan ge en betydande inverkan pa materialmangd och resultat
av berdkningarna. I en fallstudie dir berdkningar gjordes bade med och utan K-modulen gav den en
cirka 14 % hogre klimatpaverkan for byggprojektet dn vid de manuella val som gjordes utan K-
modulen. Fallstudierna visar ocksa att det ar relevant att utviardera klimatpaverkan tillsammans med
pris. Trots att ett val med lagre klimatpaverkan kan innebdra hogre pris sa kan till exempel
klimatvinsten per investerad krona vara hog nar 16sningen med lagre klimatpaverkan viljs.

Hur stor Klimatnytta verktyget och utvecklingsarbetet kan goéra framat beror pa hur olika anviandare
kan implementera det i sin organisation och fa en drivkraft kring det. Viktiga aspekter for detta lyftes
av testgruppen; bland annat att kunna dela erfarenheter med andra anvandare, hitta projektformer
och bemanning dar de som kan anvdnda verktyget faktiskt har mojlighet att géra det. En férvaltning
med stod for detta har inte ingatt inom projektet men projektgruppen soker just nu Iésningar for det.

Nyckelord: Klimatkalkyl, verktyg, byggprocess, tidigt skede, konstruktion, virmeforluster, pris
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Summary

The climate impact of the building sector must decrease through actions early in the building process.
This was the basis behind the E2B2 project Klimat- och designdriven byggnation (2020-2022) ("Project
1”) that laid foundation for this Project 2, Verktyg for klimatsmart byggdesign i tidiga skeden (2022-
2024). Project 2 has developed and made available a tool for climate calculation in early building stages
based on the prototype tool for this developed in Project 1. The tool contributes with possibilities to
calculate climate impact for building alternatives and optimize solutions before vital characteristics
have been decided. The need in the building sector to enhance these possibilities is ongoingly strong.

A construction module (K-modul) for the tool has been developed in the project to calculate the
material amounts for structural parts with more precision. A function to calculate material price has
also been developed. The "Energinyckeltal” (energy key figure) for heat losses through the building
envelope that was developed in Project 1 has been implemented in the tool. Variation possibilities to
calculate climate impact has also been extended through extension of the amount of building elements
that are connected to climate data. The ability of the tool to give decision data has been displayed
through different case studies and an analysis on uncertainty and quality as well as a related quality
routine has been brought. In the end of the project, the tool has been made available outside the project
group via web; firstly to a testing group and then publically.

The project concludes e.g. that balances are needed concerning detail level at decision making in early
stages. This concerns how exact decisions on the building solutions that need to have been made to get
more precise calculations, balanced against that calculations should be in early stage and lay ground
for the decisions themselves. There is also the need to not sub-optimize between climate impact of
building stage and operation stage. The risk for that is decreased by also calculating with the
“Energinyckeltal” for heat losses through the building envelope. The case studies have shown that the
effect on climate impact and operational energy of geometric choices is much dependent on which
geometrical degrees of freedom that are left in the project stage. The case studies also show that the
"K-modul” can give a significant effect on material amount and results of the calculations. In one case
study that was made both with and without the K-modul, a 14 % higher climate impact was calculated
for the building project when using the K-modul compared to when using manual choices without the
K-modul. The case studies also show that it is relevant to study climate impact together with price
(cost). Despite that a choice with lower climate impact could mean a higher price, the climate benefit
per invested amount of money could be high when choosing the solution with lower climate impact.

Positive effects ahead for the climate due to the tool and the development work is dependent on how
different users can implement it in their organization and get a driving force around it. Important
aspects for this were raised by the testing group; e.g. being able to share experiences with other users,
find formats for projects and staffing where those that can use the tool actually have the possibility to
do so. An administrating phase with support for this has not been a part of the project but the project
group is currently seeking solutions for that.

Key words: Climate calculation, tool, building process, early stage, construction, heat losses, cost
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1 Inledning och bakgrund

1.1 Bakgrund

Detta E2B2-projekt, Verktyg for klimatsmart byggdesign i tidiga skeden, har utvecklat ett verktyg kallat
Leaf Cutter Ant (LCAnt) som ar till for att kalkylera ett byggprojekts klimatpdverkan tidigt i
designprocessen. "Tidigt i designprocessen” innebdr till exempel i forstudie eller i programskede, dar
krav pd byggnaden eller omradet preciseras. Figur 1 nedan ringar in dessa skeden baserat pa en
byggprocessbeskrivning fran Boverket!.

Vilka skeden riktar sig detta projekt mot?

Detalj-
Forstudie Program Projektering .E a]. Produktion
projektering
i ]
' 1

H
Tidig
LCA

Figur 1 Byggprocessbeskrivning med illustration av nar tidig livscykelanalys (LCA) genomfors och dar Leaf Cutter
Ant (LCAnt) kan vara tillampbart.

Bakgrunden till projektet ar prototypverktyget for kalkyl av byggskedets klimatpaverkan som togs
framiett foregdende E2B2-projekt, Klimat- och designdriven byggnation (2020-2022)2. Det foregaende
projektet kallar vi i denna rapport "Projekt 1” och projektet vi avslutar i och med denna slutrapport
kallar vi ”Projekt 2”. Prototypverktygets goda potential, de intressanta tillampningsmojligheterna som
hade visats samt projektgruppens intresse av det fortsatta samarbetet lag till grund for ansékan om
Projekt 2.

Projektet har byggt vidare pa prototypverktygets webbaserade automatiska Kkoppling mellan
programvarorna Rhino (ett skissverktyg i tidiga byggskeden, dir programmeringsspraket
Grasshopper anvinds) och Byggsektorns Miljoberakningsverktyg (BM, ett klimatberdkningsverktyg).
Den koppling som redan var framtagen i Projekt 1 har anvants vidare. Fokus i projektet har legat pa
att 6ka verktygets omfattning, variationsmojligheter och anvandarvanlighet.

1 Tillganglig har: https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/teman/ekosystemtjanster/metod byggande /skeden/.
(Boverket, 2021)

2 projektsida for Klimat- och designdriven byggnation: https: //klimatsmartbyggdesign.se/projekt/klimatsmart-byggdesign /klimat--
och-designdriven-byggnation.html (Klimat- och designdriven byggnation, 2022)


https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/teman/ekosystemtjanster/metod_byggande/skeden/
https://klimatsmartbyggdesign.se/projekt/klimatsmart-byggdesign/klimat--och-designdriven-byggnation.html
https://klimatsmartbyggdesign.se/projekt/klimatsmart-byggdesign/klimat--och-designdriven-byggnation.html
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Som beskrivet redan i Projekt 1 behover byggandets klimatavtryck minskas genom insatser tidigt i
byggprocessen. Det kravs alltjamt battre forutsattningar att kalkylera klimatpaverkan for olika
alternativ och optimera l6sningar innan viktiga forutsattningar for ett projekt hunnit bli bestimda och
ldsta. Hur branschens arbete ser ut just nu och vilka behov att fylla som funnits beskrivs ndrmare i
avsnitt 1.1.1 nedan.

1.1.1  Lé&dgesbeskrivning - Branschens arbete idag med klimatberdkning och verktyg
i tidigt skede

Var utveckling av LCAnt har gjorts medan det dven funnits liknande initiativ och I6sningar framtagna
i olika delar av branschen. Detta har vi konstaterat bade inom projektgruppen och referensgruppen.
Ett viktigt fokus i diskussionerna har legat pa vilken utveckling som ar viktig for att LCAnt ska
komplettera detta och skilja sig fran andra losningar. Detta beskrivs mer langre ner.

Var samlade bild ar att tillgdngen till verktyg for klimatkalkyl i tidiga skisskeden &r spretig och relativt
begriansad. Tekniska losningar skapas sedan ett tiotal ar tillbaka pa foretagsniva eller i mindre
konstellationer av foretag, baserat pa de designverktyg och arbetssitt som anvands dar. Vissa 6ppna
"plug-ins” (eller "add:ons”) tillgdngliggors offentligt (bland annat finns vissa andra Grasshopper-
plugins, och bland annat med kopplingar till klimatberakningsverktyget One-Click LCA). Inga Id6sningar
eller verktyg kan dock anses ha blivit sarskilt brett etablerade. Detta i jamforelse med andra
klimatberdakningsverktyg, som oftare anvinds i senare skeden, till exempel Byggsektorns
Miljoberdakningsverktyg, OneClick LCA och Prodikt. Dessa dr mer etablerade verktyg och leder till mer
standardiserade arbetssitt, liknande satt att utbilda utférare, och sa vidare, 4n vad som finns i tidiga
skeden.

Aven de osidkerheter som finns kring bygglésningar, exakta materialval, dimensioneringar m.m. i tidiga
skeden ar nagot som generellt begransar hur mycket som gors. Denna gransdragning mellan hur
mycket information som behovs for att kunna ta fram en klimatkalkyl som beslutsunderlag och hur
tidigt ett beslutsunderlag behovs ar en av de stora balansgangarna.

Annat utvecklingsarbete som pagar ar for klimatberdakningar som sker “senare i tidigt skede” an vad
LCAnt ar avsett for, till exempel i projekterings- och detaljprojekteringsskede. Har finns bland annat
l6sningar under utveckling kopplade till BIM och olika 3D-projekteringsverktyg.

Exempel pa verktyg och losningar for tidiga skeden som kan ge spridning kunskapsmassigt finns till
exempel inom utbildningar pa de tekniska hogskolorna. Ett exempel ar ett verktyg for livscykel- och
byggnadsprestandaanalys utvecklat i Grasshopper och som anvands inom ramen for utbildning och
forskning pa Chalmers. Aven vissa verktyg och tjinster pa den privata marknaden finns. Ett exempel
for tidiga skeden och baserat pd volymmodell ar Swecos Carbon Cost Compass3.

[ den dialog vi haft med branschen uppfattade vi att egenskaper som LCAnt kunde komplettera med
jamfort med tidigare nimnda verktyg ar bland annat att 1agga fokus i Projekt 2 pa konstruktion och en
forbattrad mangdberakning i de tidigaste skedena fér de barande delarna (se kapitel 2.2 och 3.2). Det

3 For ytterligare info, se https:



https://www.sweco.se/transforming-society-together/digitalisering/carbon-cost-compass/
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som funnits redan sedan tidigare med resultat i olika mdjliga utslappsnivder féor samma ldsning

beroende pa det exakta materialvalet, "lag”, "medel” och "hog” (se 1.1.2) uppfattar vi ocksa som nagot
eget for verktyget.

Designbranschens (primart arkitekters) fokus pa klimatberdakning i tidigt skede har i allmanhet starkts
kraftigt i takt med att frdgan blivit starkare. I initiativ for att minska byggskedets klimatpaverkan och
for klimatneutralitet, sdsom Lokal Fardplan Malmé 2030 (LFM30) har arkitektkontor, och arkitekter
som yrkesgrupp, varit mycket framtradande deltagarorganisationer och utforare av bland annat olika
fallstudier. Aven initiativ som bland annat uppropet frdn 2019 av arkitekter fér arbete mot minskad
klimatpaverkan av byggandet, Architects declare, ar ett exempel pa hur fokuset pa klimatpaverkan och
klimatberdkningar stiarkts inom byggdesignbranschens.

[ takt med att intresset att genomfora tjanster for klimatberakningar i tidigt skede 6kar finns harmed
ett incitament for fler arkitektkontor att stdrka komptensen inom till exempel verktyg som Rhino och
i Grasshopper-spraket.

1.1.2  Bakgrund om verktyget LCAnt som utvecklats vidare i projektet

Prototypversionen av LCAnt som togs fram i Projekt 1 utgér grunden for den vidareutveckling som nu
kunnat goras i Projekt 2 och som beskrivs i kapitel 2 nedan. [ det har avsnittet beskrivs grundlaggande
egenskaper for LCAnt som togs fram i Projekt 1. Figur 2 nedan visar logotypen for LCAnt, som ocksa
togs fram i Projekt 1.

Leaf Cutter Ant (LCANt)

Figur 2 Logotypen for LCAnt.

Datakommunikationslosningen for Kklimatberdkning i LCAnt, som kopplar samman 3D-
modelleringsprogrammet Rhino (med programmeringsspraket Grasshopper) och klimatberaknings-
verktyget BM (Byggsektorns Miljoberakningsverktyg), togs fram i Projekt 1.

Funktionen mojliggjorde redan i prototypverktyget automatisk klimatkalkyl for tidiga byggskeden
baserat pa en volymskiss i Rhino. Detta genom en forsta version av ett bibliotek av generiska
byggnadselement (till exempel ett komplett bjdlklag eller vdggelement) som ar kopplade mot
klimatdata i BM. Dessa kan viljas till volymmodellens olika byggdelar och ett web-API mellan de tva
verktygen genererar klimatkalkylen. Utifrain mangderna som volymen innebar samt hur man dndrar
volymen ges en automatisk klimataterkoppling och olika alternativ kan jamforas. Figur 3 nedan
illustrerar denna interaktion mellan Rhino/Grasshopper och BM.

4 Deltagande organisationer i LFM30 har: https://Ifm30.se /vi-som-ar-med/ (LFM30, 2025)

5 Mer info om Architects declare i Sverige har: https://se.architectsdeclare.com/



https://lfm30.se/vi-som-ar-med/
https://se.architectsdeclare.com/
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Figur 3 Overgripande flode for interaktionen med data mellan Rhino/Grasshopper och BM som togs fram till
prototypverktyget.

Byggnadselementen som togs fram och bildade biblioteket av  byggelement
("Byggelementsbiblioteket”) 4r sammansatta av flera material. Exempelvis bestar ett byggelement
sasom en utfackningsviagg med tegel av skikten tegel, luftspalt, isolering, skiva, vindskyddsskiva,
isolering/regel (dubbla), plastfolie och gips (se detta exempel i Figur 4 nedan). Byggelementen ingar
ihop med ett antal ej sammansatta grundmaterial (ren betong, rent stdl m.m.) i den resursdatabas som
skapades i forsta version for prototypverktyget. Varje byggelement skapades i tre varianter med tre
olika utslappsnivaer for klimatpaverkan, enligt 1dg, medel och hog. Dessa tre representerar samma
byggelement har viss variation i materialval.

Byggelement

Bostad, Yttervdgg, Specifik
Icke-barande Tegel (470 mm)
Utsldppsniva:lag, medel eller hog

Tegel 108 mm
Luftspalt 42 mm
Isolering, skiva 80 mm
Vindskyddsskiva 9 mm
Isolering/regel 170 mm
Plastfolie

Isolering/regel 45 mm
Gips 13 mm

Figur 4 Exempel ur byggelementsbibioteket pa ett byggelement och dess ingdende material.

Utover denna utveckling definierades i Projekt 1 ett Energinyckeltal fér klimatskalets varmeforluster
som indikerar hur val som gors i tidiga skeden (rérande byggnadens form och konstruktion) paverkar
energiprestandan. Detta baserat pad FEBY:s Viarmeforlusttal® men anpassat for att endast spegla de

6 Info om FEBY:s viarmeforlusttal: https: //www.feby.se/V%C3%A4rmef%C3%B6rlusttal


https://www.feby.se/V%C3%A4rmef%C3%B6rlusttal
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delar av energibehovet som pdverkas av byggnadens geometri och klimatskalets prestanda. En
metodik for att anvanda Energinyckeltalet, hitta samband mellan geometri och varmeférluster samt
undvika suboptimeringar mellan klimatpaverkan och varmeforluster visades. Energinyckeltalet
integrerades dock inte som en komplett funktion i prototypverktyget.

Prototypverktyget fokuserades pa hur mycket olika val av design kan paverka ett byggprojekts
klimatpaverkan. Detta gav jamforande indikationer pad hur klimatpaverkan kan minskas genom att
faktorer sdsom form, kompakthet, typologier, materialval och sammansattningen av material.

1.2 Syfte och mal

Syftet och malet med projektet har varit att ta vidare prototypverktyget till ett tillgingligt verktyg med
nya funktioner, 6kad variationsmojlighet och forbattrad anvandarvénlighet. Detta har bland annat
bestatt av:

e En sammanldnkning med konstruktorens arbete, med en funktion i verktyget for mer
realistiska materialméangder i barande delar

e Att integrera dven materialpris och energieffektivitet (ett nyckeltal for tidiga skeden baserat
pa FEBY:s Varmeforlusttal) som berdkningsfunktioner i verktyget

e Attutdka biblioteket av tillgdngliga byggelement med klimatdata

e Att genomfora en kvalité- och osdkerhetsanalys

e  Att testa verktygets formaga till att ge beslutsunderlag genom fallstudier
o Atttillgingliggora verktyget pa webben i samband med projektavslutet

Avsikten med detta har varit att skapa forutsattningarna for ett verktyg som ar redo for forvaltning
over tid, starka designbranschens arbete med klimatkalkyl i tidiga skeden och uppdragsverksamhet
for detta samt att skapa intresse for gemensamt larande och arbetssatt bland anvandare.

1.3 Omfattning och avgransningar

Projektets mal i kapitel 1.2 har satt huvudsakliga avgransningarna for utvecklingsarbetet i projektet.
Ytterligare utvecklingsmojligheter kan vara mycket aktuella framdéver, och hade kunnat vara en del av
projektet vid ytterligare tid och budget. Exempel pa vad som kan utvecklas ytterligare framover ar
funktionalitet for klimateffekter av material och atgirder som finns mellan byggnader (inom
fastigheten/tomten), funktioner anpassade for klimatkalkyl av renoveringsprojekt samt tdcka in fler
delar av en total byggkostnad utéver vad som gors i materialprisfunktionen (se kapitel 2.3 och 3.3).

Projektet har pagatt 2022-2024 och avser att kunna klimatkalkylera for byggprojekt i Sverige (inte
utomlands). Funktionaliteterna, utbyggnaden av byggelementsbiblioteket, stddmaterial till
anvandare, m.m. har tagits fram vid olika tillfillen under den har tiden men bedéms alla som fullt
aktuella att anvanda (januari 2025). Verktyget dr anpassat efter tidiga skeden av byggprocessen.

Projektet dr ett utvecklingsprojekt och avgransat till att ta fram ett verktyg som ar redo att kunna
forvaltas och anvindas, men en forvaltningsfas och finansiering for det har inte ingatt i projektet.
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2 (Genomforande

Vi har genomfort detta projekt i sju arbetspaket (AP1-AP7).

Det har funnits en tydlig forankring mellan alla de olika projektmalen i kapitel 1.2 ovan och nagot av
de olika arbetspaketen:

e Madlet med "Sammanlankningen med konstruktérens arbete” har vi drivit genom AP3,
Interaktionsfunktion mellan A- och K-modell fér generering av stomsystem och dimensioner
(lett av Tyréns)

e Madlet med att "Integrera materialpris” har vi drivit genom AP4, Integrering av investerings-
/kostnadsparameter i arbetssdttet (lett av Warm-in-the-winter)

e Madlet med att "Utoka biblioteket av tillgdngliga byggelement med klimatdata” samt att lagga
till data for att berdkna energinyckeltalet for de nya byggelementen har vi drivit genom AP2,
Utveckling av metodik samt nuvarande delar av verktyget (lett av IVL och FOJAB)

e Madlet att "Genomfora en kvalité- och osdkerhetsanalys” har vi drivit genom AP5,
Kvalitetsrutin och osdkerhetsanalys (lett av RISE)

o Madlet att "Testa verktygets formaga till att ge beslutsunderlag genom fallstudier” samt att
tillgdngliggora verktyget utat har vi drivit genom AP6, Fallstudier och tillgdngliggérande (lett
av IVL och FOJAB).

Dessa funktionsutvecklande och operativa delar av projektet har vi kompletterat med en
Ldgesbeskrivning av branschen och nuvarande verktyg i AP1 (lett av IVL) samt med Projektledning,
koordinering och kommunikation, AP7 (lett av IVL). Kommunikationsarbetet har kretsat kring de
leveranser och milstolpar som sattes for projektet i ansékan, med fokus pa referensgruppsmoten, att
anordna kurs/utbildning samt seminarier och konferenser. Pa de tva stora web-seminarier som
projektet anordnat har flera hundra branschrepresentanter deltagit.

Nedan beskrivs narmare hur de olika projektdelarna genomférdes:
o Byggelementsbibliotek och databerdkning (AP2)

Dimensionering av barande stomme (AP3)

Prisberdakning (AP4)

Osdkerhets- och kvalitetsanalys (AP5)

Fallstudier och tillgdngliggérande (AP6)

Resultaten av projektet ar till stor del att funktionalitet har utvecklats, att variationsméjlighet i
verktyget 6kat och att verktyget testats. Genomforandet och resultatet ar darfor starkt
sammankopplat, och det finns ingen specifik avgransad metodik i projektet som i ett projekt dar en
specifik fraga ska besvaras genom till exempel tester eller dataanalys. Genomforande-avsnitten ar
darfor kortfattade. Utveckling och tillvigagangssatt bakom projektets resultat har delvis 4ven behovt
beskrivas i resultatkapitlet.
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21 Byggelementsbibliotek och databerakning (AP2)

Inom projektet har det byggelementsbibliotek som togs fram i Projekt 1 utokats. Utvecklingen har
framforallt inneburit att lagga till fler byggelement for att ticka in fler vanliga typer, ticka in de
byggelement som behovts i projektets fallstudier samt att kunna ticka in fler olika stomalternativ
(bland annat fler dimensioneringsalternativ). Arbetet har genomforts av LCA-specialister inom bygg
och fastighet pa IVL, i dialog med 6vriga i projektgruppen.

Byggelementen ar en sammansattning av vanligt forekommande byggmaterial som anvands i svenska
byggprojekt. De ar forst skapade i Excel och sedan inmatade i BM. Dar har generiska klimatdata samt
densitet tilldelats respektive resurs i receptet. Klimatdata kommer fran svenska och nordiska
klimatdatabaser som finns i BM och viljs enligt rangordningen:

1. Boverkets klimatdatabas

2. BM

3. Trafikverket

4. den finska klimatdatabasen

[ de fall generiska data inte funnits har miljévarudeklarationer (EPD:er) anvénts.

Ovrig information som saknats i klimatdatabaserna sdsom tekniska data, exempelvis densitet, vikt,
dimension har inhdmtats fran produkttillverkare.

2.2 Dimensionering av barande stomme (AP3)

Arbetet med detta moment har bestdtt av att utveckla en funktionalitet i LCAnt som stottar
stomdimensioneringen i de tidiga byggskedena utan att ha ett aktivt deltagande av en konstruktor.
Detta for att mdjliggoéra battre precision i klimatkalkylerna vad giller mdngder och dnnu mer
informerade beslut hos anvdandaren i de tidiga skedena. Denna funktionalitet har vi valt att kalla fér
Konstruktionsmodulen (K-modulen). Arbetet har, i dialog med 6vriga projektgruppen, genomforts av
konstruktionsexperter pa Tyréns, daribland seniora konstruktdrer och ledare for datoriserad
modellering inom konstruktionsberdakningar.

Berdkningsmassigt bygger metoden i de flesta fall pa regressioner av, i forvag, beraknade dimensioner.
Ett antal samband har tagits fram for att kunna anvindas och svara mot de dndringar designern kan
tankas gora och som bedéms paverka stommen primart. Huvudfokus for K-modulen har varit att ta
fram mangder (t.ex. m3 betong) istéllet fér dimensioner (t.ex. mm tjocklek pa ett bjilklag, vagg eller
pelare). Regressionerna innebar att man skapat en graf eller ett samband av ett antal utrdknade laster
och dimensioner. En dimension och materialmingd kan genom funktionen tas fram for ett flertal olika
spannvidder eller laster, d.v.s. anpassas efter volymmodellens geometri och hur anvidndaren dndrar
den.

2.3 Prisberakning (AP4)

For att forbattra beslutsfattande under de tidiga skedena ur fler perspektiv har vi utvecklat en
funktionalitet for materialprisberdkningar som goér det mojligt att snabbt uppskatta ekonomiska
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konsekvenser av olika designval nér det galler material. Funktionaliteten underlattar jamforelser och
avvagningar mellan klimatpaverkan och kostnader for olika material och konstruktioner. Arbetet har,
i dialog med 6vriga projektgruppen, genomforts av arkitekter och forskare inom arkitektur och
planering pa Warm-in-the-winter.

Eftersom totala effekter pd kostnader hade varit for komplext att kunna integrera till verktyget inom
projektets ramar har avgransningar varit en viktig del av arbetsprocessen. I samrdd med hela
projektgruppen har avgransningen satts till priser for byggmaterial och stomme. Vi har inte inkluderat
ovriga kostnader for till exempel badrum, trapphus, el, VVS, kok samt inte heller kostnader som ror
byggprocessen.

En av de storsta utmaningarna med att berdkna byggmaterialkostnader i dagens byggprojekt ar de
snabba och stora fordndringarna i ekonomin som kan ske. En funktion for att halla prisdata aktuella
har darfor utvecklats inom projektet utifran statistiska data fran SCB (se vidare i kapitel 3.3).

24 Osakerhets- och kvalitetsanalys (AP5)

[ projektet har strategier utforskats for att hantera osdkerheter som finns i de tidiga designfaserna for
att ge hogre kvalitet pa beslutsstdd for att minska klimatpaverkan. Klimatkalkyler med LCAnt i tidiga
skeden ger vardefulla insikter om olika designbeslut, men det kan vara svart att avgoéra hur palitlig en
skillnad mellan olika designalternativ faktiskt ar. Osdkerheter for berdkningar i LCAnt har dven
analyserats med hjalp av en fallstudie. Med utgangspunkt i dessa analyser har ett 6vergripande forslag
pa kvalitetsrutin tagits fram.

Denna projektdel har en omfattande teoretisk bakgrund och analys baserat pa statistisk teori som ges
ingdende i projektets presentationsrapport Rikna pd byggnaders klimatpdverkan redan i skisstadiet”
men inte ryms i denna rapport. I denna rapport forklaras vad projektdelen tillfort till projektet samt
den kvalitetsrutin som tagits fram, i kapitel 3.4.

2.5 Fallstudier och tillgangliggorande (AP6)

Att testa verktygets olika delar i verkliga "case” fran bygg- och omradesprojekt har varit ett stort fokus
i projektet. Detta frimst genom projektgruppens tre fallstudier. Testning har ocksa gjorts av externa
aktorer i en testgrupp som sattes samman under det sista projektaret. Diskussioner med testgruppen
har handlat om hur de kunnat tillampa verktyget hittills och vilka mojligheter de ser framat.

Testgruppen har varit ett steg i att tillgdngliggora verktyget, bland annat i och med att en webplattform
(pa GitHub) for att ta del av verktygsmaterialet och en rutin for att skapa anvandaruppgifter, ta emot
onskemal m.m. tagits fram. I slutet av projektet har verktyget tillgiangliggjorts genom samma plattform
och rutiner som for testgruppen men Oppet for alla. Denna process har genomférts mellan
projektgruppen och teamet for Byggsektorns Miljoberdkningsplattform. Se mer om testgruppen i
kapitel 3.6.

7 Tillginglig via: www.klimatsmartbyggdesign.se. (Verktyg for klimatsmart byggdesign i tidiga skeden, 2025.)
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Fallstudierna har genomforts vid olika tillfillen under projektet utifran nar funktionaliteterna som
behovts i fallstudien blivit redo att anvanda samt utifran vilka bygg- och omradesprojekt som varit
aktuella under projektets gang. Vi har diskuterat 16pande i projektgruppen om vilka fallstudier som ar
aktuella, och nar samt hur de kan komplettera varandra genom att testa olika funktionalitet och tacka
in bade bygg- och omrddesprojekt. Exempelvis gjordes en fallstudie med endast funktionerna
klimatkalkyl och energinyckeltalet tidigare i projektet dn en annan fallstudie som inkluderade bade
prisfunktionen och K-modulen. De tre fallstudierna ticker in bade ett flerbostadshusprojekt, en del av
ett kvarter och ett helt kvarter.

FOJAB och Warm-in-the-winter har valt fallstudier i samrad med projektgruppen samt genomfort
berakningar och tagit fram de resultatunderlag som varit intressanta inom varje bygg- och
omradesprojekt. Beskrivningar, resultat och slutsatser av fallstudierna har skrivits och diskuterats i
samarbete mellan FOJAB, Warm-in-the-winter och andra i projektgruppen, fraimst med IVL i samband
med slutredovisningen. Nar vi samordnat hur fallstudierna ska komplettera varandra har vi i vissa fall
kompletterat tidigare berdkningar med nya efter att ny funktionalitet blivit redo.
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3 Resultat

Projektets resultat ar i korthet att alla de olika funktionaliteterna fran projektets mal har tagits fram
och demonstrerats, att byggelementsbiblioteket har utokats, att en kvalité- och osdkerhetsanalys har
gjorts, att verktygets formaga testats genom fallstudier samt att verktyget tillgangliggjorts pa
webben i samband med projektavslut. Resultaten for varje genomford del i projektet som beskrevs i
kapitel 2.1-2.5 beskrivs i samma f6ljd nedan i kapitel 3.1-3.6 (dar fallstudier och tillgdngliggérande
har delats upp i tva delar, kapitel 3.5 och 3.6).

3.1 Byggelementsbibliotek och databerakning (AP2)

Utvecklingen av Byggelementsbiblioteket som beskrivs i kapitel 2.1 har resulterat i storre variation av
element, bade vad avser byggdelstyper samt dimensioneringsalternativ for de biarande elementen.
Exempel pa byggelement som har lagts till ar:

- Fler typer av ytterviggar (bland annat med putsad fasad)

- Icke-badrande innervaggar

- Fler typer av tak (bland annat sedumtak)

- Fler typer av bjdlklag (bland annat terrassbjalklag)

- Dimensioneringsalternativ for barande ytterviaggar och bjélklag i betong samt tra

Varje byggelement dr kopplat till U-varden, klimatdata och prisdata som pa olika sitt kan nyttjas vid
analys av volymmodellen for att bedoma klimat, energi och kostnader. Varje byggelement har dven
omrakningsfaktor for att omvandla data fran kg till den enhet som vi vill modellera i, vilket for
byggelementen dr m2 medan for grundmaterial sdsom rent stal eller betong ar m3. Klimatdata och
prisdata fas darfor automatiskt baserat pa den yta volymmodellen har. U-virden rdknas om till
Energinyckeltalet av LCAnt. Bade klimatavtrycket och energinyckeltalet beskrivs mer i detalj pa de tva
kommande sidorna. Berdkningen av priser beskrivs mer i kapitel 3.3. Figur 5 nedan beskriver data
kopplat till byggelementen.

Byggelement exempel

Bostad, Yttervigg, Specifik Energinyckeltal for
Icke-birande Tegel (470 mm) > U-varden klimatskalets
Tegel 108 mm
Luftspalt 42 mm
Isolering, skiva 80 mm T
Vindskyddsskiva 9 mm . Klimatpaverkan
[solering/regel 170 mm Klimatdata /enhet
Plastfolie N Omraknings-
Isclering/regel 45 mm faktorer
Gips 13 mm
Tre varianter med olika utslappsnivaer:

> Prisdata

Figur 5 Exempel pa ett byggelement och beskrivning den data som &r kopplad till varje byggelement.
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3.1.1  Berédkning av klimatavtrycket
LCAnt berdknar i dagslaget klimatavtrycket for livscykelskede A1-A5.1. A1-A3 (produktskedet), A4

(transport under byggproduktionsskedet) och A5.1 (spill under byggproduktionsskedet) med
utgangspunkt i EN15804 / EN15978 / 1SO 21930, skedena A1-A5.

Byggelementsbiblioteket inkluderar byggdel 2-7 (enligt SBEF Byggdelstabell) i dagslaget, med olika
stor variation for de olika byggdelarna. Omfattningen pa sjilva berakningen ar dock helt upp till den
som tar fram modellen och berdkningen. Syftet ar oftast att jamfora olika alternativ eller scenerier
inom projektet. Jamfor man olika stommaterial r en berdkning av stommen tillracklig. Berdkningarna
ar i forsta hand inte tinkta att ha liknande omfattning som en klimatdeklaration exempelvis, men
anvandaren sjilv kan fylla pa med alla byggdelar som 6nskas, om till exempel en prognos om

uppfyllande av ett specifikt malgransvarde énskas.

Nedan visas exempel pa olika bjalklags-byggelement och dess klimatpaverkan per kvadratmeter, se
Figur 6. Detta illustrerar dels skillnaden i klimatpaverkan mellan de olika byggelementen, dels bland
lag, medel, hog for respektive byggelement. Bjilklag 1-5 &dr olika dimensioneringsalternativ av
haldacksbjilklag som K-modulen hjélper till att vélja bland utifran volymmodellen, se mer i avsnitt 3.2.

Vid jamforelse av tva byggelement med utslippsnivd medel mot varandra sa gar det att enkelt se
skillnaden i klimatpaverkan, men om man inkluderar 1ag, medel, hog s ar det inte sdkert att det langre
ar tydligt vilket byggelement som ger hogst klimatpaverkan. Det innebér att det finns en viss osdkerhet
som inte syns om man enbart jamfor ett varde per alternativ med varandra. Mer om osidkerheter

beskrivs i avsnitt 3.4.

kgCO, e/m?
|
|

Bjdlklag 1, Lig me———
Bjalklag 4, Lag
Bjélklag 4, Medel
Bjalklag 5, Lag
Bjélklag 5, Medel
Bjilklag 6, Lag
Bjélklag 6, Medel
Bjalklag 7, Lag
Bjalklag 7, Medel
Bjdlklag 8, Lig mm
Bjélklag 8, Medel m=
Bjélklag 8, Hog ==

Bjélklag 1, Medel
Bjélklag 1, Hog
Bjalklag 2, Lag

Bjélklag 2, Medel
Bjélklag 2, Hog
Bjilklag 3, LAg

Bjélklag 3, Medel
Bjélklag 3, Hog
Bjélklag 4, Hog
Bjélklag 5, Hog
Bjélklag 6, Hog
Bjélklag 7, Hog

Figur 6 Exempel pd klimatpaverkan i kg COze/m? byggelement for nigra bjalklag.



VERKTYG FOR KLIMATSMART BYGGDESIGN | TIDIGA SKEDEN

3.1.2  Energinyckeltal fér klimatskalets vdrmefériuster

Den grundldggande teorin och metodiken bakom Energinyckeltalet togs som tidigare ndmnt fram i
Projekt 1 och redovisas ingdende i projektets slutrapporters. I presentationsrapporten Rdkna pd
byggnaders klimatpdverkan redan i skisstadiet som tagits fram har i Projekt 2 ges ocksd en narmare
overblick av hur den fungerar. For de nya byggelement som klimatdata tagits fram for i Projekt 2 har
aven de viarden som behovs for att berdkna Energinyckeltalet tagits fram.

3.2 Dimensionering av barande stomme (AP3)

Utvecklingsarbetet vi beskrivit i kapitel 2.2 har resulterat i en K-modul som nu finns tillganglig att
anvanda ihop med hela LCAnt (mer info i kapitel 3.6). Kommande anviandning har underlittats genom
ett av de olika "exempelscripten”, dir K-modulen har lankats samman med grundfunktionerna och
komponenterna for klimatkalkyl i LCAnt. Ett "script” i LCAnt dr den arbetsyta dir man genom
sammanldnkning av de olika komponenter som tagits fram kan ladda hem resursdatabasen och vilja
resurser, fa fram mangder fran byggdelarnas geometri, koppla mangderna till resurserna och berakna
klimatavtrycket (samt andra méatetal beroende pa vad som ingar i det aktuella scriptet) (se Figur 7).

1 DETALJERAD INFORMATION OM RESURSER

VALJA RESURSER TILL BYGGDELAR

Figur 7 Ett av exempelscripten fran LCAnt.

8 Tillgangliga har: https://klimatsmartbyggdesign.se/projekt/klimatsmart-byggdesign /klimat--och-designdriven-byggnation.html
(Klimat- och designdriven byggnation, 2022)
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[ dagsldget ar det ett reducerat antal av resursdatabasens material och byggelement som tagits fram
for den framtagna versionen av K-modulen. Pa sikt kan det utvecklas for att ta fram fler resurser for
till exempel trabyggnad eller vaggar. Den version som tillgangliggoérs genom projektet ska dirmed ses
som ett proof-of-concept féor metoden.

Projektet har gett exempel pa vilka konkreta resultat K-modulen kan innebara for en klimatkalkyl och
en materialpriskalkyl genom att den dndrar de mangder som tidigare manuella val av barande delar i
LCAnt hade gett. Detta beskrivs i en av fallstudierna i kapitel 3.5.

3.3 Prisberékning (AP4)

Utvecklingsarbetet som beskrevs i kapitel 2.3 har resulterat i berdkningsfunktionen for kalkyl av
materialpris utifran volymskiss i LCAnt.

Processen for att berdkna priserna pa byggnadsmaterial bygger pa att vi delat upp byggnadens olika
delar och recept for byggelement i sina bestandsdelar, sdsom tri, stal eller betong. Priset har darefter
beraknats for varje bestandsdel vid en startpunkt baserat pa vid tillfallet aktuella marknadspriser, ett
sa kallat baspris.

Materialens baspriser multipliceras med den procentuella prisféorandring for aktuell materialtyp som
skett jamfort med baspriset och som SCB tillhandahaller genom deras lopande statistik. Denna
justering sidkerstéller att prisberdkningarna har utgangspunkt i de senaste marknadsférhallandena
och inflationstakten. Efter att ha applicerat de uppdaterade prisdndringarna pa varje grundmaterial,
summeras dem for att fa fram det totala materialpriset for varje byggelement, och vidare det totala
materialpriset for byggnaden. En illustration av systemflodet ges i Figur 8 nedan. En diskussion kring
denna metodik och annan metodik for prisberdkningar ges i projektets presentationsrapport Rdkna
pd byggnaders klimatpdverkan redan i skisstadiet.
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MANGDER OCH
SAMMANSATTNING RATT PRIS OVER TID
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\
!
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GRASSHOPPER

Figur 8 Illustration av systemflodet for att berdkna baspriser och aktuella priser over tid i
Prisfunktionen.

Projektet har gett exempel pa vilka konkreta resultat Prisfunktionen kan ta fram och hur de kan
anvandas for jamforelser och avvagningar med klimatpaverkan vid olika alternativ. Detta beskrivs i
fallstudierna i kapitel 3.5.

3.4 Osakerhets- och kvalitetsanalys (AP5)

[ detta kapitel presenteras det forslag pa kvalitetsrutin som tagits fram med utgangspunkt i projektets
osdkerhets- och kvalitetsanalys som finns i sin helhet i presentationsrapporten Rdkna pd byggnaders
klimatpdverkan redan i skisstadiet.

Analysen och kvalitetsrutinen har tagits fram parallellt med projektets fallstudier och ingar darmed
inte i fallstudierna som presenteras i kapitel 3.5. Projektdelen bidrar istédllet med underlag fér hur
hantering av osakerheter i tidiga skeden kan ske framdver.

3.4.1 Kvalitetsrutin

Presentationsrapportens (Rdkna pd byggnaders klimatpdverkan redan i skisstadiet) avsnitt om
Osdkerheter och kvalitet forklarar en mojlig hantering av dataosdkerhet och dataprecision for att
kunna ta kvalitetssdkrade beslut. Samt hur arbete for att uppna eller ta hdnsyn till det kan se uti tidigt
skede.
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En kvalitetsrutin for klimatkalkyl i tidigt skede kan ha olika mal, och kvalitetssakring eller
kvalitetskontroll kan ske pa flera olika satt. Bade genom att specifikare beslut for det aktuella projektet
tas och ger en signifikant skillnad mellan alternativ eller att en osidkerhet man dr medveten om vid
beslutstillfallet foljs upp i senare skeden. Ett satt att arbeta med erfarenhetsaterkoppling mellan
berakningar med hogre sikerhet (i senare skeden) och lagre sikerhet (i tidigare skeden) ar oavsett
vilket viktigt.

For att viarna kvalitet foreslar projektet generellt detta i tidigt skede:

* Anvind inte endast ett berdknat viarde (det forvantade vardet) som underlag for beslut mellan
olika byggnadsalternativ.

*  Utred vilka faktorer, sisom miangddata eller LCA-data som troligen ar de mest osdkra bakom
det forvantade vardet.

*  Uppskatta hur mycket resultaten rimligtvis skulle kunna variera uppat och nerat baserat pa
de osidkra faktorerna.

* Konstatera om det finns en signifikant skillnad eller inte mellan alternativen (d.v.s. om den
mojliga resultatvariationen for alternativen 6verlappar varandra eller inte).

« Overvig om noggrannare beriakningar med standardavvikelse och konfidensintervall kan och
bor goras samt om precisare projektbeslut som 6kar sakerheten bor tas.

« Overvig hur en osikerhet vid beslutstillfillet kan féljas upp. Kan till exempel berikningar i
senare skeden ge lardomar om den aktuella osdkerheten, verifiera beslutets kvalitet samt 6ka
kvaliteten generellt framéver?

3.5 Fallstudier (AP6)

De tre fallstudierna i projektet har visat vilka olika typer av resultat och beslutsunderlag som verktyget
kan ta fram. Fokus i detta avsnitt dr inte pa att analysera fallstudiernas berdakningsresultat i sig, till
exempel vilken geometri och vilka materialval som borde goras enligt resultaten, utan ar till for att
visa vilka typer av resultat som majliggors av verktyget och vad det kan bidra med.

[ Figur 9 nedan visas vilka projekt och vilka parametrar (berdkningsfunktioner och resultattyper) som
fallstudierna tackt in.
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Flerbostadshus Taby Park Nytt kvarter i Akersberga
Foiab Foiab Warm in the Winter
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Dimensionering Energinyckeltalet Klimatavtryck
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Dimensionering (bade med och utan K-modul)

Figur 9 Bygg- och omradesprojekt som ingatt i fallstudierna samt vilka parametrar de tickt in.

Nedan presenteras resultat fran varje fallstudie i korta drag (kap 3.5.1 - 3.5.3) och slutsatser fran
fallstudierna (kap 3.5.4). En mer omfattande genomgang av resultaten finns i presentationsrapporten
Rdikna pd byggnaders klimatpdverkan redan i skisstadiet.

3.5.1 Flerbostadshus

Flerbostadshuset bestar av tva byggnadskroppar med en sammanlankande lagdel. Med hjalp av LCAnt
jamfordes fyra stomval:

Alternativ 1: stal

Alternativ 2: tra

Alternativ 3: betong

Alternativ 3b: klimatférbdttrad betong.

Huvudsakliga materialval i byggnadens olika delar for de olika alternativen visas i Figur 10 nedan.
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HUS 1

FASAD OVRE DEL

Utférs i tre olika alternativ:
e Alt. 1: Stalstomme

*  Alt 2: Trastomme

o Alt3: Betongstomme

SOCKELDEL

Utfors med yttervaggar i betong i alla tre alternativ.

Fsljande byggdelar ingar i respektive alternativ:

« Al 1: Bjalklag och trappor i betong + Igh-
skiljande tréregelviggar med VKR pelare

e Alt. 2: Bjalklag, trappor och barande
innervaggar i KL-tra

e Alt 3. Bjalklag, innerviggar och trappor i
betong

GARAGEDEL
Utfors med betongvaggar

och HDF bjalklag
i alla tre alternativ.

GARAGE

Figur 10 Huvudsakliga materialval for de olika alternativen i fallstudie Flerbostadshus.

Vid jamforelse av klimatpaverkan per kvadratmeter sa fick traalternativet lagst klimatpaverkan (179
kg CO2e/m2 BTA), cirka halften av de andra alternativen (329 kg COze/m2 BTA for betongstomme och
307 kg CO2e/m2 BTA for stalstomme).

Aven klimatpéverkan per ligenhet beridknades for att kunna jamféra med klimatpaverkan pa andra
typer av boende. Dir hade byggnaden med trastommen igen liagst klimatpaverkan (19,1 kg
CO2e/lagenhet), medan betongstommen hade en klimatpaverkan pa 33,3 kg CO.e/lagenhet och
stalstommen och 31,6 kg CO.e/lagenhet. Skillnaden mellan tradstommen och de andra alternativen
minskar marginellt hdr jamfért med nar klimatpaverkan relaterades till byggnadsytan (med cirka 2-3
procent).

3.5.2 Taby Park

Denna klimatberdkning jamférde sju olika detaljplanebestammelser. En fjardedels kvarter berdknades
(se alternativen nedan i Figur 11). Det fanns en oro att krav pa "flikighet” i fasad, kungsbalkonger,
frontespiser m.m., skulle medfora svarigheter att bygga kvarteret enligt bostadsutvecklarens framtida
malgransvarden for klimatavtryck.
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Figur 11 Olika alternativa utformningar som jamférdes for en fjardedels kvarter i fallstudien.

Figur 12 nedan visar klimatpaverkan for de olika alternativa utformningarna. Resultaten redovisas for
de tre utslappsnivaerna lag, medel och hog, och ar berdknat for A1-A5.1 samt driftskedet, B6. Som
streckade linjer syns bostadsutvecklarens interna malgransvarden som de ville jaimfora projektet mot.
190 = klimatavtryck A1-A5. 130 = B6 (energi under driftsskede).
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Figur 12 Berdknad klimatpaverkan for de alternativa utformningarna, for de tre utslappsnivaerna lag, medel och
hog och LCA-modulerna A1-A5.1 gillande byggskedet, samt for driftskedet, B6

De skillnader i klimatavtryck fran byggskedet som detaljplanebestaimmelserna gav upphov till, r
sma (<4%) i jamforelse med de olika klimatavtryck som valet av material ger upphov till. Att till
exempel valja aterbrukat tegel (yttervagg, 1ag) istillet for nytillverkat tegel gav en storre reduktion dn
nagon av berdknade detaljplanebestaimmelserna.

Gallande B6 sa tog fallstudien verktygets Energinyckeltal vidare for att gora en forenklad
energiberdkning, och dirmed ocksa rdakna om till energibehov (i kWh) for byggnadens uppvarmning.
Tillsammans med schablonvdrden for varmvatten och fastighetsel rdknades detta om till ett
klimatavtryck pa 50 ar. Denna vidareutveckling ar dock inget som &r en del av LCAnt, utan har gjorts
internt pa FOJAB. Gillande driftskedet (B6) ar skillnaderna ungefar samma for de olika alternativen.
For till exempel Kvartersdoppningen forsamras dock resultaten genom paverkan fran kéldbryggor och
formfaktor. Sjilva uppvarmningsdelen av B6 forsamras dar med cirka 13%. Man ska dock komma ihag
att kvartersoppning inte sker pa alla fyra sidorna av kvarteret.

Varmvatten och fastighetsel paverkas inte av byggnadens geometri. Utéver det ar de koldbryggor som
ar olika i respektive alternativ, sdisom horn i fasaden, kanter och hérn i takgeometrin, endast en liten
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del av den totala mingden koéldbryggor. De storre koldbryggorna fran fonster, balkonger,
bjalklagskanter o.s.v. paverkas inte ndimnvart av geometrin.

3.5.3  Nytt kvarter i Akersberga

Denna fallstudie fokuserar pa ett specifikt kvarter inom ett detaljplaneomrade som varit i planprocess
under projektets gang. I studien analyseras klimatutslapp och pris pa material. [ Figur 13 nedan visas
de byggdelar som inkluderats i studien. Berdkningarna har foérst utforts utan K-modulen och darefter
med.

Glas/ Fonster Yitervagg Tak

Bjalklag Pelfare Grundiaggning
Figur 13 Ingaende byggdelar i fallstudien.

Klimatpaverkan och materialpris berdknades bade for byggdelarna for sig och for hela
byggnadsalternativ. Nedan presenteras resultat for byggnadsalternativen medan de mer omfattande
resultaten per byggdel finns i presentationsrapporten Rdkna pd byggnaders klimatpdverkan redan i
skisstadiet. Byggnadsalternativ som inkluderades har dopts till "Hog Kklimatpaverkan”, "Medel
klimatpaverkan” och ”Lag klimatpaverkan”. Ingdende byggelement och grundmaterial samt berdknade
resultat visas i Figur 14 nedan.
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BTA: 12450 m2

Test 1: H&g klimatpdverkan

Bjalklag: Haldacksbjalkiag (400 mm), Medel - m2

‘ftervage: Icke-barande Plattackt (420 mm), Medel

Fénster: 3-glasfonster tra/aluminium (1000 mm x 1400 mm), Medel - m2
Tak/Ytterbjdlklag: Platt papptak (600 mm), Medel - m2

Grundlgggning: Betong Normal Armeringsgrad, Medel - m3

Pelare: Betong Normal Armeringsgrad, Medel - m3
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177 kg CO2e/m2 BTA
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Pris totalt: 63.5 Miljoner SEK
5100 sek/m2 BTA

Test 2: Medel klimatpaverkan

Bjalklag: Haldacksbjalklzg (400 mm), Lig - m2

Yitervageg: Icke-barande Tegel (470 mm), Medel - m2

Fénster: 3-glasfonster trd/aluminium (1000 mm x 1400 mmj), Medel - m2
Tak/Ytterbjilklag: Takstolskonstruktion PI&t (450 mm), Medel - m2
‘Grund|aggning: Betong Normal Armeringsgrad, Medel - m3

Pelare: Betong Mormal Armeringsgrad, Lig - m3
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Klimatpaverkan: 1 510 ton CO2e
121 kg CO2Ze/m2 BTA
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Pris totalt: 65.5 Miljoner SEK
5582 sek/m2 BTA

Test 3: Lag klimatpaverkan

Bjglklag: Trabjalklag {525 mm), Medel - m2

Yttervagg: Icke-barande Puts Traregel {330 mm), Medel - m2

Fénster: Trd/aluminium 2-glas Arerbruk: UtvEndig solavskirmning, Lig - m2
Tak/Ytterbjilklag: Takstolskonstruktion PI&t (460 mm), Lag - m2
Grundlaggning: Betong Normal Armeringsgrad, Lag - m3

Pelare: Grundmaterial: KL-trd, Medel - m3

A% 24N 36N 0N 103 TSN

w m % v o w
Klimatpaverkan: 835 ton CO2e
67 kg CO2e/m2 BTA

L AT L wR R s

7 3 %8
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6 562 sek/m2 BTA

B2 104 524

Figur 14 Ingdende byggelement och grundmaterial samt berdknade resultat gillande klimatpaverkan och
materialpris for de tre byggnadsalternativen.

Det totala priset for Alternativ 1 uppgar till 63,5 miljoner SEK, vilket ger ett kvadratmeterpris pa 5 100
SEK. Detta alternativ ger upphov till 2 215 ton CO2e, vilket motsvarar 177 kg COze per m?. Priset for
Alternativ 2 4r nagot hogre, totalt 69,5 miljoner SEK och ett kvadratmeterpris pa 5 582 SEK. Alternativ
2 resulterar i en minskning av klimatp&verkan till 1 510 ton CO2e, eller 121 kg COze per m?. Alternativ
3 4r det dyraste alternativet, med ett totalt pris pa 81,7 miljoner SEK och ett kvadratmeterpris pa 6
562 SEK. Klimatpaverkan ar pa endast 835 ton CO:e, vilket motsvarar 67 kg COze per m?.

K-modulen har testats genom att se hur den paverkar resultaten for alternativet ovan "Medel
klimatpaverkan”. Ingdende byggelement och grundmaterial samt berdknade resultat for "Medel
klimatpaverkan” med och utan K-modul visas i Figur 15 nedan.
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Test 2a: Medel klimatpaverkan Test 2b: Medel klimatpaverkan med K-modul for berikning
stomme

Bijalklag: Haldacksbjdlklag (400 mm), Lig - m2 Yitervage:

Ickebdrande Tegel (470 mm), Medel - m2 Bjilklag: Haldacksbjalklag (400 mm), Lég - m2

Fonster: 3-glasfonster trafaluminium (1000 mm x 1400 mm), Yttervagg: Ickebérande Tegel (470 mm), Medel - m2

Medel - m2 Fonster: 3-glasfonster tréfaluminium (1000 mm x 1400 mm), Medel - m2

Tak/Ytterbjalklag: Takstolskonstruktion Plat (460 mm], Medel - Tak/vtterbjdlklag: Takstolskonstruktion P13t (460 mm), Medel - m2

m2 Grundldggning: Betong Normal Armeringsgrad, Medel - m3

Grundldggning: Betong Normal Armeringsgrad, Medel - m3 Pelare: Betong Normal Armeringsgrad, Lag - m3

Pelare: Betong Normal Armeringsgrad, Lag - m3 Balkar: Betong Normal Armeringsgrad, Lag - m3
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Figur 15 Ingdende byggelement och grundmaterial samt berdknade resultat gillande klimatpaverkan och
materialpris for alternativet "Medel klimatpaverkan” med och utan anvindning av K-modulen.

Med den mer detaljerade K-modul-berdkningen 6kar den totala klimatpaverkan fran 1 510 ton COze
till 1 716 ton COze. Okningen beror p& en underskattning av materialatgang i de tidiga manuella valen.
Sarskilt kravs mer betong och stal dn vad som ursprungligen uppskattades. Det 6kade materialbehovet
medfor att balkar har adderats till berdkningen. Totalpriset for projektet 6kar ocksa nagot med K-
modul-funktionaliteten, fran 69,5 miljoner SEK (5 582 SEK/m?) till 73,3 miljoner SEK (5 887 SEK/m?).

3.5.4 Slutsatser fran fallstudier

Volym och materialval: [ fallstudien Taby Park gav olika materialval mycket storre effekt pa
klimatpaverkan dn vad olika volymutférande gjorde. Detta delvis p.g.a. att det var relativt sma
skillnader i de volymutféranden som var relevanta att jamféra har. Betydelsen av geometriska val
beror dirmed mycket pa hur stor variation som dr mojlig i det aktuella skedet, d.v.s. hur manga
geometriska forutsittningar som redan ar "lasta”.
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Samtliga fallstudier visade tydligt att aterbruk av resurser ofta ger stor sdnkning av den totala
klimatpaverkan. Generellt sett inkluderas aterbruk av fasad- och takytskikt i fallstudierna.

Konstruktionsmodulen (K-modulen): I fallstudien Akersberga gav K-modulen en cirka 14% hogre
klimatpaverkan an vid valen som gjordes utan K-modulen. Hur vil man lyckas uppskatta stommen
utan K-modulen kan saklart skilja sig fran fall till fall, men resultatet indikerar att K-modulen kan ge
en betydande paverkan pa materialmangd och resultat.

Driftenergi/B6: I fallstudien Taby Park hade byggnadens geometri en relativt begriansad inverkan
aven pd klimatpaverkan under driftskedet (B6). Aven om kvarterséppningar och specifika
geometriska kéldbryggor som horn och kanter paverkar energiatgangen visade sig dessa effekter vara
sma. Detta i forhallande till de storre kdldbryggorna fran fonster, balkonger och bjilklag som férblev
oforandrade vid dndring av geometrin.

Pris: Fallstudien Akersberga visar att det ar relevant att utvirdera klimatpaverkan tillsammans med
pris. Resultaten visar att ett val med lagre klimatpaverkan i vissa fall kan innebéra ett hogre pris, men
ocksa att klimatvinsten per investerad krona kan vara hég nir 16sningen med lagre klimatpaverkan
valjs. Till exempel i Test 3 (utslappsniva 1ag) blev priset 20% hogre jamfort med Test 1 (utsldppsniva
hog) samtidigt som klimatpaverkan blev 63% lagre.

3.6 Testgruppen och tillgangliggérandet (AP6)

Fran sommaren 2024 med ett halvar kvar av projektet har personer utanfor projektgruppen borjat
testa funktionaliteterna i LCAnt. Detta har varit projektets testgrupp.

Syften med testgruppen har varit att:

e Samla in erfarenheter om hur det tekniska fungerar och om anvindarvanligheten
Kunna atgéarda tekniska utmaningar som dykt upp fran testgruppen

e Undersoka vilken nytta (rent tekniskt och for sin uppdragsverksamhet) aktorer sisom de i
testgruppen kan ha av verktyget

e Kunna diskutera vilka forutsattningar som behdovs for att etablera verktyget

Testgruppen har utgjorts av representanter fran:

Chalmers Tekniska Hogskola
SandellSandberg Arkitekter
AIX Arkitekter

Dreem Arkitekter

Bengt Dahlgren

JKAB Arkitekter

Marge Arkitekter

Testarna representerar dessa yrkesroller:

e Arkitekt
e Byggnadsingenjor
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e Hallbarhetskonsult

Testgruppen gavs via en webplattform tillgdng till en samling av de framtagna komponenterna for
klimatkalkyl, samt K-modulen (denna tillfogades i slutet av november). Darutover,
demonstrationsfiler, ett exempel-"script” samt testaccess for tillgang till datadverfoéring via BM.

3.6.1  Erfarenhetsutbyte med testgruppen

[ december 2024 samlades testgruppens erfarenheter sahar langt ihop vid ett digitalt mote mellan
projektgruppen och testgruppen. Vi dokumenterade motet och sammanstillde overgripande
reflektioner fran det till denna rapport.

Summering av testgruppens erfarenheter och reflektioner:

* Intrycket av verktyget tekniskt sett dr att testarna som har relativt god vana av programvaran
och programmeringsspraket sen innan tycker det fungerar mycket val och ar latt att borja
anvanda.

*  Framforallt konstaterar vi att tillgangen till exempelscriptet har haft mycket stor betydelse
och ar troligen nagot de flesta kommer ha som utgangspunkt i sitt arbete, med mojlighet (och
troligen stort intresse) att bygga pa och skapa egna varianter.

* De omraden som det kom tekniska onskemdl om ar till exempel att kunna fa béttre
stod/mojligheter att beddma om summerade geometrier man anvander ar rimliga och
detsamma aven gallande sjdlva berdkningsresultaten eller metodval. Att enklare kunna skapa
diagram och annat resultatunderlag, samt dven fler exportmojligheter till exempelvis Excel
har foreslagits som mojlig utveckling framat.

* Under testfasen har testarna rapporterat nagra fa tekniska problem som uppstatt i
komponenter dir accessuppgifter anvands. Att projektet aktivt forsokt hantera dessa saker sa
snart som mdojligt har varit viktigt. Detta visar ocksa behovet av en niarvaro och av resurser for
att halla verktyget i drift framat.

* Det har uttryckts stort intresse for att dela erfarenheter och hitta gemensamma arbetssatt
inom testgruppen. Bade testgruppen och projektgruppen ser behov av ett "community” for att
fa stod och dar utvecklande dialog kan samordnas. Det finns i nuldget inget projekt eller andra
finansieringsformer klart for detta, men ar nagot som projektgruppen och teamet kring BM-
verktyget for en dialog om infér kommande tid.

* Testare har ndmnt vissa utmaningar kring att kunna etablera verktyget och arbetssattet
internt. Framfodrallt handlar det om hur manga hos dem som praktiskt kommer kunna anvanda
det och om det da finns uppldgg dar man kan bygga langsiktig verksamhet och uppdrag som
bygger pa det och att ha den bemanning som behovs.

* Utmaningar att etablera verktyget och arbetsséttet finns ocksa kring vilka trender som gar for
tillfallet i vilka skissverktyg och tillhdrande verktyg som man centralt vill satsa mest pa.
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* Ju mer externt stod det finns for verktyg och add:ons samt ju tydligare det syns att de haller
pa att bli etablerade och att det gér att bygga erfarenheter ihop med andra desto enklare blir
det att satsa pa dem.

Framoéver finns det ocksd mojlighet att djupdyka annu mer i dessa erfarenheter och 6nskemal, bland
annat genom att titta mer pa dokumentationen av métet mellan testgruppen och projektgruppen.

3.6.2 Tillgang till verktyg

Verktyget har i samband med projektslutet blivit tillgdngligt via webben. Allt verktygsmaterial och
stodmaterial ligger pd samma webplattform som testgruppen fatt tillgang till sedan tidigare.

Pa flera stillen finns information om hur man far tillgang till det, hur accessen till BM som ingar i
verktyget fungerar och ingar i BM:s licensverksamhet samt var man ska vianda sig om man har intresse
av att fa information framat.

Nedan finns informationen om detta fran projektets slutseminarium, som holls digitalt den 10
december 2024. En inspelning av detta seminarium finns ocksd pa webbplatsen

www.klimatsmartbyggdesign.se.
Hitta och testa verktyget

Info om tillgang till Leaf Cutter Ant och integrationen med BM finns pa: https://bm.se/utbildning-
forskning/leaf-cutter-ant.

Sammanfattningsvis:
o Allt tillgdngligt enligt instruktioner dar.
e Projektgruppen soker finansiering for en forvaltningslésning.
e Finns potential for en "community”.
e Vid intresse att inga eller fa uppdateringar om detta, kontakta: rasmus.andersson@ivl.se.


http://www.klimatsmartbyggdesign.se/
https://bm.se/utbildning-forskning/leaf-cutter-ant
https://bm.se/utbildning-forskning/leaf-cutter-ant
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4 Diskussion

Verktyget LCAnt som utvecklats i detta projekt kan bidra till ett forbattrat klimatarbete inom
byggbranschen i de tidiga skedena. Verktyget mojliggor att snabbt jamfora bygglosningar (materialval
och geometri) och ta fram beslutsunderlag i ett etablerat designverktyg. Osdkerheter som finns i tidigt
skede kring t.ex. nddvandig dimensionering och exakta materialval boér minskats tack vare projektets
utvecklingsarbete av K-modulen och det utékade byggelementsbiblioteket. Osdkerheter finns dock
anda att hantera och ar storre ju tidigare skedet dr. Diskussionen nedan fokuserar pa vad som ar viktigt
for att verktyget ska komma till god anvdndning och for att implementera det i organisationer.

Anvandarens avviagning mellan detaljniva och att fa beslutsunderlag tidigt dr viktig

Verktygets formaga att generera resultat snabbt bygger pa forenklingar om byggnadens innehall, via
de sa kallade byggelementen. Detta utifran att detaljprojektering och mer exakta beslut om material
och byggelement samt geometri ofta inte ar fattade i tidigt skede. Ju mer som ar beslutat desto exaktare
berdkning dr majlig, men desto farre beslut om projektets utformning kan ocksa paverkas. En exaktare
berdkning ar dven mer tidskravande att ta fram. Avvagning mellan att fa fram beslutsunderlag innan
for mycket dr "1ast” men som dnda ger relevanta jamforelser och beslut i ratt riktning ar mycket viktig.
Som det konstaterades redan i Projekt 1, ersatter inte klimatkalkyler i tidigt skede mer detaljerade och
exakta klimatberdmningar i senare skeden, och som beskrivet i Kvalitetsrutinen i avsnitt 3.4.1 kan
anvandaren behova rutiner for hur osdkerheter i tidigt skede kan féljas upp i senare skeden.

Integreringen mot andra aspekter dn klimatpaverkan av byggskedet ar viktig

Den centrala funktionen i verktyget ar att kalkylera volymmodellens klimatpaverkan, vilket ar
avgransat till byggskedets LCA-skeden A1-A5.1. Energinyckeltalet har dock lagts till som funktion for
att ta hansyn till att valet av klimatskal dven paverkar byggnadens energiprestanda och darmed
klimatpaverkan i drift. Genom Energinyckeltalet forbattras mojligheterna att undvika
suboptimeringar mellan byggskede och drift, vilket kan vara en tydlig risk om inte dessa parametrar
jamfors samtidigt. Prisfunktionen har darutéver mojliggjort avvagningar mot materialpris, och det ar
dven moijligt att avviaga mot funktionella kvalitéer av byggnaden - till exempel fonstermangd,
anvandbar/uthyrbar yta och liknande som kan berdknas for volymmodellen. Ur ett designperspektiv
dar fokus ligger pa att nyttor och kvalitéer ska uppnas ar det viktigt att sidant integreras, samt tydligt
att inte endast bruttoarea (BTA) ar relevant som funktionell enhet. Som ett exempel har berdkningar
som gjorts i projektet for bostadshus, utover BTA, relaterat klimatpaverkan till antal lagenheter.

Aspekter for att kunna implementera verktyget internt i sin organisation framéver

Projektets testgrupp som bildades sista aret lyfte fram viktiga aspekter for att faktiskt kunna
implementera ett sddant har verktyg i sin organisation. Hur detta gar ar avgérande for hur stor
klimatnytta verktyget och utvecklingsarbetet kan gora framéat. Bland annat att kunna dela erfarenheter
med andra anvandare samt att kunna hitta projektformer och bemanning dar de som praktiskt kan
anvinda verktyget faktiskt har méjlighet att gora det. Aven vilka trender som finns internt kring vilka
skissverktyg och tillhérande verktyg man vill satsa pa for tillfillet kan vara avgorande. Att bilda en
“community” av anviandare har konstaterats viktigt for att fa drivkraft for verktyget och till kommande
utvecklingsarbete och nya projekt kan det vara bra med mer tid och ytterligare fokus pa sidant arbete.
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5 Slutsatser

Detta projekt har bidragit till bygg- och designsektorns klimatarbete genom att utveckla och
tillgangliggora ett verktyg for klimatkalkyl i tidiga skeden av byggprocessen. Projektet har utvecklat
funktionalitet for att kunna berdkna med mer precision i materialmdngderna for barande delar,
berdkna materialpris samt implementerat projektets Energinyckeltal fullt ut i verktyget.
Variationsmojligheterna i verktyget har ocksa utokats genom det utékade Byggelementsbiblioteket.
Darutover har verktygets formaga att ge beslutsunderlag visats genom olika fallstudier och en
ytterligare analys kring osdkerhet och kvalitet samt en kvalitetsrutin kopplat till detta tagits fram.

Slutsatser kan kort summeras i dessa punkter:

o Fallstudierna har visat att effekten pa klimatpaverkan och driftenergi av geometriska val
beror mycket pa hur stor variation som ar majlig i det aktuella skedet, d.v.s. hur manga
geometriska forutsittningar som redan hunnit bli "1&sta”. Ar mycket av geometrin last ger
materialvalet mycket storre effekt.

o Fallstudierna visar ocksa att K-modulen kan ge en betydande paverkan pa materialmangd
och resultat. Hur vil man lyckas uppskatta stommen utan K-modulen skiljer sig fran fall till
fall, men i fallstudien Akersberga gav K-modulen cirka 14% hogre klimatpaverkan 4n vid
valen som gjordes utan K-modulen.

o Fallstudierna visar ocksa att det ar relevant att utvardera klimatpaverkan tillsammans med
pris. Trots att ett val med lagre klimatpaverkan i vissa fall kan innebéra ett hogre pris kan
klimatvinsten per investerad krona vara hog vid en 16sning med lagre klimatpaverkan.

e Projektet har visat att en avvagning behovs i tidigt skede mellan vilken detaljniva som
behovs i en berdkning (hur detaljerat 10sningarna behover ha hunnit bli definierade och
beslutade) samt hur mycket berdkningen ska kunna ligga till grund for sjilva besluten.

e Projektet har uppmarksammat behovet av att inte suboptimera mellan klimatpaverkan av
byggskede och driftskede. Detta genom implementeringen av Energinyckeltalet, som
mojliggor att klimatskalets prestanda och byggskedets klimatpaverkan kan analyseras
parallellt.

e Projektet har bidragit till att klimatpaverkan, energinyckeltal och materialpris kan
analyseras ihop med andra vanliga designparametrar som gar att summera ur
volymmodellen, t.ex. fonstermangd, fonsteryta, ljusinslapp och anvandbar/uthyrbar yta.

e Projektet har summerat synpunkter fran en testgrupp for verktyget, kring bade tekniska och
organisatoriska aspekter som dr viktiga for att kunna mojliggéra en bra implementering av
verktyget (se kapitel 3.6).
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