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BYGGNADSDESIGN MED LIVSCYKELPERSPEKTIV

Forord

E2B2s vision ar en resurs- och energieffektiv byggd miljo.

Bebyggelsesektorn svarar for cirka en tredjedel av Sveriges totala energianvandning och en effektivare
energianvandning ar en viktig del av utvecklingen av energisystemet. I E2B2 arbetar forskare och
andra aktorer tillsammans for att utveckla samhaillets byggande och boende och effektivisera
energianvandningen.

E2B2 ar ett forsknings- och innovationsprogram fran Energimyndigheten dér IQ Samhallsbyggnad ar
koordinator. Programmets andra programperiod pagar mellan 2018 och 2021.

Syftet med E2B2 &r att ta fram ny kunskap, teknik, tjdnster och metoder som bidrar till en hallbar
energi- och resursanvandning i bebyggelsen. Det laggs darfor stor vikt vid samverkan mellan na-
ringsliv, samhalle och akademi och programmet ska bidra till och vara ett verktyg for att lanka samman
behovsagare med projektutforare.

Byggnadsdesign med livscykelperspektiv ar ett av projekten som har genomfoérts i programmet med
hjalp av statligt stod fran Energimyndigheten. Det har letts av IVL Svenska Milj6institutet AB och har
genomforts i samverkan med FOJAB arkitekter AB, Byggnadsfirman Otto Magnusson AB, MKB
Fastighets Aktiebolag, Warm in the Winter AB.

Projektet har utvecklat praktiska metoder baserade pa datordrivna optimeringar som gor det mojligt
for projektorer, byggforetag och fastighetsidgare att fatta beslut som kan forbattra byggnaders
hallbarhet 6ver hela livsldngden. Projektet har dven utvecklade metoder testats i ett antal fallstudier,
for att ge kunskap om hur de beslut som fattas under projekteringsfasen kan paverka olika
hallbarhetsmal kring energi, kostnader och klimatutslapp.

Stockholm, 5 april 2022

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



BYGGNADSDESIGN MED LIVSCYKELPERSPEKTIV

Sammanfattning

Byggandets klimatavtryck behover minskas genom insatser tidigt i byggprocessen. Det kravs battre
forutsattningar att kalkylera klimatpaverkan for olika alternativ och optimera l6sningar innan viktiga
forutsattningar for projektet ar bestimda och lasta. Projektet "Klimat- och designdriven byggnation”
har bidragit genom att ta fram en verktygsprototyp for forenklade klimatkalkyler och ett mdojligt
arbetssatt for beslut i tidiga byggskeden. Projektet har analyserat och gett exempel pa hur arbetssattet
kan se ut i byggprojekt och i omradesutveckling genom flera fallstudier.

Verktygsprototypen kopplar ihop 3D-modelleringsprogrammet Rhinoceros 3D (Rhino), det visuella
programmeringsspraket Grasshopper 3D och klimatberdkningsprogrammet Byggsektorns
Miljoberakningsverktyg (BM). Prototypen ger aterkoppling pa byggskedets Kklimatpaverkan
(klimatpaverkan fram till fairdigstélld byggnad) utifran volymskissen. Detta gors genom ett framtaget
"bibliotek” av generiska byggelement (typexempel pa hela ytterviggar, bjialklag med mera) som
hénfors till de olika delarna i volymskissen. Byggelementen ar kopplade mot klimatdata i BM utifran
ingdende material och en webbkommunikation dverfor virden pa volymskissens klimatpaverkan i
realtid. Andras volymskissen dverférs nya virden p4 samma sitt, och méjliggor snabba jamférelser.

Detta utgor ett forenklat satt att klimatberdkna, anpassat for de tidigaste skedena i byggprocessen.
Projektet har podngterat att detta inte ersatter, men kompletterar, klimatberdkningar som goérs med
detaljerade data i senare skeden av byggprojekt. Verktygsprototypen mojliggor redan idag jamforelser
i tidiga skeden, men behover utvecklas med fler generiska byggnadselement for att ticka in fler mojliga
alternativ.

Projektet har dven lagt fokus pa att kunna avviga klimatvirdena mot andra beslutsparametrar.
Fallstudierna visar exempel pa parametrar som kan tas ut via geometriska data i volymmodellen och
presenteras parallellt med klimatvdrdena. Det kan vara till exempel andel glasad fasadyta och
dagsljusinslapp samt anvandbar eller uthyrbar byggnadsyta beroende pa volymldsning.

Projektet har gjort insatser for att parallellt kunna indikera och analysera byggnadens kommande
energiprestanda i drift. Detta har lagts till bland mojliga beslutsparametrar genom ett sarskilt
framtaget nyckeltal (“energinyckeltalet”) som kalkylerar varmeforluster genom klimatskalet.
Energinyckeltalet har kunnat genereras direkt utifran volymskissen i verktyget. Nyckeltalet ger ett satt
att beakta driftskedet indikativt parallellt med byggskedets klimatpaverkan, vilket forebygger risk for
klimatmassigt suboptimerande val i tidiga skeden. En parameterstudie for detta i projektet visar
vikten av att undersdka sambandet mellan en byggnads formfaktor?, byggskedets klimatpaverkan och
klimatskalets varmeforluster.

Nyckelord:
Klimatberakning, livscykelanalys, byggprocess, tidiga skeden, verktyg, arbetssatt

1 Matt p& hur kompakt en byggnad ir, dir omslutande area av klimatskalet divideras med uppvirmd byggnadsyta, Atemp.
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Summary

The climate impact of the building industry must be reduced by efforts early in the building process.
Better opportunities are needed to calculate climate impact for different options and to optimize
solutions before important characteristics of the project are decided. The project “Klimat- och
designdriven byggnation” has contributed by developing a tool prototype for simplified climate
calculations and a possible work process for decisions in early building stages. The project has
analyzed and exemplified by case studies how the work process can look like in building projects and
area development.

The tool prototype connects the 3D modelling software Rhinoceros 3D (Rhino), the visual
programming language Grasshopper 3D and the climate calculation software Byggsektorns
Miljoberakningsverktyg (BM). The prototype gives feedback on the building stage climate impact (the
climate impact up until finalized building) based on the volume sketch. This is done through a "library”
of generic building elements (typical examples of complete outer walls, joists and more) which are
assigned to the different parts of the volume sketch. The elements are connected to climate data in BM
based on its materials, and a web communication transfers values of the climate impact from the
volume sketch in real time. If the sketch is altered, new values are transferred in the same way, which
enables quick comparisons.

This constitutes a simplified way to calculate climate impact, adapted to the earliest stages of the
building process. The project has pointed out that this does not replace, but complements, climate
calculations made with detailed data in later stages of building projects. The tool prototype enables
already today comparisons in early stages, but it has to be developed with an increased amount of
generic building elements for it to cover more options.

The project has also given focus to the subject of balancing climate impact values against other decision
parameters. The case studies show examples of parameters that can be displayed by geometric data in
the volume model and be presented in parallel with climate impact values. This could for example be
ratio of glazed facade area and daylight inlet as well as usable or rentable building area depending on
the volume solution.

The project has made efforts to, in parallel, enable indications and analysis of a building’s upcoming
energy performance during operation. This has been added among possible decision parameters
through a specially developed key indicator (“energy key indicator”) which calculates heat losses
through the building envelope. The key indicator has been possible to generate directly from the
volume sketch. The key indicator enables a way to address the operation stage indicatively in parallel
with the building stage climate impact. This forestalls risks of climatically suboptimized choices in
early stages. A parameter study for this in the project displays the significance of examining the liaisons
between a building’s form factor?, the building stage climate impact and the building envelope heat
losses.

2 A measure of a building’s compactness, where the enclosed area of the building envelope is divided by the heated building area.
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Key words: Life-cycle-analysis, building process, early stages, work process.
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1 Inledning och bakgrund

1.1 Bakgrund

Bygg- och fastighetssektorns klimatpaverkan har getts allt storre uppmarksamhet under 2000-talet.
Fokuset pd byggskedets klimatpaverkan (materialtillverkning, transporter, arbetsprocesser med
mera) har viaxt mycket och omfattas fran 1 januari 2022 av ett lagkrav pa klimatdeklaration vid
fardigstallandet av en byggnad. Har utvecklas standigt mer stod och underlag for klimatberdkning for
de senare skedena i byggprocessen.

Byggnaders klimatpaverkan avgors dock till stor del tidigt i byggprocessen. Idag saknas etablerade
verktyg som stodjer beslut didr, men detta projekt har utvecklat en verktygsprototyp samt en
arbetsprocess for att integrera LCA som beslutsunderlag i tidiga designskeden. Verktyget ska fullt
utvecklat kunna stddja en iterativ process och informerade beslut mellan bestillare, arkitekt,
konstruktor, projektdr och entreprenor. Detta ska kunna nyttjas redan i de tidiga planprocesskedena
av byggprojekt, innan forutsattningar sdsom volymmassig byggratt i planen blir alltfor Iasta.

[ tidiga skeden av byggprocessen saknas underlag for detaljerade klimatberdkningar. Fokus for det
som utvecklats i detta projekt ligger i stéllet pa forenklade kalkyler med direkt aterkoppling pa olika
alternativ, att hitta avgérande samband som leder klimatpaverkan at ratt hall. Intentionen ar ocksa att
satta klimatpaverkan i relation till andra beslutsparametrar i tidiga skeden. Detta kan vara till exempel
mangden anviandbar eller uthyrbar byggnadsyta (vilket kopplar till byggnadernas ekonomiska varde),
andelen glasad fasadyta och/eller dagsljusinslapp.

Detta arbetsséatt ersatter inte det klimatberdkningsarbete som gors i senare skeden, dar berdkningar
gors med mer detaljerade underlag och jamfors med olika referensvarden och eventuella bestéllarkrav
pé hoégsta tilldtna klimatpaverkan. Aven i senare skeden ar en iterativ process for férbattringar viktig,
och nagot som kan goras mellan olika byggprojekt. Arbetssattet som utvecklats har kompletterar detta
genom stod redan i tidigt skede for det enskilda projektet.

1.2 Syfte och mal

Projektet har haft som mal att utveckla en metod och process for att integrera livscykelanalys som
beslutsunderlag i tidiga designskeden. Detta via en digital koppling mellan 3D-
modelleringsprogrammet Rhinoceros 3D (Rhino), det visuella programmeringsspraket Grasshopper
3D och klimatberakningsprogrammet Byggsektorns Miljoberdakningsverktyg (BM). Centralt i projektet
har varit att testa kopplingen i olika fallstudier och askadliggora hur beslut som fattas under den tidiga
projekteringsfasen kan paverka resultaten. Resultaten avser har inte bara klimatpaverkan utan dven
ett sarskilt framtaget nyckeltal for klimatskalets energiprestanda (i korthet "energinyckeltalet”) samt
andra beslutsparametrar som kan sammanstéllas via volymmodellen. Detta har gett mdjligheten att
avvéaga flera viktiga beslutsparametrar samtidigt och att astadkomma en byggdesign som ar optimerad
utifran ett funktionsperspektiv och samtidigt minimerar energi- och resursbehovet.
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Projektet har 4ven haft som mal att analysera hur processen fran marktilldelning till slutprojektering
kan forandras och optimeras. Daribland undersoka vilka barridrer och flaskhalsar det finns i
nuvarande byggprocess for att designa och projektera fastigheter utifran dess slutliga klimatavtryck.

For mer detaljer kring verktyget och arbetssattet, se detta projekts presentationsrapport Klokare
klimatbeslut i tidiga skeden (Klimat- och designdriven byggnation, 2022) och webbplatsen
www.klimatsmartbyggdesign.se.

Projektet har haft ambitionen att skapa ett arbetsteam for fortsatt utveckling av verktyget och
arbetsprocessen i tidiga skeden, med specialistkompetenser inom omradena: stadsplanering,
byggdesign, konstruktion, byggmaterial och klimatberdkning. Detta har lett fram till ett nytt E2B2-
projekt, "Verktyg for klimatsmart byggdesign i tidiga skeden”, dar forskare, arkitekter, konstruktorer
med flera fran IVL, RISE, Chalmers, Tyréns, FOJAB och Warm in the Winter ingar.

1.3 Omfattning och avgransningar

Projektet har avgransats till att ta fram metod och process for byggskedets klimatpaverkan
(livscykelskede A1-A5 enligt EN 15978), det vill sdga klimatpaverkan fram till fardig byggnad. Detta ar
den avgriansning som géller bland annat fér den lagstadgade klimatdeklarationen for byggnader
(Boverket, 2022). Byggnationens klimatpaverkan har i detta projekt dock ocksa satts i relation till
energiprestanda i drift i form av ett tillagt nyckeltal som avser att beskriva varmeférluster genom
klimatskalet (se Figur 1). Detta "energinyckeltal” har syftet att ge indikationer pa byggnadens
energiprestanda och forebygga suboptimeringar mellan klimatpaverkan i byggskede och driftskede.
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Figur 1 De livscykelmoduler for byggnader (enligt standarden EN 15978) som omfattas av projektet
(byggmaterialens klimatpaverkan A1-A5 samt nyckeltal som indikerar paverkan pa B6).

Verktygsprototypen har gjorts utvecklats sa langt att ett arbetssitt kunnat testas principiellt. Det
innebdr att kopplingen mellan Rhino/Grasshopper och BM via ett API (application programming
interface) satts i drift fullt ut. Har éversatts 3D-modellen till mangder av generiska byggnadselement
och ges automatiskt feedback fran BM pa klimatpaverkan. Denna I6sning har testats i fallstudierna. De
ovriga besluts-/resultatparametrar forutom klimatpaverkan och energinyckeltalet som tagits ut via
volymskissen har varit anpassade efter projekttypen i respektive fallstudie och ska ses som exempel
pa parametrar som kan vara viktiga att relatera klimatpaverkan till och avviga motibeslutsprocessen.
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Antalet varianter pa generiska byggnadselement som tagits fram ar hittills inte alltfor stor, samt tacker
inte in en hel byggnad (exempelvis gar inte grundldggning att inkludera idag). Verktyget ska darfor ses
som en prototyp och ett forsta steg mot ett verktyg som kan anvdndas operativti en storre skala. I det
uppféljande projektet "Verktyg for klimatsmart byggdesign i tidiga skeden” ska prototypen utvecklas
vidare till ett mer fullskaligt verktyg. "Biblioteket” av generiska byggelement att rdkna pa ska har
byggas ut for att ticka in ett storre antal olika materialldsningar. I det projektet ingar konstruktorer
direkt i projektgruppen vilket bland annat ska ge en forbattring av volymmodeller och médngdunderlag
for berakningarna.
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2 Genomforande

21 Utveckling av verktygsprototypen/berakningsfunktionen

Projektet har till stor del bestdtt av att utveckla verktygsprototypen for klimatberdakning, som getts
namnet "Leaf Cutter Ant3”. Berdkningsfunktionen kopplar samman 3D-modelleringsprogrammet
Rhino, det visuella programmeringsspraket Grasshopper samt Kklimatberdkningsverktyget
Byggsektorns Miljoberakningsverktyg (BM). I detta arbete har bade programmeringskompetenser och
programutvecklare inom FOJAB och IVL varit mycket delaktiga till att skapa web-APIl:et som styr
kommunikationen mellan programvarorna samt den tekniska plattformen inom Leaf Cutter Ant
(kommandon, visualisering av inkommande data, med mera). Automatiska klimatkalkyler
direktgenereras baserat pa volymskiss och kopplingen mot klimatdata i BM. Vid adndringar av
volymskissen tas nya resultat fram lika snabbt vilket ger ett effektivt satt att jaimfora olika alternativ.

Den tekniska kommunikationen mellan IT-verktygen innebdar att volymskissen ger en
mangdberdkning av ett antal generiska byggelement (definierade av projektgruppen), efter att dessa
hanforts till de olika ytorna i skissen. Byggelementen dr sammansatta av flera material, till exempel ett
komplett bjalklag eller viaggelement.

I BM har byggelementtyperna getts en koppling mot generiska klimatdata baserat pa den totala
sammansattningen i byggelementen (till exempel de olika skikten i en yttervagg)+. Detta har gjorts i
tre nivaer vad galler klimatpaverkan for varje byggelementstyp, enligt "1ag”, "medel” och "h6g” (genom
olika val av generiska data for de ingdende byggmaterialen). Klimatpdverkan frdn de ingdende
byggmaterialen berdknas och kommuniceras av API:et pd kommando fran Leaf Cutter Ant. Nar olika
designparametrar/variabler i volymskissen dndras, till exempel ldngd eller bredd pa byggnaden, kan
ett nytt resultat genereras direkt och resultatparametrar jimforas med varandra. Exempel pa
visualisering av detta ser ut enligt Figur 2 nedan. Nedanfoér diagrammet syns dven de mojliga variabler
som hallits konstanta i det hér fallet. I figuren visualiseras resultatparametrarna klimatpaverkan per
bruttoarea ("kg co2-eq/BTA”) och per anvdndbar kontorsyta® i byggnaden ("kg co2-eq/work area”)
samt dagsljusfaktor ("daylight area factor”) och arbetsytefaktor ("work area factor”), som speglar den
anvandbara kontorsytan i relation till total yta. Detta dr endast exempel pa mdjliga variabler och
resultatparametrar att utviardera i det specifika fallet, dir BTA och anvandbar kontorsyta ar de tva
olika funktionella enheterna att relatera klimatpaverkan till. | exempelvis ett bostadsprojekt kan det i
stéllet vara aktuellt att inkludera uthyrbar yta pa motsvarande sitt som funktionell enhet.

3 Plug-ins till Grasshopper brukar ofta namnges efter insekter och djur.

4 Exempel p3 ett av byggelementen ir en utfackningsvagg med tegel, med 108 mm tegel, 42 mm luftspalt, 80 mm isolering, skiva, 9
mm vindskyddsskiva, 170 mm isolering/regel, plastfolie, 45 mm isolering/regel och 13 mm gips.

5 Byggnadsyta méjlig att anvanda for kontorsindamal beroende pa den aktuella volymlésningen.



300% x X 1
x x
X x x x
280% 09
0.8
260 x
0.7
g 20 x
'g EEEU‘ * x 06 g 5
2 x 2 G
z2 g X %X X3 5 &
g dao x
= 2 04 2 =
S *1eo =
~ 03 & =
o
IWM 02
140 0.1
120 0
2 2 2 2 2 2 2 2 No of floors
554 554 554 554 554 554 554 554 554 Levelheights
20 25 30 35 40 45 50 55 60 Building width
875 70 583 50 438 389 35 31.8 29.2 Building length
0.4 0.4 0.4 04 0.4 0.4 04 04 04  Window factor
3 3 3 3 3 3 3 3 3 Detached outer walls
180 180 180 180 180 180 180 180 180  North direction
Material settings (*=5tandard)

Figur 2 Exempel pa variation i klimatpaverkan ("kg co2-eq/work area” samt "kg co2-eq/BTA”), dagljusfaktor
("daylight area factor”) och arbetsytefaktor ("work area factor”) vid geometriska forandringar i tva variabler
(byggnadens bredd och langd).

Denna verktygsprototyp har gett ett mojligt arbetssatt att ta fram beslutsunderlag med hénsyn till
klimat och andra beslutsparametrar i tidigt skede. Arbetssittet har sedan testats i de olika
fallstudierna, se 2.2.1 och 3.1 nedan.

2.2 Fallstudier och fordjupande analyser

Verktygsprototypen har anvants i projektet till fallstudier och fordjupande analyser kring arbetsséatt
och mojlig tillampning i beslutsprocesser. I det har avsnittet presenteras kortfattat vad som har gjorts
i respektive del. Resultaten av dessa delar beskrivs vidare i kap 3.

2.2.1  Fallstudier

Projektets fallstudier har visat olika satt att tillampa verktygsprototypen beroende pa byggprojekt,
och har omfattat bade projekt med omradesutveckling och projekt med enskilda byggnader.
Fallstudierna ar upplagda pa olika satt och visar dirmed méjliga varianter pd kommande arbets- och
beslutsprocesser. Verktygsprototypens funktioner mojliggor att ett antal olika beslutsparametrar
utover klimatpaverkan kan utvarderas i forhallande till klimatpaverkan.
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2.2.2 Tillagg av ett energinyckeltal till arbetssétt och beslutsunderlag

[ projektet har ett nyckeltal som ger indikation pa byggnadens energiprestanda i form av
varmeforluster genom klimatskalet utvecklats och lagts till i arbetssattet som beslutsparameter for att
minska risken for suboptimerande val i tidiga skeden. Ett byggprojekt star alltid infor val som pa skilda
satt kan paverka byggskedets klimatpaverkan och energiprestandan (och i foérlangningen
klimatpaverkan) i drift. Ett enkelt exempel kan vara att mer isolering okar klimatpaverkan fran
material men minskar varmebehovet.

Val och beslut som tas i tidiga skeden kopplar i hog grad till byggnadens geometri och konstruktion.
Energinyckeltalet avses darfor spegla de delar av en byggnads energiprestanda som paverkas av
byggnadens geometri och klimatskalets konstruktion. Nyckeltalet medger inte mdjlighet att
kvantifiera klimatpdverkan fran driftskedet utan avses endast fungera indikativt pa byggnadens
energianvandning i drift. Nyckeltalet beskrivs enligt formeln nedan:

Energinyckeltalet for klimatskalets virmeforluster [W/K, Atemp] = (Um * Aom + K * qint * Aftasad)/Atemp

Dar:K=p*c

c [k]/kgK] = luftens virmekapacitet

p [kg/m?] = luftens densitet

Och dar: qint[1/s, m?] = infiltration (luftlickning) vid drifttryck = gso / d
gso [I/s, m?] = infiltration i vid 50 Pa tryckskillnad

d = 20 vid FT-ventilation eller avstidngd flakt

d = 25 vid undertryck motsvarande F-ventilation

Och dér: Afasad [m2] = total yttervaggsyta inklusive fonster och 6vrig glasad yta, Atemp [m?2] = Uppvarmd byggnadsyta,
Um [W/m2,K]=Genomsnittlig virmegenomgangskoefficient enligt SS 13789:2017 (SIS, 2017) och Aom [m?]
=Omslutande area enligt BFS 2011:6 (Boverket, 2011).

Varmeforlustkoefficienten (Hr) for en byggnad enligt SS 13789:2017, som ar ett matt pa byggnadens
utetemperaturberoende varmeforluster, har legat till grund for energinyckeltalet. Till skillnad fran
varmeforlustkoefficienten inkluderas dock inte virmeférluster genom ventilationssystemet. Genom
att sla ut virmeforluster pa grund av transmission och lackage genom byggnadens klimatskal pa
byggnadsytan, Acemp, har nyckeltal enligt ovan erhallits.

2.2.3  Marktilldelning och planprocess

For att analysera hur processen fran marktilldelning till slutprojektering kan forandras och optimeras
med 6kad hansyn till klimat har workshops arrangerats med medverkan av Malmé Stad, Kristianstads,
Simrishamns och Ystads kommuner. Huvudtemat pd workshopparna har varit ”"ZKommunernas roll och
moijligheter vid marktilldelning for en hallbar stadsutveckling”. Fokus i diskussionen har legat pa att
samla in synpunkter kring foljande punkter:

e Hur kan planprocessen utvecklas for att vara stod at aktorer med hoga klimat- och
miljomassiga ambitioner?

e Vilka hinder finns?

e Vilka eventuella l6sningar skulle kunna tas fram?

Ett antal hinder och 16sningar har identifierats i de dokumenterade synpunkterna och omsatts i ett par
rad till utveckling av planprocessen.
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3 Resultat

Nedan presenteras resultaten fran projektets fallstudier samt fordjupande analyser kring det
framtagna energinyckeltalet samt om utveckling av planprocessen. For mer bakgrund kring dessa
analysdelar, se kapitel 2.2.1-2.2.3.

31 Fallstudier med test av arbetssattet

Arbetssittet med att integrera klimatkalkyl som beslutsparameter i tidiga skeden genom
verktygsprototypen har testats i olika fallstudier i projektet, bade for omradesutveckling och for
enskild byggnad. Dessa beskrivs under respektive delkapitel nedan.

3.1.1  Falistudie 1: Omradesutveckling Malmé
I denna fallstudie har verktygsprototypen tillimpats pa en planerad omradesutveckling i Malmo.
Arbetet har varit upplagt i tva steg.

Steg 1: Volymjamforelser

Har har olika scenarios jamforts, dar struktur och byggnadstypologier (typer av byggnader
och/eller bebyggelsestruktur, sdisom smahus, punkthus, lamellhus etc.) varierats, men dar
byggelementstyperna varit samma.

Volymforslag har tagits fram utifran resultaten for de olika scenarierna.
Steg 2: Test med olika byggelementtyper

For det fardiga volymforslaget har olika byggnadselement och materialval testats.

Arbetsprocessen i dessa steg beskrivs pa kortfattat satt nedan.

I steg 1 har tre scenarier med olika typologier och sammansattning av byggnadstyper jamforts. Dessa
typologier har gett féljande resultat avseende total klimatpaverkan, enligt Figur 3 nedan.



SCENARID 1 - SLUTNA KVARTER SCENARIO 2 - BLANDADE TYPOLOGIER SCENARIO 3 - IN OCH UT

Bjalklag: 9.180 Ton CO2 Bjalklag: 9.270 Ton CO2 Bjalklag: 9.200 Ton CO2
Yttervagg: 4.460 Ton CO2 Yttervagg: 4.950 Ton CO2 Yttervagg: 5.150 Ton CO2
Fonster: 1910 Ton CO2 Fonster:  2.040 Ton CO2 Fonster: 2.000 Ton CO2
Tak: 2,610 Ton CO2 Tak: 2.620 Ton CO2 Tak: 2,650 Ton CO2
Total: 18.165 Ton CO2 Total: 18,890 Ton CO2 Total: 19.051 Ton CO2

Figur 3 Kalkylerad sammanlagd klimatpaverkan samt klimatpaverkan fordelat pa olika byggnadsdelar for
respektive scenario i Fallstudie 1.

Resultaten indikerar att en mer 6ppen struktur kan leda till 6kad klimatpaverkan d&ven om det ar
relativt marginellt. Detta géller dven vid en 6kad andel smahus jamfort med flerbostadshus.

Till Steg 2 har olika typer av byggelement kopplats till volymskissen for ett 1ast volymforslag, vilket

o »

gjorts i fyra olika tester kallade "betong”, "trd”, “stal” och "1ag”. De testade elementen omfattar:

Test 1 (betong): Hilddcksbjalklag, yttervagg med tegel, platt papptak.
Test 2 (stal): Plattbjilklag, sandwich-yttervagg, platt plattak

Test 3 (tra): Trabjalklag, utfackningsviagg med trareglar, platt plattak
Test 4 (1ag): Trabjilklag, barande KL-tra-yttervagg, platt plattak

Resulterande kalkylerad klimatpaverkan i respektive test blev enligt Figur 4 nedan.
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Test 1 (betong)

W Bjakiag EYtiervaggar EFonster WTak

Utslapp ton CO,eq

Bjalklag: 7 573 55% 17«
Yttervdggar: 2 371
Fonster: 12 Biikiag Virdggar
Tak: 3710

O 27%

Totalt ton CO,eq 13 666

Test 2 (stal)

Utsldpp ton CO,eq

Bjélklag: 10 777
Yttervdggar: 2 290
Fonster: 485

Tak: 1140

Totalt ton CO,eq 14 693

WBjiklag Wrttervaggar WFonster Bk

»

3= 16%
Balklag ervagger
I v
D 84

Fonsterar Tak

Test 3 (trd)

Test 4 (lag)

1Bjalklag mYtervaggar MFonstor WTak

Utsldpp ton CO,eq Utslapp ton CO,eq w
. 80x 10x

Bjalklag: 5 816 75x 10« Bjalklag: 5 537

Yttervaggar: 807 Ytterviggar: 671 ikiag

Fénster: 0,3 Bjiktag f— Fonster: 0,3 .

Tak: 1 140 . Tak: 745 * 1«

% 15
Totalt ton CO,eq 7 763 Totalt ton CO,eq 6 953

Figur 4 Sammanlagd klimatpaverkan samt klimatpaverkan fordelad pa olika byggnadsdelar for respektive test
med olika byggelementstyper i Fallstudie 1.

Testen visar tydliga skillnader i klimatpaverkan som dr mojliga att kalkylera via verktygsprototypen
beroende pa konstruktionstyp och materialval. Verktygsprototypen kan diarmed ge viktig vagledning
i tidiga skeden bade kring volymldsning och material, som bor utvirderas vidare med mer detaljerade
berdkningar senare i byggprocessen.

3.1.2  Fallstudie 2: Kontorsdel av kommersiell byggnad Malmé

Denna fallstudie omfattar en kontorsdel av en kommersiell byggnad i Malmé. Har har arbetet varit
uppdelat i dessa tva steg:

Steg 1: Parmeteruppstillning

Designparametrar ("input”’) och beslutsparametrar (“output”) har bestidmts utifran
byggnadsfunktionen.

Steg 2: Iterationsprocess - andring av parametrar

Designparametrar har dndrats for att se hur klimatpaverkan paverkas. Samtidigt har andra
beslutsparametrar utvirderats for att identifiera samband.
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Steg 1:s parameteruppstallning inneh6ll designparametrarna typologi, byggnadsproportioner, antal
vaningar, vaningshodjder, vaderstreck, fonsterandel och material. Beslutsparametrarna innefattade
klimatpaverkan, klimatpaverkan per arbetsyta, dagsljusfaktor och arbetsytefaktor. Arbetsytan har har
valts som en alternativ funktionell enhet klimatpaverkan relateras till, baserat pa att byggnaden
anvands for kontor.

Steg 2:s iterationsprocess inneholl variation av designparametrarna i ett antal olika varianter med
utslag pa beslutsparametrarna. [terationsprocessen beskrivs visuellt med tva exempel i Figur 5 nedan.
Detta visas har for att illustrera hur ett stort antal olika designalternativ kan analyseras parallellt samt
hur relationer och samband kan hittas.

300 1
300 0.

x 09
x % e 280 x * 09

X 08

280

260 08

07

g

07

kg co2-eq/work area
kg co2-eq/BTA
o o
h oo
o
&

work area factor
kg co2-eq/BTA

~
2
X
daylight area factor
kg co2-eq/work area
work area factor

03

Figur 5 Visuell 6verblick av iterationsprocessen i Fallstudie 2 med exempel pa variation i designparametrarna
vaningshojder ("Level heights”) respektive antal vaningar ("No of floors”) och byggnadens bredd och lingd
("Building width” och "Building length”) samt resultat for beslutsparametrar klimatpaverkan ("kg co2-eq/work
area” och "kg co2-eq/BTA”), dagljusfaktor ("daylight area factor”) och arbetsytefaktor ("work area factor”).

Figuren visar pa principiell niva hur olika designparametrar kan varieras i verktygsprototypen for
att hitta trender i beslutsparametrarna. [ det vdnstra exemplet bland annat en jamn svag 6kning av
klimatpaverkan i relation till bida ytenheterna fran vanster till hoger vid forandrade vaningshoéjder.
I det hogra exemplet bland annat ett avvikande resultat med klart hogst klimatpaverkan per
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arbetsyta vid designparametrarna langst till vanster och i Ovrigt betydligt lagre och jamnare
klimatpaverkan.

3.2 Parameterstudie med det framtagna energinyckeltalet
En parameterstudie har genomforts i projektet for att testa hur energinyckeltalet paverkas av en
forandrad formfaktor (se definition i ruta nedan) i forhallande till andra beslutsparametrar.

Formfaktorn ir ett matt pd hur kompakt en byggnad ir, dir den omslutande arean av
klimatskalet, Aom, satts i forhéllande till uppvarmd yta, Aemp (Formfaktor=Aom/Acemp)-

Forenklat ger exempelvis en avldng byggnad med en vaning hogre formfaktor dn en kubisk
byggnad med flera vaningar som har samma byggnadsyta.

Variation av formfaktor

S~ -

S aw ), =

[ Figur 6 nedan visas den relativa resultatvariationen for fyra olika resultat-/beslutsparametrar vid
sex olika formfaktorer. Resultaten for parametrarna visas som relativ variation utan enheter for att
kunna visualiseras i samma skala.

° 100%
S 80%
% 60%
E 0
& 40%
R 20%
€
o 0%
e 1 (Formfaktor 2 (Formfaktor 3 (Formfaktor 4 (Formfaktor5 (Formfaktor 6 (Formfaktor
o 3.5) 3.0) 2.5) 2.0) 1.5) 1.0)
e K limatpaverkan
Arbetsyta
- Energinyckeltal for klimatskalets varmeférluster
= FOnsterarea

Figur 6 Energinyckeltalet, klimatpaverkan och andra resultat-/beslutsparametrar vid forandrad formfaktor
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Byggnadsskisserna i den genomférda parameterstudien ar inte ndédvandigtvis realistiska ur ett
praktiskt och anviandarmassigt perspektiv. Darfor baseras slutsatserna frdn den inte pa absoluta
varden utan endast pa trender for en viss parameter eller sambandet mellan olika parametrar.
Energinyckeltalet paverkas som forviantat av dndringar av byggnadens formfaktor, det vill siga
varmeforlusterna genom klimatskalet sjunker med minskande formfaktor. Nyckeltalet reagerar ocksa
pa liknande sitt som klimatpaverkan, vilket ar ett intressant samband att undersoka ndrmare
framover genom detta arbetssatt.

3.3 Okat klimatfokus vid marktilldelning och planprocess

Utifran synpunkterna fran de workshops som beskrivits i kap 2.2.3 kring marktilldelning och
planprocess har ett antal hinder kunnat identifieras. Bland annat réorande forbud mot tekniska sarkrav
pa kommunal nivd samt politiska oenigheter och kunskapsbrist. Ett antal mojligheter med
marktilldelning som verktyg har ocksa identifierats, bland annat rérande kommunala
markanvisningstavlingar och betygssystem samt samverkan mellan kommuner.

Arbetet har resulterat i foljande sammanfattande rad till utveckling av planprocessen:

Kommunala bostadsbolag och kommunen som bestéllare borde vara forebilder i sitt eget byggande.
Kommunerna behdver bygga upp profilering, visa mod, satta tydliga Kriterier och beskriva klimatmal
och visioner i samband med markanvisningar for att paverka klimatavtrycket.

Markanvisningstavlingar ar ett instrument dar utvalda exploatorer kan samverka i planarbetet for att
driva klimat- och hallbarhetsarbetet framat. En god dialog mellan kommun och byggherre med lagom
flexibilitet ar viktig under planprocessens gang. Kommunerna bor inféra "grona punkter” eller
"mervarden” som byggherren maste uppfylla vid markanvisningar, ju fler grona punkter exploatéren
uppfyller, desto hogre vardesattning vid bedémning.

En klimat- och héllbarhetssakkunnig ar vardefull i tidiga skeden i planprocessen for att driva pa
Klimatarbetet och visa att klimat och hallbarhet dr ekonomiskt Il6nsamt pa sikt.
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4 Diskussion

Verktygsprototypen och arbetssattet som utvecklats i detta projekt kommer utvecklas vidare i
projektet "Verktyg for klimatsmart byggdesign i tidiga skeden”. Det har inledande projektets bidrag ar
viktigt for basta mojliga vidareutveckling och tilliampning. Denna diskussionsdel inriktas pa det
generella arbetssatt och tillimpning som mojliggdrs av projektet.

Avvigning mellan detaljnivdi och tidseffektivitet i tidiga Kklimatberiakningar
Projektet har haft ambitionen att hitta ett arbetssatt anpassat efter vilken detaljniva som ar méjlig och
lamplig att klimatberdkna pa i tidiga skeden. I och med att detaljerad information om till exempel
materialval och byggnadslosningar saknas, sa behdver antaganden och forenklingar goras. For
enklaste sitt att generera berdkningar och fa vigledning har verktygsprototypen byggts upp for
berdkningar pa "byggelements’-niva (generiska typelement sdsom en hel yttervigg eller ett helt
bjalklag).

Kalkyler i tidigt skede ersitter inte detaljerade klimatberiakningar och klimatdeklaration i sent
skede

Verktygsprototypens anviandning av generiska byggelement kopplade till generiska klimatdata ar
nagot som mojliggébr den snabba och automatiska klimatiterkopplingen. Att arbeta med
klimatberdkningar i tidiga skeden ger alltsd pa det har sittet inte nagra absoluta virden pa
klimatpaverkan. Daremot ger det mycket viktiga komparativa resultat bade mellan olika strukturer,
byggnadstypologier och materialval. 1 den bemaéirkelsen kan resultatet bli mycket viktigt for
avvagningen mellan olika beslutsparametrar. Diaremot maste resultaten kommuniceras med
forsiktighet ndr det giller det kvantitativa resultatet. Tidiga berdkningar ersitter inte de
klimatdeklarationer som ska goras vid fardigstallande for byggprojekt.

Designparametrar och beslutsparametrar bér och kan anpassas projekt for projekt
Analys och arbetsprocess kan anpassas med olika designparametrar/variabler samt olika besluts-
/resultatparametrar beroende pa typ av byggnad eller bebyggelse. Det dr en stor fordel att kunna
nyttja de geometriska/formmadssiga data som finns i volymmodellen for att ta fram resultat med
betydelse for byggnadens funktion. Ett exempel pa detta ar ytenheten "work area” som representerat
"anvandbar kontorsyta i byggnaden” och som anvints i en av fallstudierna. Att relatera berdknad
klimatpaverkan och berdknat energinyckeltal till den typen av beslutsparametrar ar viktigt for
kommande tillampning av detta.

Projektets fallstudier visar pa klimatmissiga samband som bor undersokas vidare
Fallstudierna har identifierat olika formmassiga byggnadsval som paverkar klimatpaverkan.
Klimatpaverkan beror bland annat pd proportionerna mellan olika byggelement, sdsom viggar, tak
och fonster, samt yteffektivitet och kompakthet/formfaktor. For ett storre bebyggelseomrade kan de
sammanlagda proportionerna mellan olika byggelement (och darmed klimatpaverkan) paverkas av
omradets typologi, till exempel att behovet av ytterviaggar ar beroende pa hur mycket volymerna delas
upp. Dessa samband bor undersékas mer fordjupat i projektet "Verktyg for klimatsmart byggdesign i
tidiga skeden”.
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Projektet har bidragit till littare beslutsavvigning mellan klimatpaverkan av byggskede och
byggnadernas energiprestanda

Ett viktigt steg i projektet har varit att ta fram ett energinyckeltal fér analys i tidiga skeden och testa
att berakna det i verktygsprototypen parallellt med klimatpaverkan och andra resultatparametrar.
Resultatet visade att relationen mellan byggnadens formfaktor, klimatprestanda och
energiprestanda bor uppmarksammas och undersékas vidare. Byggnadernas form bor optimeras
med hansyn till bade klimat och energi, men ocksa till andra beslutsparametrar som till

exempel anvandbar yta samt fonsterandel.
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5 Slutsatser

Detta projekt har bidragit till byggsektorns klimatarbete genom att utveckla en verktygsprototyp for
forenklade klimatkalkyler i tidiga skeden av byggprocessen. Projektet har ocksa exemplifierat och
analyserat mojliga arbetssitt genom olika fallstudier. Detta har kompletterats med ytterligare
analyser om avvagningar och samband mellan en byggnads formfaktor, byggskedets klimatpaverkan
och klimatskalets varmeforluster. Detta genom ett energinyckeltal, som i tidiga skeden kan ge
indikationer pa byggnadens energiprestanda.

Slutsatser kan kort summeras i dessa punkter:

e Fallstudierna visar att verktygsprototypen kan anvidndas for klimatmassiga jamforelser i
tidiga skeden i sin nuvarande funktion, men behover utvecklas vidare med fler mojliga
generiska byggnadselement att rdkna p3a, for okad mdjlighet till variation och hogre
berdkningstackning (bland annat gar det i nulaget inte att inkludera grundlaggning).

e Fallstudierna visar att verktygsprototypen kan anvindas for att ta fram underlag dar
klimatpaverkan kan utvarderas parallellt med andra beslutsparametrar.

e Fallstudierna visar ocksa att designparametrar att variera och resultatparametrar att
analysera bor och kan anpassas beroende pa byggprojekt. Klimatpaverkan kan ocksa
lampligen relateras till olika funktionella enheter sdsom ytenheter: i ett kontorshus till
exempel "yta anvindbar for arbetsplatser”, i ett bostadshus till exempel "uthyrbar yta”.

e Projektet har utvecklat metodik och arbetssiatt dar avviagning mellan detaljnivd och
tidseffektivitet satts i fokus.

e Projektet har konstaterat att denna typ av klimatkalkyler i tidigt skede inte ersitter, men
kompletterar, detaljerade klimatberdkningar och klimatdeklaration i sent skede.

e Projektets fallstudier visar exempel pa hur en byggnads klimatpaverkan paverkas av olika
formmassiga val. Exempel pa det ar proportionerna mellan olika byggelement (sdsom véggar,
tak och fonster) samt yteffektivitet och kompakthet/formfaktor.

e Projektet har uppmarksammat behovet av metod for beslutsavvagning i de tidiga skedena
mellan klimatpaverkan av byggskede och energiprestanda fér byggnaderna. Projektet har
darfor utvecklat ett energinyckeltal for klimatskalets varmeforluster.

e En parameterstudie utifran variation av byggnadens formfaktor har genomforts som visar hur
energinyckeltalet kan anvandas for beslutsunderlag i tidiga skeden. Resultatet indikerar att en
effektiv byggnadsform (1ag formfaktor) kan bidra till att mojliggora bade 1ag klimatpaverkan
av byggskedet (A1-A5) och en byggnad med laga varmeforluster genom klimatskalet.
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