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DIGITALA ARBETSFLÖDEN FÖR BYGGKONSTRUKTÖRENS KLIMATARBETE I PROJEKTERINGS-PROCESSEN 

Förord 

Smart Built Environment är ett strategiskt innovationsprogram för hur samhälls-
byggnadssektorn kan bidra till Sveriges resa mot att bli ett globalt föregångsland som 
realiserar de nya möjligheter som digitaliseringen för med sig. Smart Built 
Environment är ett av 17 strategiska innovationsprogram som har fått stöd inom 
ramen för Strategiska innovationsområden, en gemensam satsning mellan Vinnova, 
Energimyndigheten och Formas. Syftet med satsningen är att skapa förutsättningar för 
Sveriges internationella konkurrenskraft och bidra till hållbara lösningar på globala 
samhällsutmaningar.  

Samhällsbyggnadssektorn är Sveriges enskilt största sektor som påverkar hela vår be-
byggda miljö, men den är fragmenterad med många aktörer och processer. Att 
förändra samhällsbyggandet med digitaliseringen som drivkraft kräver därför 
samverkan mellan många olika aktörer. Smart Built Environment tar ett samlat grepp 
över de möjligheter som digitaliseringen innebär och blir en katalysator för 
spridningen av nya möjligheter och affärsmodeller. 

Programmets mål är att till 2030 uppnå: 

• 40 % minskad miljöpåverkan i ett livscykelperspektiv för nybyggnad och 

renovering 

• 33 % minskning av total tid från planering till färdigställande för nybyggnad och 

renovering 

• 33 % minskning av de totala byggkostnaderna 

• flera nya värdekedjor och affärsmodeller baserade på livscykelperspektiv, 

plattformar samt nya konstellationer av aktörer 
 
I programmet samverkar programparter från näringsliv, kommuner, myndigheter, 
bransch- och intresseorganisationer, institut och akademi. Tillsammans nyttiggör vi 
den kunskap som tas fram i programmet.  

”Digitalt arbetsflöde för hållbarhetsoptimerade och korrekt klimatdeklarerade 
bostadshus” är ett av projekten som har genomförts i programmet. Det har letts av 
Luleå tekniska universitet (Sofia Lidelöw, projektledare, och Marcus Sandberg med 
deltagande från Carolina Weinz och Susanne Engström) och har genomförts i 
samverkan med teknikkonsultföretaget WSP (Linnéa Dahlén, Pär Gustavsson, Abbas 
Tafti, m.fl.) och fastighetsbolaget Kirunabostäder (Per Eriksson, Thomas Stålnacke, 
m.fl.). Syftet med projektet var att bidra till utveckling av digitala arbetsflöden som 
operativt stöttar tekniska konsulter, med fokus på byggkonstruktören, att vid 
projektering av bostadshus bistå med underlag till fastighetsbolags hållbarhetsarbete. 

Stockholm, 1 juli 2024 
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DIGITALA ARBETSFLÖDEN FÖR BYGGKONSTRUKTÖRENS KLIMATARBETE I PROJEKTERINGS-PROCESSEN 

Sammanfattning 

Sedan kravet på klimatdeklarationer genomförs allt fler klimatberäkningar 
(livscykelanalyser – LCA) för nya byggnader. Men eftersom klimatberäkningar är 
tidskrävande och kostsamma genomförs de ofta efter att projekteringen är klar, varför 
resultaten inte nyttjas fullt ut för att hitta åtgärder för att reducera klimatavtrycket för 
byggnadens konstruktionslösningar. 

Projektet, utfört av Luleå tekniska universitet i samarbete med WSP och 
Kirunabostäder, fokuserade på att utveckla digitala arbetsflöden som stöder tekniska 
konsulter i att bidra till fastighetsbolags hållbarhetsarbete under projekterings-
processen, med specifikt fokus på byggkonstruktörer. Syftet var att utveckla digitala 
arbetsflöden som stöttar tekniska konsulter vid projektering och bistår fastighetsbolag 
med underlag för hållbarhetsarbete. Målen inkluderade: 

• Utvärdera och föreslå digitala arbetssätt som stödjer byggkonstruktörer i att 
genomföra korrekta och effektiva klimatberäkningar. 

• Vidareutveckla metoder och verktyg för att stödja fastighetsbolag med 
material- och metodval som minskar klimatpåverkan. 

Projektet inleddes med en state-of-the-art-översikt över digitala LCA och 
byggkonstruktörers klimatarbete. Möten och intervjuer med branschrepresentanter 
och projektparter genomfördes för att bättre förstå behov och avgränsa projektet. Ett 
byggprojekt i Kiruna valdes som fallstudie för att studera specifika utmaningar och 
möjligheter med digitala arbetsflöden och klimatreducerande åtgärder. 

Resultatet från projektet visar att det finns många initativ som vill föreslå ny digital 
teknik och standarder för att underlätta digitala klimatberäkningar. Från 
behovsstudien framkom att fastighetsbolaget jobbar mer och mer med 
hållbarhetsfrågan medan konsultföretaget har en hållbarhetsgrupp bland sina 
konstruktörer som jobbar för att föra in klimatberäkningar som ett stöd för 
byggkonstruktörens dagliga arbete. I fallstudien fanns ett digitalt arbetsflöde mellan 
arkitekt och byggkonstruktör, men det som hade kunnat hindra att införa 
klimatreducerande åtgärder gällde t.ex. lokal tillgång till klimatreducerad betong eller 
återvunnen armering snarare än det digitala arbetsflödet. I fallstudien testades ett 
digitalt verktyg som konsultföretaget utvecklat för att byggkonstruktörer ska kunna 
genomföra klimatberäkningar. 

Slutsatsen från projektet är att för att möjliggöra mer representativa och tidseffektiva 
klimatberäkningar behöver tekniska konsulter utveckla sitt BIM-arbetssätt. Vidare kan 
tekniska konsulter samla referensvärden för olika lösningar i stomkonstruktioner och 
skapa lathundar för att på bredare front kunna stödja fastighetsbolags 
hållbarhetsarbete och plocka lågt hängande frukter gällande klimatreducerande 
åtgärder. Den digitala tekniken har en större roll som medel för att kunna reducera 
stommens klimatpåverkan ytterligare i arbetet för klimatneutralitet. 
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Summary 

Since the requirement for climate declarations was implemented, more and more 
climate calculations (life cycle analyses – LCA) are being conducted for new buildings. 
However, because climate calculations are time-consuming and costly, they are often 
carried out after the design phase is complete, meaning that the results are not fully 
utilized to identify measures to reduce the climate footprint of the building’s structural 
design solutions. 

The project, conducted by Luleå University of Technology in collaboration with WSP 
and Kirunabostäder, focused on developing digital workflows that support technical 
consultants in contributing to property companies' sustainability efforts during the 
design process, with a specific focus on structural engineers. The aim was to develop 
digital workflows that assist technical consultants during design and provide property 
companies with a basis for sustainability efforts. The goals included: 

• Evaluating and proposing digital methods that support structural engineers in 
conducting accurate and efficient climate calculations. 

• Further developing methods and tools to support property companies in 
material and method choices that reduce climate impact. 

The project began with a state-of-the-art review of digital LCAs and the climate work of 
structural engineers. Meetings and interviews with industry representatives and 
project partners were conducted to better understand needs and delimit the project. A 
construction project in Kiruna was chosen as a case study to examine specific 
challenges and opportunities with digital workflows and climate-reducing measures. 

The results from the project show that there are many initiatives aiming to propose 
new digital technologies and standards in the field. The needs assessment revealed 
that the property company is increasingly working on sustainability issues, while the 
consulting firm has a sustainability group among its engineers working to integrate 
climate calculations as support for the structural engineer's daily work. In the case 
study, there was a digital workflow between the architect and the structural engineer, 
but obstacles to implementing climate-reducing measures were related to e.g. local 
availability of climate-reduced concrete or recycled reinforcement rather than the 
digital workflow. In the case study, a digital tool developed by the consulting firm was 
tested to enable structural engineers to carry out climate calculations. 

The project's conclusion is that technical consultants need to develop their BIM 
working methods to enable more representative and time-efficient climate 
calculations. Furthermore, technical consultants can collect reference values for 
different solutions in structural designs and create guidelines to broadly support 
property companies' sustainability work and capture low-hanging fruit regarding 
climate-reducing measures. Digital technology has a significant role in further reducing 
the structural climate impact in the effort towards climate neutrality. 
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1 Inledning 

1.1 Bakgrund 
Som ett led i att kunna halvera samhällets växthusgasutsläpp till 2030 och nå 
nettonollutsläpp 2045 infördes den 1 januari 2022 krav på att näringsdrivande 
byggherrar ska redovisa en klimatdeklaration för nya byggnader. Redovisning av 
klimatpåverkan från bärande konstruktionsdelar är också ett krav för certifiering 
enligt miljöcertifieringssystemet Miljöbyggnad. Klimatberäkningarna genomförs av 
tekniska konsulter, arkitektkontor (Olsson m.fl., 2019) och andra aktörer inom 
byggsektorn genom livscykelanalyser (LCA), vilket kan innebära ett tidskrävande 
manuellt arbete då digital indata eller kopplingar mellan programvaror ofta är 
bristfälliga. 

Tidsåtgången för att göra LCA-beräkningar kostar mer pengar än det borde behöva 
göra, vilket är en anledning till att få LCA görs idag. Den nya lagen har ökat behovet av 
ett mer effektivt sätt att göra LCA-beräkningar. Här har tidigare arbeten inom t.ex. 
Smart Built Environment (Erlandsson, 2017; Byfors m.fl., 2019) visat att 
digitaliseringen har en nyckelroll. 

Digitala verktyg för att göra LCA-baserade klimatberäkningar för byggnader som 
används i dagsläget är t.ex. Byggsektorns miljöberäkningsverktyg (BM), Bidcon och 
One Click LCA. Lösningar finns för att föra över byggmaterialmängder smidigare 
genom att byggnadsinformationsmodelleringsprogram (BIM-program) kan ha 
inbyggda klimatberäkningsmoduler. Utvecklingen av digital informationsöverföring 
mellan BIM (byggnadsinformationsmodeller)och LCA går framåt, även om det är långt 
kvar innan den är fullt automatiserad (Soust-Verdaguer m.fl., 2017; Potrč Obrecht m.fl., 
2020). 

Enligt färdplanen för fossilfri konkurrenskraft inom bygg- och anläggningssektorn 
(Fossilfritt Sverige, 2024) behövs ett teknikskifte för att nå klimatneutralitet 2045. Här 
finns det mycket att göra gällande mer effektiva metoder och verktyg för att kunna 
skapa klimatbantade bostadslösningar. Boverket (2023) rekommenderar att 
byggherren involverar olika aktörer i byggprocessen redan i ett tidigt skede och 
utvecklar klimatberäkningarna successivt under projektets gång, fram till en slutgiltig 
klimatdeklaration, för att kunna identifiera och besluta om åtgärder för minskad 
klimatpåverkan. För att exempelvis kunna göra ändringar gällande utformning och val 
av metoder och material behöver beräkningar göras och utvärderas tidigt i projekten.  

Projektet Digitalt arbetsflöde för hållbarhetsoptimerade och korrekt klimatdeklarerade 
bostadshus har genomförts av Luleå tekniska universitet i samarbete med WSP och 
Kirunabostäder. Utgångspunkten för projeket var att framtagandet av 
klimatberäkningar och slutlig klimatdeklaration måste gå lätt, snabbt och ge korrekta, 
dvs. för huset representativa, resultat. Därav identifierades behov av att utveckla 
praktiskt tillämpbara metoder och verktyg för att med hög grad av automation kunna 
reducera klimatpåverkan för bostadshus, men också att kunna optimera för olika 
hållbarhetsmål.   

Detta kom att innebära för projektet att vi fokuserade på att bidra till digitala 
arbetsflöden som operativt stöttar tekniska konsulter att bistå med underlag till 
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fastighetsbolags hållbarhetsarbete under projekteringsprocessen. Efter dialoger 
mellan projektparterna och referensgruppen valde vi mer specifikt att fokusera 
projektet på byggkonstruktören som teknisk konsult och dess arbete med åtgärder för 
att bidra till minskad klimatpåverkan vid byggnation av flerbostadshus. 

1.2 Projektets mål 
Syftet med projektet var att bidra till utveckling av digitala arbetsflöden som operativt 
stöttar tekniska konsulter att vid projektering av bostadshus och bistår med underlag 
till fastighetsbolags hållbarhetsarbete.  

Efter inledande dialoger med projektparter och referensgrupp valde vi att ställa upp 
följande preciserade mål för projektet: 

• utvärdera och skapa förslag på digitala arbetssätt som stödjer 
byggkonstruktören att genomföra korrekta och effektiva klimatberäkningar 

• (vidare)utveckla metoder och verktyg för byggkonstruktörer att kunna bistå 
fastighetsbolag med underlag för att välja material och metoder som bidrar till 
minskad klimatpåverkan 
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2 Genomförande 
Först genomfördes en så kallad state-of-the art där forskningsfronten inom digitala 
livscykelanalyser och byggkonstruktörens klimatarbete sammanställdes. För att få en 
bättre bild av branschens och projektparternas behov och fokusera projektet mot 
dessa genomfördes också möten och intervjuer med både projektparter och projektets 
referensgrupp. Detta mynnade sedan ut i att ett husprojekt i Kiruna valdes som 
fallstudie för att kunna detaljstudera specifika utmaningar och möjligheter med 
digitala arbetsflöden och arbetet med klimatreducerande åtgärder. 

2.1 State-of-the-art 
Projektet inleddes genom att göra en sammanställning av hur forskningsfronten ser ut, 
vilket brukar kallas för en state-of-the-art. Detta gjordes genom att söka efter 
publikationer såsom vetenskapliga artiklar och rapporter från forskningsprojekt inom 
områdena digitalisering, byggnadsinformationsmodeller, livscykelanalyser och 
klimatberäkningar. Både nationella och internationella publikationer söktes, främst 
genom Google Scholar.  

Mot slutet av projektet kompletterades state-of-the-art med publikationer om 
byggkonstruktörer med fokus på dennes utmaningar och möjligheter att reducera 
klimatavtrycket samt vilken roll digital teknik har för detta. Anledning till detta var att 
förstärka och underbygga projektets fokus på byggkonstruktörens klimatarbete med 
klimatberäkningar, även med en vetenskaplig konferenspublikation inom ämnet. 

2.2 Behovsbild  
Tidigt i projektet genomfördes ett referensgruppsmöte i syfte att informera om 
projektet, få återkoppling på planerat genomförande och identifiera aktuella 
närliggande projekt inom akademi, näringsliv och myndigheter. På mötet deltog fem 
projektexterna deltagare som representerade två olika fastighetsbolag, två 
konsultföretag inom samhällsbyggnad och ett byggföretag. 

I projektets inledning genomfördes även intervjuer med representanter från WSP och 
Kirunabostäder för att få en uppfattning om deras syn på behovet när det gäller 
hållbarhetsutvärderingar och därtill kopplade behov av metod- och 
verktygsutveckling. Sex intervjuer genomfördes under december 2021-februari 2022, 
varav tre med representanter från WSP och tre med representanter från 
Kirunabostäder. Från WSP intervjuades en uppdragsansvarig byggkonstruktör, en 
byggkonstruktör/projektör och en teknik- och utvecklingsledare, där de båda 
sistnämna innehade centrala positioner inom en intern hållbarhetsgrupp för 
byggkonstruktörer. Från Kirunabostäder intervjuades en handläggare inom 
marknadsavdelningen med uppdrag som hållbarhetsansvarig, en projektledare inom 
bygg med uppdrag som projektutvecklare kopplat till stadsomvandlingen och en 
projektledare inom installationer med ansvar för upphandlingar i projekt. 

Intervjuerna behandlade pågående arbete, erfarenheter och syn på behov av 
klimatkalkyler, vilka centrala hållbarhetsmål som metod och verktyg behöver kunna 
hantera vid projektering av bostadshus, samt företagets klimatarbete och 
digitaliserings roll i detta i stort. Varje intervju varade i mellan ½-2 h. Intervjuerna 
spelades in och transkriberades. Intervjureferaten analyserades kvalitativt och 
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utgjorde, tillsammans med resultat från state-of-the-art och referensgruppsmötet, 
underlag för att bestämma inriktning för projektets fortsättning.  

2.3 Fallstudie 
I projektet genomfördes en fallstudie av ett bostadsprojekt i Kiruna. Den studerade 
byggnaden är ett flerbostadshus med verksamhetslokaler i bottenplan. Huset 
färdigställdes 2021 med Kirunabostäder som byggherre och WSP som ansvariga för 
konstruktion.  

Huset har en fasad av lackerad stålplåt med inslag av högtryckslaminatskivor på en 
sida. Stommen består till stor del av platsgjuten betong, se Figur 1. Bjälklagen fungerar 
som horisontella skivor som för vindlaster och snedställningskrafter till vertikalt 
stabiliserande enheter i form av betongväggar runt trapphus och övriga 
lägenhetsskiljande väggar. Bjälklagen är utförda med ingjutna installationer. Stommen 
är grundlagd med betongplatta på mark samt betongfundament under bärande väggar 
och pelare. Takkonstruktionen består av prefabricerade masonittakelement.  

Figur 1. Illustration av fallstudiebyggnaden. 

2.3.1 Kartläggning av digitalt arbetsflöde 
Inom fallstudien genomfördes en kartläggning av hur aktörerna arbetade med digital 
teknik under projekteringen fram till byggproduktionen. En workshop hölls på distans 
där arkitekt och byggingenjör från arkitektfirman samt byggkonstruktör från 
konsultföretaget deltog och berättade om de aktiviteter som genomfördes inom 
fallstudieprojektet. På ett övergripande plan berättades om aktiviteter där beställaren, 
entreprenören samt kommunen deltog. Aktiviteterna ritades upp av workshop-ledaren 
samtidigt som de beskrevs. Workshoppen spelades in varför kartläggningen kunde 
kompletteras efteråt. Kartläggningen skickades sedan till workshopdeltagarna som 
fick ge återkoppling på om något blev fel eller saknades. Aktörerna, inklusive 
beställare, fick även en möjlighet att ge återkoppling på en senare workshop. 

2.3.2 Klimatberäkningar  
Inom ramen för fallstudien genomfördes även klimatberäkningar i syfte att utvärdera 
hur byggkonstruktören kan nyttja BIM-modeller som tas fram under projektering till 
att utföra korrekta och effektiva klimatkalkyler. Utvärderingen tog utgångspunkt i de 
redan existerande BIM-modellerna (A och K) som tagits fram och använts under 
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bostadsprojektets projekteringsskede och utfördes i en av WSP egenutvecklad 
programvara (också kallat digitalt verktyg) för byggkonstruktörer. I programvaran kan 
klimatpåverkan från produktskedet (modul A1-A3) beräknas baserat på information 
om materialmängder från modellen och klimatdata. Programvaran finns som ett plugin 
till både Tekla och Revit och bygger på klimatdata från Boverkets klimatdatabas. Inom 
ramen för projektet genomfördes också en vidareutveckling av programvaran som 
innebar:  

• möjlighet att hantera flera typer av klimatdata, exempelvis för 
klimatförbättrad betong och olika typer av stål 

• möjlighet att manuellt ändra klimatdata på ett visst material, t.ex. utifrån en 
specifik EPD 

• möjlighet att växla mellan Boverkets typiska värden (branschsnitt) och 
konservativa värden (för beräkning enligt krav för klimatdeklarationer) 

• möjlighet att på ett effektivt sätt filtrera bort delar i modellen som är 
modellerade som befintlig konstruktion  

Testen i WSPs verktyg resulterade i en beräknad klimatpåverkan för nyproduktion av 
fallstudiebyggnadens stomme. Samtliga delar från modellen hanterades på ett effektivt 
sätt, förutom taket som endast var schematiskt modellerat i modellen. Klimatpåverkan 
för detta adderades manuellt utifrån takleverantörens EPD. Något som ofta utesluts ur 
byggkonstruktörernas 3D-modeller är även isolering under betongplattan, vilken även 
denna adderades manuellt i efterhand till den digitala klimatberäkningen. Den 
beräknade klimatpåverkan innefattar bärande konstruktionsdelar och delar av 
klimatskärmen (tak och golv), men inte resterande klimatskärm och innerväggar som 
är obligatoriska att inkludera i en klimatdeklaration.  

Baserat på beräknad klimatpåverkan för olika byggnadsdelar och material 
identifierade byggkonstruktörer vid WSP sex förslag på möjliga åtgärder för att 
reducera stommens klimatpåverkan. Dessutom identifierades två ytterligare möjliga 
åtgärder i samband med en workshop med beställare, arkitekt och byggkonstruktör 
från fallstudieprojektet (se avsnitt 2.3.3). För dessa åtta åtgärder utfördes 
överslagsberäkningar för hur mycket de hade kunnat minska klimatpåverkan baserat 
på materialmängder från WPSs verktyg och klimatdata från Boverkets klimatdatabas 
samt EPD:er för relevanta produkttyper respektive produkter. Därtill genomfördes 
överslagsmässiga, jämförande beräkningar av material- och arbetskostnader för 
befintlig konstruktion och föreslagna åtgärder med hjälp av programvaran Bidcon. 
Detta gjordes för att få en uppskattning om åtgärdernas rimlighet även utifrån 
kostnadsperspektiv, eftersom kostnader framkom som avgörande för beställaren som 
är mån om att hyrorna inte blir för höga. 

2.3.3 Workshoppar för perspektiv på åtgärdsförslag 
Två workshoppar anordnades för att få aktörernas perspektiv på de framtagna 
åtgärdsförslagen. På den första workshoppen, som hölls i Kiruna, deltog beställare, 
arkitekt samt byggkonstruktör från fallstudieprojektet men även de 
byggkonstruktörer som är parter i detta forskningsprojekt. Bilden för det kartlagda 
digitala arbetsflödet visades för återkoppling från deltagarna. En bakgrund om 
gällande och föreslagna framtida krav på klimatdeklarationer samt resultat från 
klimatberäkningarna för fallstudiebyggnaden och de olika åtgärdsförslagen 
presenterades av projektgruppen. Presentationerna följdes av diskussioner i växelvis 



 
 

14 
 
 

DIGITALA ARBETSFLÖDEN FÖR BYGGKONSTRUKTÖRENS KLIMATARBETE I PROJEKTERINGS-PROCESSEN 

smågrupper och helgrupp, där deltagarna fick möjlighet att diskutera olika typer 
åtgärder för reducerad klimatpåverkan för fallstudieprojektet, vad som skulle krävas 
för att realisera dem och vilka konsekvenser den önskade klimatoptimeringen skulle få 
för projektets genomförande.  

För att få med ett produktions- och byggentreprenörsperspektiv på de föreslagna 
åtgärderna och dess praktiska realiserbarhet på den norrbottniska marknaden hölls en 
kompletterande workshop med tre olika byggentreprenörer verksamma i Norrbotten. 
Fallstudiebyggnaden och föreslagna åtgärder för reducerad klimatpåverkan 
presenterades varpå deltagarna fick ge feedback och diskutera tillsammans. 
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3 State-of-the-art 
Först beskrivs forskning inom området digitala livscykelanalyser och sedan fokuseras 
byggkonstruktörens arbete med att reducera klimatavtrycket samt digitaliseringens 
roll för detta. 

3.1 Digitala livscykelanalyser 
Att göra en klimatdeklaration innebär idag att man beräknar klimatavtrycket från 
byggnaden under byggskedet, som innefattar livscykelmodulerna A1-A5. 
Klimatdeklarationen är därför en slags livscykelanalys (LCA), även om inte hela 
livscykeln beräknas i dagsläget. För att göra en LCA av klimatavtrycket för en byggnad 
behöver mängden byggmaterial beräknas, vilket kallas att göra en mängdning eller en 
resurssammanställning. Detta kan vara tidkrävande om det görs manuellt, t.ex. genom 
att mäta i en PDF-ritning, men nyttjas BIM-program kan tiden minskas. Nästa steg - att 
multiplicera mängden material med klimatdata - kräver vanligen manuell 
handpåläggning då recept i kalkylverktyg behöver väljas eller EPD:er behöver sökas 
fram. Potrč Obrecht m.fl. (2020) menar att det sätt som är vanligast använt i både 
byggindustrin och forskningsstudier innebär beräkning av materialmängderna via BIM 
till LCA, manuellt eller med olika grad av automation. Ett exempel från praktiken är 
vad programmet BM (Byggsektorns miljöberäkningsverktyg) möjliggör idag. Näst 
vanligaste sättet att integrera BIM- och LCA-program är via plugins som innebär att 
LCA kan göras i BIM-program, vilket motsvarar det som kan göras med programmet 
One Click LCA.  

Det finns flera olika sätt att koppla ihop BIM med LCA. Soust-Verdaguer m.fl. (2017) 
sammanställde olika forskningsstudier och identifierade tre grader av BIM-LCA-
integration: 1) BIM-program används för att ta fram och organisera materialmängder 
som input till LCA, 2) förutom att BIM-program används för att få fram mängddata, 
integreras eller länkas miljödata till BIM-program och 3) BIM-LCA-program integreras 
med olika grader av automation. Potrč Obrecht m.fl. (2020) pekar på utmaningar när 
det gäller tekniska aspekter och informationsaspekter som t.ex. datakvalitet både när 
det gäller materialdata (vilket kopplar till modellens detaljeringsgrad, Level-of-
development (Borrman m.fl., 2018)) och miljödata (vilket kopplar till användning av 
generiska/produktspecifika värden) i olika skeden av projekteringsprocessen. 

I Sverige finns flertalet forskningsinitiativ som fokuserar på att standardisera 
informationshanteringen för digital framtagning av LCA där de ”Nationella riktlinjerna 
för livscykelinformation för byggd miljö”1 förespråkar bland annat nyttjandet av 
klassificeringssystemet CoClass som är en vidareutveckling av BSAB96. Byfors m.fl. 
(2019) summerar tidigare projekt inom Smart Built Environment (Smart built) och 
menar att ett oavbrutet informationsflöde är möjligt mellan BIM och klimatkalkyl men 
att mer arbete behöver fokuseras på 1) samarbete mellan aktörer inom byggsektorn, 
LCA-området och IT-sektorn, 2) tillgången till digitala EPD:er, 3) överenskommelser 
om standarder för informationsöverföring, och 4) att kommersiella datorprogram 
behöver kunna hantera digital LCA-data. Smart built har bidragit till utvecklingen av 

 
1 https://www.bimalliance.se/for-dig-inom-bygg-och-forvaltning/nationella-
riktlinjer/ 
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ILCD+EPD+ som är ett digitalt format för EPD:er. Erlandsson (2017) beskriver en IT-
plattform för att skapa LCA:er med hjälp av digital teknik där ett öppet och neutralt 
format baserat på XML (SBEsbXML) används i informationsflödet. Dock menar Byfors 
m.fl  (2019) att deras tester visar att IFC, XML, sbXML and XSLX är lämpligare format 
för detta. Produktdatamallar är också något som är i fokus inom standardisering av 
informationsstrukturer för LCA för att möjliggöra maskinläsbar och tolkningsbar 
information inom byggsektorn (Erlandsson m.fl. 2021).  

3.2 Byggkonstruktörers klimatarbete 
Orr m.fl (2019) menar att konstruktörer fokuserar på att uppfylla 
konstruktionsreglerna (t.ex. Eurokoderna) snarare än att minska mängden material 
som används, vilket kan leda till överdimensionering och därmed onödigt 
klimatavtryck. Smith (2023) menar att konstruktörer framhäver vikten av god och 
tidig kommunikation med arkitekt och beställare för att hitta optimala lösningar 
gällande hållfasthet och kostnad. Att hitta optimala lösningar ur ett 
konstruktionsperspektiv leder ofta till att mängden material minskar, vilket också 
minskar CO2-avtrycket (Dunant m.fl., 2021). Dock menar Chaudhary och Piracha 
(2013) att bristen på tydlig information i tidiga skeden ofta leder till att konstruktören 
överdimensionerar. I en studie av Orr m.fl. (2019) menar vissa konstruktörer att det är 
vanligt att överdimensionera medan andra säger tvärt om, däremot framkom det att 
arbete med att motverka överdimensionering inte är ett prioriterat område. Dock har 
inte alltid konstruktörer möjlighet att styra alla parametrar som påverkar 
dimensioneringen av stommen eftersom andra intressenter kan ha andra 
prioriteringar som kostnad, tillverkbarhet eller tid vilket inte alltid går hand i hand 
med minimering av material eller dimensionering av slanka konstruktioner.  

I sitt arbete nyttjar byggkonstruktörer olika digitala verktyg, speciellt vid framtagandet 
av konstruktionshandlingar. Weisenberger (2011) menar dock att konstruktörer bör 
öka användandet av BIM-verktyg för att samarbeta närmare med andra intressenter 
för att möjliggöra ett hållbart byggande. Dock menar Fang m.fl. (2023) att 
konstruktörer ser digitala metoder, processer och verktyg som viktigt för att stödja 
konstruktion av materialeffektiva strukturer. I Smiths (2023) studie framkommer det 
att konstruktörer generellt är positiva till att öka användning av digitala verktyg, men 
framför allt för att göra konstruktionsprocessen snabbare och enklare. Gällande 
digitala verktyg för att minska klimatavtrycket framgick att parametrisk design ses 
som ett bra alternativ (Ibid.).  
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4 Behovsbild 
Avsnittet summerar de behov och inspel som referensgruppen respektive 
projektparterna framfört kopplat till främst digitalisering och hållbart husbyggande 
med fokus på arbetet för minskad klimatpåverkan. 

4.1 Referensgruppens syn på branschbehov samt 
inspel till projektet 
På referensgruppsmötet fick olika branschrepresentanter möjlighet att ge sin bild av 
vad som är viktigt att fokusera på i projektet. Ämnen som informationshantering, 
standardisering, datakvalitet m.m. diskuterades, särskilt vikten av att informationen 
som ges som input, skapas och flödar i projekten fyller olika syften i A- respektive K-
modellen. Att vi lägger mycket resurser på att skapa information men att det inte finns 
krav på hur vi ska representera informationen, t.ex. genom standarden CoClass.  

Fokuset på projekteringsprocessen i stället för klimatberäkningen i sig, lyftes fram som 
ett klokt val. Till exempel utmaningen att få klimatberäkningen integrerad i 
projekteringsprocessen i stället för att beräkningen görs i slutet av någon aktör som 
inte är del av projekteringsprocessen. Projekteringsprocessen påverkas också av hur 
pass standardiserat (eller industriellt) företag arbetar, men att det digitala arbetsflödet 
ska fungera oavsett.  

Gällande digitala verktyg nämndes möjligheten optimering kan ge för att uppfylla de 
framtida gränsvärdena för klimatpåverkan för byggnader. Ska nya digitala verktyg 
utvecklas är det viktigt att involvera användarna t.ex. arkitekter och 
byggkonstruktörer. 

4.2 Projektparternas identifierade behov 
Kirunabostäder (KBAB) har idag stora behov av att bygga nytt på grund av 
samhällsomvandlingen som gruvdriften orsakar, men har inte varit beställare i större 
omfattning sedan 70-talet. De står därför inför en resa att lära sig mer om hållbart 
byggande samt kraven på klimatdeklarationer och utvecklar en strategi för framtida 
arbete med struktur utifrån Agenda 2030 men även bortom denna tidshorisont. 
Samtidigt har de genomfört flera initiativ inom hållbarhetsområdet, t.ex.  ett 
energioptimeringsprojekt för större delen av sitt bestånd, ett miljöåtgärdsprogram och 
deltagande i Allmännyttans klimatinitiativ. KBAB har ett stort fokus på den sociala 
hållbarheten, att alla ska har råd att bo i deras lägenheter. Även om arbetslösheten i 
Kiruna är låg och många har relativt välbetalda arbeten inom gruv- eller 
gruvrelaterade företag finns en låg betalningsvilja, enligt respondenterna. I det valda 
fallstudieprojektet stod genomförbarhet och kostnadseffektivitet i byggandet i fokus, 
medan minskad klimatpåverkan inte var ett uttalat mål. Genom att ta in offerter från 
olika leverantörer jobbar de med jämförelser i tidiga skeden (i 
projektutvecklingsskedet) och är intresserade av underlag som beaktar både 
ekonomisk och ekologisk hållbarhet. 

WSP har en klimatstrategi som anger att företaget ska halvera sina kunders 
klimatpåverkan till 2030 jämfört med 2020. Inom byggkonstruktionsteamet drivs 
detta arbete genom en så kallad hållbarhetsgrupp som arbetar på nationell nivå. 



 
 

18 
 
 

DIGITALA ARBETSFLÖDEN FÖR BYGGKONSTRUKTÖRENS KLIMATARBETE I PROJEKTERINGS-PROCESSEN 

Gruppen består till största del av yngre personer med intresse för klimatfrågorna. 
Gruppen har bland annat drivit på och varit med i utvecklingen av WSPs 
klimatberäkningsverktyg som används i denna studie. Under intervjuerna nämndes 
dock att det är relativt få kunder som efterfrågar klimatberäkningar från 
byggkonstruktörerna. Verktyget hade i början av detta arbete därför mestadels 
används internt för att skapa interna referensvärden (baseline) för klimatpåverkan 
från genomförda projekt, men har med åren börjat användas även för att erbjuda nya 
tjänster till kunder som vill följa upp klimatpåverkan. De kommande gränsvärdena för 
klimatdeklarationer av byggnader förväntas påverka arbetet med detta eftersom de då 
”får tumskruvarna på sig”. Något som enligt respondenterna leder till 
överdimensionering av konstruktionslösningar är den så-kallade ”sova gott-faktorn”, 
där speciellt mindre erfarna byggkonstruktörer tar till extra för att vara helt säkra på 
att konstruktionen ska hålla. Det ses som en utmaning att lära nya byggkonstruktörer 
ingenjörskonsten, att förstå helheten och inte förlita sig helt på utan snarare utmana 
resultat från datormodeller. Byggkonstruktörer med lång erfarenhet står mer sällan 
för överdimensionering, men de är samtidigt mindre benägna att tänka på 
klimatavtrycket menar respondenterna. Skulle byggkonstruktörerna lära sig 
grunderna i hur man uppskattar klimatavtrycket och använda det för att titta på att 
klimatreducera konstruktionerna, skulle stora steg i klimatarbetet kunna tas. På 
samma sätt skulle ett kunskapslyft om byggkonstruktion för de LCA-experter som i 
dagsläget arbetar med klimatkalkyler också bidra till mer korrekta klimatkalkyler. 

5 Fallstudie 

5.1 Digitalt arbetsflöde  
Det kartlagda digitala arbetsflödet för fallstudieprojektet presenteras i Figur 2. 
Eftersom kartläggningen gjordes med deltagare som arbetade med arkitekturen och 
konstruktionen är dessa följaktligen de mest detaljerade delarna. Det är också här det 
tydligaste digitala arbetsflödet finns (se de röda linjerna). Beställarens, entreprenörens 
och kommunens deltagande i projekteringsprocessens digitala arbetsflöde kartlades 
mer på en övergripande nivå som kan utläsas av de gråmarkerade rutorna i figuren. 

Det digitala arbetsflödet startade när arkitektföretaget (här markerat som "Arkitekt" 
även om detta inkluderar arbeten utförda av både en arkitekt och en 
byggnadsingenjör) började arbeta med arkitektmodellen i Revit baserat på de volymer 
som tidigare skapats. Arkitektmodellen itererades med dagsljus-, och 
energibalansberäkningar samt stomprojekteringen och användes sedan för att skapa 
ritningar för bygglovet. Stommen projekterades i samma BIM-programvara (Revit) och 
itererades med såväl installationsmodeller som med arkitektföretaget. Detaljritningar 
som entreprenören använde skapades sedan både från arkitektmodell (A-modell) och 
konstruktionsmodell (K-modell).  
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Figur 2. Den kartlagda projekteringsprocessen där det digitala arbetsflödet är markerat som 

röda linjer. 

 

När åtgärderna, som presenteras i avsnitt 5.3, diskuterades under workshopen ställdes 
frågan om det skulle finnas några problem eller begränsningar med det digitala 
arbetsflödet (enligt Figur 2) om dessa olika åtgärder skulle realiseras i projektet. Ingen 
av intressenterna framförde några problem eller begränsningar. 

5.2 Klimatberäkningar utifrån BIM-modeller 
WSPs egenutvecklade programvara användes för att testa hur väl de befintliga K- och 
A-modellerna från fallstudieprojektet skulle fungera för klimatberäkningar. Noteras 
ska att dessa modeller inte var framtagna för att fungera som underlag till 
klimatberäkningar eftersom det inte var ett krav som ställdes då modellerna skapades. 
Eftersom programvaran var utvecklad för byggkonstruktörer i första hand, så gick 
testet med K-modellen följaktligen bäst. Från K-modellens styrkor noterades att objekt 
i modellen inte generellt överlappade samt att separata 3D-vyer för trappor, stål, 
etcetera underlättade för snabbare specificering av olika material i modellen. En del 
armering hade modellerats som 3D-objekt och familjer och typer användes på ett sätt 
som underlättade specificering av material, bortsett från ett par undantag. Av K-
modellens svagheter kan nämnas att vissa väggar med olika materialegenskaper var 
modellerade som samma väggtyp, vilket bidrog till att nya väggtyper fick skapas för att 
skilja på dessa i klimatberäkningen. Taket var schematiskt ritat i modellen eftersom 
detta bestod av prefabricerade element i flera lager, vilket innebar att detta fick 
adderas manuellt i klimatberäkningen. Överlag hade objekt modellerats med rätt 
material, men inte mer detaljerat med rätt materialkvaliteter. Eftersom detta har stor 
inverkan på resultatet fick det justeras manuellt i K-modellen innan 
klimatberäkningen genomfördes. Hade man från början i projektet haft med sig att en 
klimatberäkning skulle utföras, hade modellen kunnat byggas upp mer noggrant med 
elementtyper och materialkvaliteter.  

Testet med A-modellen resulterade huvudsakligen i att brister identifierades. Att det 
saknas material för att beräkna klimatavtryck för exempelvis fönster, dörrar, icke 
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bärande väggar och balkonger. Här noterades också att vissa objekt, exempelvis 
väggar, var modellerade som ett enda objekt utan de olika beståndsdelar de består av 
vilket betyder att detaljinformation behöver inhämtas manuellt.  

Resultat från beräkningar av klimatpåverkan från fallstudiebyggnadens bärande 
stomme presenteras i Tabell 1. Redovisade värden representerar klimatpåverkan till 
följd av råvaruförsörjning, transport och tillverkning i produktskedet 
(livscykelmoduler A1-A3). Byggnadens stomme har en beräknad klimatpåverkan i 
produktskedet på 263 kg CO2-ekv/m² BTA, vilket är högre än referensvärdet för 
svenska flerbostadshus på 260 kg CO2-ekv/m² BTA (enligt Malmqvist et al., 2023). 
Dessutom innefattar referensvärdet även byggnadsdelar som inte inkluderades i 
klimatberäkningen för fallstudiebyggnaden (t.ex. viss del av klimatskärmen samt 
innerväggar). Att värdet för fallstudiebyggnaden ligger högt bedöms rimligt med tanke 
på att stommen till stor del består av platsgjuten betong, vilken har relativt stor 
klimatpåverkan i produktskedet. 

 

Klimatpåverkan för byggnadens 
bärande stomme Tabell 1 

 

 Klimatpåverkan 
(kg CO2-ekv/m² 
BTA) 

Omfattning 

Byggnadens värde (från 
beräkning i WSPs verktyg) 

245 Bärande stomme exkl. tak 
och isolering under grund 

Byggnadens värde inkl. tak 
och isolering under 
betongplatta (tillagt manuellt) 

263 Bärande stomme inkl. tak och 
isolering under grund 

Referensvärde flerbostadshus 
(Malmqvist et al., 2023) 

260 Bärande stomme, 
klimatskärm och innerväggar 

 

I Figur 3 presenteras stommens klimatpåverkan per produkttyp och byggnadsdel. 
Betongen står för 89 % av klimatpåverkan och armering och stålprofiler står för 
resterande 8 % respektive 3 %. Nära 80 % av klimatpåverkan är relaterad till bjälklag 
och väggar, medan grund, balkar, pelare och annat står för resterande 20 %.  
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Figur 3. Klimatpåverkan i produktskedet för byggnadens bärande stomme per produkttyp (till 

vänster) och byggnadsdel (till höger). 

 

5.3 Värdering av åtgärdsförslag för minskad 
klimatpåverkan  
Baserat på resultaten i Figur 3 valdes att fokusera på klimatreducerande åtgärder för 
betongen (som material) och för bjälklag och väggar (som byggnadsdelar). Detta 
resulterade för betongen i förslagen att byta all betong till klimatförbättrad betong, 
samt att använda armering med låg klimatpåverkan. För bjälklagen och väggarna 
innebar det att utreda alternativa uppbyggnader. Dessutom valdes att undersöka 
återbruk av stål – en ”lågt hängande” lösning – som dock inte har så stor potential att 
reducera klimatpåverkan i detta fall eftersom relativt lite stål använts i byggnaden. 
Lösningen med annan grundläggning valdes att studera för att undersöka på 
marknaden relativt nya, innovativa produkter. I Tabell 2 redovisas åtgärderna samt 
hur de, baserat på utförda beräkningar, bedöms kunna påverka klimatpåverkan samt 
material- och arbetskostnader. Resultaten från klimatberäkningarna ska ses som 
ungefärliga värden som visar på storleksordningar eftersom bland annat valet av 
leverantör kommer att påverka resultatet. Kalkylerade material- och arbetskostnader 
redovisas i Tabell 2 som plus (ökad kostnad), minus (minskad kostnad) eller 
plus/minus (oförändrad kostnad) eftersom faktiska kostnader är beroende av olika 
projektspecifika förutsättningar. 
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Studerade åtgärder för att reducera 
stommens klimatpåverkan Tabell 2 

 

 Klimatpåverkan 
i produktskedet 

Material- och 
arbetskostnad 

Byta till klimatförbättrad betong - 20 % + 

Byta leverantör för armering - <5 % ? 

Byte till återbrukade stålprofiler - <5 % ±  

Utfackningsväggar istället för betongväggar - <5 % - 

Väggar i KL-trä istället för betong - 15 % ± 

Bjälklag i KL-trä istället för betong - 15 % ++ 

Håldäck (HD/F) istället för platsgjutna bjälklag - <5 % + 

Grund av foamglas eller trä istället för betong - <5 % ++ 

 

- Byta till klimatförbättrad betong i stommen 

Åtgärden innebär att all betong i husets stomme byts till klimatförbättrad betong. 
Klimat- och kostnadsberäkningar är baserade på betong C25/30 respektive 
klimatförbättrad betong C25/30, där klimatdata hämtades från Boverkets databas. Att 
en mindre mängd betong egentligen är av annan kvalitet, såsom 30/37, har bortsetts 
ifrån i överslagsberäkningarna. Resultaten indikerar att åtgärden kan minska 
klimatpåverkan för betongstommen med ca 20 %, medan resultat från beräkningar i 
Bidcon indikerar att material- och arbetskostnaderna totalt sett kan bli högre.   

Från workshopparna framkom att klimatförbättrad betong produceras inom och för 
gruvverksamheterna i Malmfälten, men att det idag saknas leverantörer av 
klimatförbättrad betong till husbyggnationer i regionen. Byggentreprenörerna menade 
att klimatförbättrad betong används längs norrlandskusten, framför allt i lokalprojekt, 
men att det fortfarande finns relativt få exempel i norr. Även om byggentreprenörerna 
såg utmaningar med att hantera den klimatförbättrade betongens förlängda tid för 
torkning och härdning i det kalla klimatet, såg de möjligheter att nyttja sommaren och 
om möjligt producera flera hus parallellt för att åstadkomma en effektiv produktion. 
Både beställare och byggentreprenörer lyfte fram ekonomiska utmaningar eftersom 
den klimatförbättrade betongen generellt är något dyrare, men att ekonomin avgörs av 
projektspecifika förutsättningar. Beställaren reflekterade att den ökade kostnaden 
ändå skulle bli relativt begränsad med tanke på den totala kostnaden för projekt. 

- Byta leverantör för armering 

För att illustrera hur valet av leverantör kan påverka husets klimatpåverkan valdes en 
åtgärd som innebär att armeringsstål i betongen byts från traditionellt tillverkad 
armering till armering tillverkad helt av återvunnet stålskrot. Klimatberäkningen 
baseras på produktspecifika klimatdata (EPD:er) från två olika leverantörer, en som 
köper in armering från olika europeiska leverantörer och en som tillverkar armering 
baserat på stålskrot från Sverige, Norge, Danmark och Finland. Enligt resultaten kan 
bytet av armeringsleverantör leda till en besparing på ca 3 % av stommens 
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klimatpåverkan eftersom tillverkningen av armering av återvunnet stålskrot orsakar 
lägre klimatutsläpp. Någon motsvarande kostnadsjämförelse genomfördes ej eftersom 
kostnadsuppgifter för armering tillverkad av stålskrot idag saknas i kalkylprogrammet, 
men en prisjämförelse hos leverantörer av byggmaterial indikerar att priserna ligger 
på samma nivå.    

Beställare, arkitekt och byggkonstruktör menade att valet av armeringsleverantör inte 
görs av dem utan längre fram, inför byggskede och upphandling. Byggentreprenörerna 
å sin sida pekade på vikten av tydliga krav från beställaren, t.ex. att låg klimatpåverkan 
eller återbruk ska prioriteras, annars kommer lägsta pris att styra valet. De pekade 
också på att armering av återvunnet skrot är en fullt realiserbar åtgärd som är 
förhållandevis vanlig idag. 

- Återbrukade stålprofiler 

Åtgärden innebär att de stålprofiler som finns i byggnadens stomme (se ”stålbalkar” i 
Figur 1) byts ut mot likadana återbrukade profiler. Eftersom andelen stål i 
referensprojektet är mycket låg gör denna åtgärd inte stor påverkan på byggnadens 
totala utsläpp, men är relevant att lyftas som en enkel och billig metod för att minska 
klimatpåverkan från nytillverkat stål, som har stor klimatpåverkan i produktskedet. 
Klimatberäkningen baseras på att de återbrukade stålprofilerna inte ger upphov till 
någon klimatpåverkan i produktskedet, dvs. uppskattad besparing motsvarar 
stålprofilernas andel av stommens totala klimatpåverkan (3 % enligt Figur 3). 
Eftersom kostnadsuppgifter för återbrukade stålprofiler idag saknas i 
kalkylprogrammet genomfördes inga kostnadsberäkningar. Dock säljer flera större 
stålleverantörer återbrukat stål till samma pris som nytillverkat stål.   

Byggkonstruktörerna lyfte fram att återbrukade stålprofiler kan vara en intressant 
åtgärd, beroende på hur mycket stålprofiler som finns i huset. Fallstudiebyggnaden 
innehöll inte så stora mängder, medan andra hus i samma kvarter innehöll mer och där 
hade besparingen blivit större. Gällande åtgärdens praktiska realiserbarhet påpekade 
byggentreprenörerna att återbrukade komponenter idag är mycket svårt att få tag på i 
regionen, såvida det inte rör sig om återbruk av befintliga stålprofiler som finns på 
platsen. I södra Sverige finns dock företag som kan erbjuda kvalitetssäkrade och 
anpassade produkter av återvunnet stål.  

- Utfackningsväggar med reglar istället för platsgjuten betong 

Åtgärden innebär att de bärande ytterväggarna byggs upp av en kombination av 
utfackningsväggar med träreglar och lastbärande stålpelare istället för av platsgjuten 
betong. Jämförelsen genomfördes på överslagsmässigt baserat på typväggar, vilket ger 
en fingervisning om skillnaden i klimatpåverkan. För en mer exakt jämförelse hade 
väggarna behövt omprojekteras med avseende på bärning, brand och värmeprestanda. 
Klimatpåverkan för utfackningsväggen (en träregelvägg med en lastbärande stålpelare 
per 6 meter vägg) beräknades överslagsmässigt med hjälp av klimatdata från 
Boverkets klimatdatabas, medan ursprunglig betongvägg klimatberäknades utifrån 
betong C25/30 från Boverkets databas och stenullsisolering från en EPD. 
Kostnadsberäkningarna utgick från motsvarande väggtyper. Resultaten från 
jämförelsen indikerar att både klimatpåverkan och material- och arbetskostnader 
skulle minska om ytterväggen byggts upp med utfackningsväggar och bärning av stål 
istället för platsgjutna väggar.    
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Beställare, arkitekt och byggkonstruktör menade samstämmigt att utfackningsväggar 
hade varit ett rimligt alternativ att välja för ytterväggarna. Utfackningsväggarna hade 
kunnat byggas med antingen träreglar eller stålreglar, där aktörerna lyfte fram 
träreglar som det rimligaste alternativet eftersom träreglar innebär både lägre 
klimatpåverkan (med stålreglar blir besparingen jämfört med en betongvägg inte mer 
än ca 1 %) och kostnader. Byggentreprenörerna noterade att stålreglar visserligen är 
mindre fuktkänsliga, men svårare att fästa i, bearbeta och anpassa på byggplatsen och 
att träregelstommen är fördelaktig att prefabricera. 

- Ytterväggar i KL-trä istället för platsgjuten betong 

Åtgärden innebär att de bärande ytterväggarna byggs upp med bärning av korslimmat 
trä (KL-trä) istället för platsgjuten betong. Jämförelsen genomfördes på 
överslagsmässigt baserat på typväggar, vilket ger en fingervisning om skillnaden i 
klimatpåverkan. För en mer exakt jämförelse hade väggarna behövt omprojekteras 
med avseende på bärning, brand och värmeprestanda. Klimatpåverkan för KL-
träväggen (uppbyggd av en lastbärande 130 mm KL-skiva och stenullsisolering på ut- 
och insida) beräknades överslagsmässigt med klimatdata från Boverkets databas. 
Klimatpåverkan för ursprunglig betongvägg beräknades utifrån klimatdata för betong 
C25/30 från Boverkets databas och stenullsisolering från en EPD. 
Kostnadsberäkningar utgick från motsvarande väggtyper. Resultaten från jämförelsen 
indikerar att ytterväggar i KL-trä kan minska klimatpåverkan med ca 15 %, medan 
material- och arbetskostnaderna skulle vara på ungefär samma nivå.  

Beställaren menade att ytterväggar i KL-trä skulle vara ett intressant alternativ för att 
reducera klimatpåverkan om de kan levereras till Kiruna och inte blir dyrare.  
Byggentreprenörerna gjorde bedömningen att KL-träväggar hade blivit dyrare och 
nämnde särskilt att transporter bör beaktas eftersom de bidrar med både 
klimatpåverkan och kostnader. De lyfte också fram att ytterväggar i KL-trä med fördel 
kan kombineras med håldäck och stålpelare eller kan ingå i en hel stomme i trä snarare 
än att de kombineras med en betongstomme.  

- Bjälklag i KL-trä istället för platsgjuten betong 

Åtgärden innebär att armerade betongbjälklagen byts ut mot KL-träbjälklag. 
Jämförelsen utgår från två typiska bjälklagskonstruktioner, för vilka klimatpåverkan 
beräknats baserat på data från Boverkets klimatdatabas. Bjälklagen som jämförs 
uppfyller samma funktion avseende bärighet, brand och ljud och bedömdes därför 
kunna utgöra en grund för en överslagsmässig jämförelse av olika bjälklags 
klimatpåverkan samt material- och arbetskostnader. För en mer exakt jämförelse hade 
bjälklagen behövt omprojekteras med avseende på funktionskraven. Den 
överslagsmässiga jämförelsen pekade på att bjälklag, liksom ytterväggar, i KL-trä kan 
minska klimatpåverkan med ca 15 %, men att material- och arbetskostnaderna skulle 
bli tydligt högre. KL-trä ger också tjockare bjälklag och påverkar byggnadshöjden. 
Konsekvenserna av det hade behövt utredas tidigt i projekteringen. 

Liksom för ytterväggar i KL-trä påpekade beställaren att även bjälklag i KL-trä skulle 
vara ett intressant alternativ för att reducera klimatpåverkan om de kan levereras till 
Kiruna och inte blir dyrare. Medverkande byggkonstruktörer bedömde att bjälklag i 
KL-trä hade varit ett rimligt alternativ, men att de hade behövt kontrollera 
spännvidderna med beräkningar. Byggentreprenörerna lyfte fram att det är en nackdel 
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att installationerna inte kan integreras som vid ett platsgjutet bjälklag i betong. 
Eftersom det krävs mer material, efterarbete och en tjockare byggkonstruktion för att 
dölja installationerna, blir våningshöjderna högre och den uthyrningsbara ytan 
potentiellt mindre (om detaljplanen föreskriver en maximal byggnadshöjd som skulle 
överskridas). Byggentreprenörerna bedömde därför att lösningen med KL-träbjälklag 
skulle bli dyrare. Även här påpekade de också att valet av KL-träbjälklag troligen skulle 
innebära val av ett byggnadssystem i huvudsak i trä. 

- Håldäck (HD/F) istället för platsgjutna bjälklag 

Åtgärden innebär att de platsgjutna, armerade betongbjälklagen byts ut mot 
prefabricerade betonghåldäck (HD/F). Håldäck är ett förspänt bjälklag med 
längsgående kanaler, vilket gör bjälklaget lättare och mer materialsnålt. Jämförelsen 
baseras på ett HD/F 220 med 60 mm pågjutning, för vilket klimatpåverkan beräknades 
med hjälp av data från Boverkets klimatdatabas. Bjälklagen som jämförs uppfyller 
samma funktion avseende bärighet, brand och ljud och bedömdes därför kunna utgöra 
en grund för en överslagsmässig jämförelse av olika bjälklags klimatpåverkan samt 
material- och arbetskostnader. Resultaten indikerar att valet av håldäck istället för 
platsgjutna, armerade bjälklag kan minska klimatpåverkan med i storleksordningen 5 
%, men att material- och arbetskostnaderna skulle öka något.  

Byggkonstruktörerna lyfte fram håldäck som ett intressant alternativ som hade varit 
rimligt att integrera i den valda betongstommen. Byggentreprenörerna menade att 
håldäck i grunden är en billig produkt, som finns tillgänglig i regionen. Vidare lyfte de 
fram att håldäck förenklar vid eventuell framtida demontering och återbruk, men att 
de kan innebära liknande nackdelar som bjälklag i KL-träbjälklag eftersom 
installationerna inte kan integreras på samma som i ett platsgjutet bjälklag.  

- Grund av foamglas eller trä istället för betong 

Åtgärden innebär att betongplattan ersätts med en grund av foamglas eller trä. För 
klimatberäkningen användes klimatdata från Boverkets databas för betongplattan, 
medan klimatdata för de alternativa lösningarna hämtades från EPD:er från 
leverantörerna av Koljerngrunden (av foamglas) respektive Klaragrunden (av trä). 
Jämförande kostnadsberäkningar genomfördes endast för betongplatta och 
Koljerngrund eftersom kostnadsuppgifter för trägrunder idag saknas i 
kalkylprogrammet. Resultaten pekade på en möjlig minskning av klimatpåverkan för 
grunden med 0,2 % och att material- och arbetskostnaderna skulle bli tydligt högre. 
Eftersom resultaten indikerar en marginell minskning av klimatpåverkan i 
produktskedet hade en betongplatta av klimatförbättrad betong kunnat vara en mer 
kostnadseffektiv åtgärd. 

Byggkonstruktörerna menade att trägrunden ännu måste betraktas som obeprövad 
och troligen orimlig för ett projekt som fallstudieprojektet. Byggentreprenörerna hade 
ingen erfarenhet av någon av grunderna, men såg foamglasgrunden som en intressant 
möjlighet, samtidigt som de frågade sig om de var villiga att ta risken med en, för dem, 
obeprövad lösning.  
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- Workshop- och projektdeltagares övergripande inspel och reflektioner 
om åtgärder för minskad klimatpåverkan 

Byggkonstruktörerna konstaterade att några av de åtta åtgärdsförslagen (exempelvis 
klimatförbättrad betong eller annan leverantör för armering) innebär inga eller endast 
enklare konstruktionsmässiga ändringar i den valda stommen, medan andra 
(exempelvis användning av KL-trä) hade inneburit att huset hade behövt projekteras 
om. De menade också att de hade kunnat identifiera och råda till andra 
klimatreducerande åtgärder om de hade kommit in i ett tidigare skede av 
projekteringsprocessen. När det gäller åtgärder reflekterade beställaren över att ett 
möjligt alternativ hade varit att minska materialmängderna genom att konstruera om 
byggnadens form för bättre yteffektivitet. Arkitekten konstaterade att materialvalen 
hade gjorts utifrån vad som passar och representerar Kiruna, men att de hade velat ha 
bättre koll på och använda mer lokalproducerade material. Byggentreprenörerna 
pekade även de på att det förutom att byta material även är intressant att minska 
mängden material genom konstruktionsoptimering och rätt spillhantering. De nämnde 
det planerade införandet av gränsvärden för klimatpåverkan från byggskedet som en 
möjlighet att vända trenden, som de menar varit sedan Eurokoderna infördes, med att 
byggkonstruktörer använder större säkerhetsmarginaler och överdimensionerar 
konstruktionerna. De menade också att det är viktigt att de själva har koll på 
eventuella ändringar under produktionen och uppdaterar klimatberäkningarna 
därefter.  

Representanter från beställaren lyfte fram kostnadsaspekter som avgörande för dem 
att vidta och välja åtgärder för reducerad klimatpåverkan. De sätter i dagsläget inte 
upp några mål gällande minskad klimatpåverkan för byggnader som de uppför. Istället 
är det kostnadsbilden, där byggnadens energianvändning och effektivitet i driftskedet 
också ingår, som styr. En annan styrande faktor för dem är åtgärdernas realiserbarhet, 
där tillgången till leverantörer till Kiruna ibland begränsar. Även byggentreprenörerna 
menade att geografin påverkar realiserbarheten hos åtgärdsförslagen eftersom tillgång 
och erfarenhet hos leverantörer ser olika ut i olika delar av landet.  

Byggentreprenörerna lyfte fram vikten av att projektets samlade kompetens―hos 
beställare, arkitekt, byggkonstruktör och entreprenör―behöver komma till tals för att 
hitta åtgärder som är realiserbara utifrån givna förutsättningar och uppsatta krav i 
olika projekt. De menade att man visserligen har bättre förutsättningar att nå längre 
tillsammans när det gäller att testa nydanande komponenter och produktionsmetoder, 
men att inget hindrar aktörerna från att arbeta med samordning tidigare i projekten 
även vid annan upphandlingsform. Beställare, arkitekt och byggkonstruktör 
resonerade på liknande sätt och menade att genomförandet av klimatreducerande 
åtgärder för fallstudiehuset hade krävt att beställaren hade haft låg klimatpåverkan 
som uttalat mål och att klimatfrågan hade satts upp på agendan på aktörernas 
samordningsmöten under projekteringen.   
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6 Diskussion 

6.1 Hur kan digitala modeller och verktyg stödja 
klimatberäkningar inom byggkonstruktion?  
Arkitektkontor och tekniska konsulter är idag de som flitigast använder digitala 
arbetsstöd som t.ex. BIM i byggprocessen jämfört med aktörer senare i byggprocessen. 
Det kartlagda digitala arbetsflödet i fallstudien bedöms vara representativt för hur 
projektering går till i ett vanligt svenskt husprojekt. Det visar på användning av BIM 
och att det kan finnas ett digitalt informationsflöde mellan arkitekter och 
byggkonstruktörer. Sverige har ju inte ställt krav på digitala leveranser på samma sätt 
som t.ex. Singapore, Storbritannien eller Finland gjort (Borrmann m.fl, 2018), även om 
det finns vissa aktörer som t.ex. Wasakronan och Akademiska hus som gått i bräschen 
för digitalisering (Thydell, 2017). Inom bland annat Smart Built Environment och SBUF 
genomförs också allt fler forskningsprojekt inom digitalisering där hållbarhet är ett av 
de vanligaste motiven till projekten (Samuelson, 2023). I vissa av dessa projekt finns 
också kopplingar till internationell forskning som handlar om integration eller 
länkning mellan BIM och LCA (Potrč Obrecht m.fl., 2020, Soust-Verdaguer m.fl., 2017). 
Men forskningsstudier som specifikt fokuserar på byggkonstruktörens arbete med 
klimatberäkningar är färre om några alls. 

I detta projekt intervjuades byggkonstruktörer om deras klimatarbete och användning 
av verktyg för att beräkna klimatavtryck. Respondenterna vittnar om en vana att 
arbeta med digitala verktyg i sina arbetsprocesser gällande hållfasthetsberäkningar 
och dimensionering av konstruktioner. Men även om flera av byggkonstruktörerna har 
testat företagets egenutvecklade klimatberäkningsverktyg har verktyget ännu inte en 
naturlig roll i deras digitala arbetsflöde. 

Från testet av klimatberäkningsverktyget kunde konstateras att materialen (t.ex. 
betong) oftast är på rätt plats i K-modellerna redan i dag, men att det inte alltid finns 
materialkvaliteter (t.ex. rätt betongkvalitet) inlagda eller att de inte är på rätt plats. 
Eftersom byggkonstruktörerna oftast levererar och får betalt för sina 2D-ritningar 
(PDF:er). Byggkonstruktörerna skulle därför behöva utöka sitt arbete med K-
modellering för att skapa bättre underlag för klimatberäkningar som kräver mindre 
manuell handpåläggning och blir mer korrekta. Från testet kunde vidare konstateras 
att viss typ av data om konstruktionen, t.ex. byggnadsdelar med många olika skikt, var 
svåra att hantera i verktyget då de oftast modelleras schematiskt utan alla ingående 
lager. En lösning för att hantera dessa byggnadsdelar på ett effektivt sätt skulle kunna 
vara att bygga upp en katalog med ”recept” för typiska flerskiktskonstruktioner i 
verktyget snarare än att modellera dessa element med alla lager. Hade modellerna haft 
mer detaljerad information tidigare i processen skulle det ha möjliggjort mer 
representativa klimatberäkningar tidigare. Men det skulle i så fall kräva att 
projektörerna antingen standardiserar sin projektering, dvs. jobbar för mer 
fördefinition eller typhuslösningar, alternativt att aktörerna (beställare, arkitekt, 
byggkonstruktör, entreprenör) samverkar tidigare för att kunna ta mer informerade 
beslut om vilken information som behöver finnas i modellerna. 

Hur hade en ökad användning av standarder, som CoClass eller produktdatamallar (se 
avsnitt 3.1), påverkat utfallet i projektet? Kartläggningen av det digitala arbetsflödet 
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hade fokus på att hur flödet gick till och gick inte in på detaljer om problem som 
uppstod och som möjligen skulle kunna mildras genom ökad användning av 
standarder. Inte heller skulle de problem som lyftes från testerna i företagets 
klimatberäkningsverktyg ha mildrats eftersom problemen snarare handlade om att 
t.ex. objekt hade för låg detaljeringsgrad snarare än att de var namngivna fel. 

6.2 Hur kan digitala klimatberäkningar stödja ”gemene 
byggkonstruktör” att minska stommens 
klimatpåverkan? 
Beräkningarna i klimatberäkningsverktyget, och framtagandet av åtgärdsförslag för 
fallstudieprojektet, illustrerade hur byggkonstruktören kan identifiera olika material 
och metoder för att reducera stommens klimatpåverkan i byggskedet. Dessa kan i en 
projekteringsprocess användas som ett underlag för dialog och beslut om 
klimatreducerande åtgärder. För den studerade stommen stod platsgjutna väggar och 
bjälklag i betong för den största andelen av klimatpåverkan. Därför fokuserade 
åtgärdsförslagen på alternativ som antingen innebar mindre mängd eller annan typ av 
betong, eller val av annat stommaterial. Enligt workshopdeltagarnas värdering av 
åtgärdsförslagen hade exempelvis klimatförbättrad betong, utfackningsväggar med 
lastbärande stålpelare och betonghåldäck kunnat vara realistiska alternativ för 
fallstudiehuset ur ett ekonomiskt, konstruktionstekniskt och produktionstekniskt 
perspektiv (såvida leverans av klimatförbättrad betong på orten hade kunnat 
säkerställas). Andra åtgärdsförslag som inte innebär några egentliga ändringar i 
konstruktionen men som ändå kan bidra till minskad klimatpåverkan handlade om 
medvetna val gällande leverantörer och att nyttja återbruk där så är möjligt. 

Workshopparna med olika aktörer i byggprocessen belyste vikten av att 
projektaktörernas samlade kompetens nyttjas för att välja klimatåtgärder som är 
effektiva och genomförbara givet det aktuella projektets unika förutsättningar. Även 
om byggkonstruktören genomför klimatberäkningar och bedömer konstruktions-
mässig rimlighet måste en bredd av aspekter beaktas vid jämförelse och utvärdering; 
vad kan fungera med hänsyn till lokal tillgång till leverantörer och kompetens, 
ekonomiska aspekter, olika uppsatta mål och krav för projektet, konsekvenser för 
klimatpåverkan i andra delar av livscykeln än produktskedet, konsekvenser för att 
uppfylla andra funktionskrav, etc.? För att realisera åtgärder för att reducera 
stommens klimatpåverkan pekar projektets resultat därför även på att klimatfrågan 
behöver finnas på agendan för samordningsmöten mellan aktörerna (beställare, 
arkitekt, byggkonstruktör, m.fl.) genomgående under projekteringsprocessen.  

I projektet har utveckling av digitala arbetsflöden som stödjer byggkonstruktörens 
klimatberäkningar varit i fokus. Erfarenheterna från fallstudien visar att det inte är 
beräkningarna och de digitala verktygen i sig utan användningen av verktygen och vad 
man gör med resultaten som är det svåra. Även om beräkningarna i sig stämmer kan 
den som gör antaganden orsaka fel som gör att resultaten (beräknad klimatpåverkan) 
inte blir representativa för konstruktionen. För LCA-experter är det svårt att upptäcka 
fel i de digitala modellerna och göra korrekta antaganden om konstruktionen, t.ex. om 
armering saknas eller det är fel betongkvaliteter i modellerna. Och för 
byggkonstruktörer utan vana av klimatberäkningar är det svårt att upptäcka fel och 
göra korrekta antaganden om klimatdata, t.ex. att rätt data hämtas från databaser eller 
EPD:er.  
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Som konstaterats ovan finns behov av att vidareutveckla både byggkonstruktörens 
digitala arbetssätt kring K-modellering och verktyg för klimatberäkningar. Det finns 
också behov av att utveckla ”gemene byggkonstruktörs” användning av resultat från 
klimatberäkningar så att stomlösningar med reducerad klimatpåverkan utvecklas och 
tillämpas brett och inte bara i de projekt där utrymme och kompetens för att göra 
klimatberäkningar finns. Genom att byggkonstruktörer som har erfarenheter av det 
egenutvecklade verktyget använder det för att beräkna och systematiskt dokumentera 
klimatavtrycket för olika genomförda konstruktionsprojekt kan en bank med 
referensvärden byggas upp. Denna kan nyttjas av konsultföretaget för att lära sig mer 
om hur mycket olika konstruktionsval kan öka eller minska klimatpåverkan i 
produktskedet. För att sprida kunskaperna och erfarenheterna till byggkonstruktörer 
och projekt som inte har förutsättningar att genomföra klimatberäkningar kan banken 
med referensvärden också nyttjas för att successivt utveckla och uppdatera lathundar 
för byggkonstruktörer med möjliga åtgärder för reducerad klimatpåverkan för olika 
typer av stomkonstruktioner.  

På kort sikt kan en bred spridning och användning av interna lathundar vara ett mer 
effektivt sätt för byggkonstruktionsteamen att bidra till byggnader med bättre 
klimatprestanda än att satsa på att alla byggkonstruktörer ska göra egna, digitala 
klimatberäkningar. Dels kräver klimatberäkningarna än så länge både kompetens och 
utrymme för manuellt arbete som inte går att tillgå i alla projekt, dels finns i många 
”vanliga” projekt – som fallstudieprojektet – enklare åtgärder (”lågt hängande frukter”) 
för att minska klimatutsläppen som byggkonstruktörer skulle kunna identifiera och ge 
råd om utan stöd av avancerade digitala verktyg. Men på längre sikt (eller, redan idag, 
vid större, ”speciella” projekt), när de ”lågt hängande frukterna” är plockade, kommer 
mer avancerade och digitala verktyg behöva användas som stöd för nästa steg i 
klimatarbetet. Då kan klimatberäkningsverktyget användas med parametriska 
modeller för att snabbt och med hög grad av automation (genom att t.ex. nyttja 
programmering) kunna testa och jämföra olika konstruktionsval för att ytterligare 
kunna klimatoptimera konstruktionerna mot målet om klimatneutralitet.  

Den teknik som finns tillgänglig idag bedöms vara tillräcklig för att möjliggöra 
optimering men ju längre standardiseringen av informationshanteringen kommer, 
desto mer kan hanteringen av miljödata underlättas och effektiviseras. Dock finns 
behov av att byggkonstruktörer kompetensutvecklar sig inom programmering, t.ex. 
visuell programmering via Dynamo (i programmet Revit) eller Grasshopper (i 
programmet Rhino), eftersom det är dagsläget är få som kan den programmering som 
krävs för att automatisera projekteringsaktiviteter i BIM- och beräkningsprogram.   

Möjligheter med digitala verktyg och arbetssätt för att minska stommens 
klimatpåverkan, som undersökts i detta projekt, är inte bara av intresse utifrån 
perspektivet av enskilda byggkonstruktörer och projekt. Det kan vara en viktig del att 
utforska för konsultföretagets affärs- och tjänsteutvecklingsarbete. I Smart Built-
projektet ”Kundcentrerad tjänsteutveckling baserad på automatisering”, som också 
genomförs i samverkan mellan LTU och WSP med delvis samma projektdeltagare, 
studeras olika möjligheter att skapa nya tjänster baserat på konsultföretagets 
egenutvecklade programvaror. Hur byggkonstruktörers arbete med digitala 
klimatberäkningar kan bidra till konsultföretagens långsiktiga affärsutveckling är 
också en fråga som knyter an till långsiktig och bred tillämning av digitalt stöttade 
lösningar för att bidra till minskade utsläpp av växthusgaser.  
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7 Slutsatser 
I en fallstudie av ett flerbostadshusprojekt testades ett för byggkonstruktörer särskilt 
utvecklat digitalt klimatberäkningsverktyg, vilket visade hur klimatpåverkan i 
produktskedet för stommen (inklusive tak och isolering under grund) fördelade sig per 
produkttyp och byggnadsdel. Fördelningen gav en indikation om var i konstruktionen 
det fanns störst potential att reducera klimatpåverkan. Med det som grund identifieras 
och analyserades olika möjliga förslag till åtgärder för reducerad klimatpåverkan 
baserat på kompetens och erfarenhet hos i projektet medverkande byggkonstruktörer 
samt dialoger med andra aktörer i byggprocessen.   

Testet bidrog också till insikter om hur byggkonstruktörer kan vidareutveckla sitt 
arbetssätt för att genomföra mer korrekta och effektiva klimatberäkningar, där 
forskningsprojektets resultat sammantaget på ett behov av att: 

• Tekniska konsulter utvecklar sitt arbetssätt för användning av BIM under 
konstruktionen (för att skapa K-modeller) så att inte bara information om rätt 
material utan även rätt materialkvalitet är kopplat till rätt objekt i den digitala 
modellen. För att underlätta kan en väg vara att bygga upp en katalog med 
”recept” för typiska flerskiktskonstruktioner (t.ex. väggar och tak) i 
klimatberäkningsverktyget. En annan väg är att skapa mer detaljerade 
modeller tidigare i processen, vilket kräver mer standardiserad projektering 
(högre grad av fördefinition) eller tidigare samverkan mellan byggprocessens 
aktörer. 

Enligt genomförd intervjustudie och fallstudie har det digitala 
klimatberäkningsverktyget ännu inte nått någon bredare användning bland 
byggkonstruktörer inom konsultföretaget, där en anledning som lyftes var att relativt 
få kunder efterfrågar klimatberäkningar från byggkonstruktörer. För att 
byggkonstruktörer i högre grad ska kunna nyttiggöra resultat från klimatberäkningar 
för att bistå fastighetsbolag med underlag och råd om möjliga åtgärder för reducerad 
klimatpåverkan pekar resultaten på ett behov av att: 

• Tekniska konsulter utför och använder resultat från klimatberäkningar för att 
samla referensvärden för olika lösningar i stomkonstruktioner, samt utifrån 
det utvecklar och sprider lathundar med möjliga åtgärder för reducerad 
klimatpåverkan till ”gemene byggkonstruktörer” och projekt där 
förutsättningar att genomföra klimatberäkningar saknas. Nästa steg i 
klimatarbetet kan stöttas av att digitala klimatberäkningsverktyg används 
med parametriska modeller för att med automation (t.ex. programmerade 
skript) kunna testa och jämföra olika konstruktionsval i syfte att identifiera 
förslag som ytterligare kan reducera stommens klimatpåverkan. 

• Fastighetsbolag utvecklar kunskap och kompetens för att som beställare av 
byggprojekt kunna ställa och följa upp klimatrelaterade mål och krav för 
byggprojekt. 

• Olika aktörer i byggprocessen nyttjar sin samlade kompetens för att under 
hela projekteringsprocessen samråda om, pröva och utvärdera åtgärder som 
kan vara lämpliga utifrån olika projekts unika förutsättningar. 
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