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FORORD

Spara och bevara ar ett forsknings- och utvecklingsprogram som Energimyndigheten initierat for att
oka kunskapen om energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla byggnader. Programmet syftar
till att utveckla och formedla kunskap och tekniklésningar som bidrar till en energieffektivisering i
dessa byggnader utan att deras varden och inventarier forstors eller forvanskas.

Den varsamma energieffektiviseringen ska uppnas genom interdisciplindra samarbeten, dar teknik
moter kulturvard. Malet &r att skapa en bestaende kunskapsgrund inom omradet
energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla byggnader och bidra till en langsiktig, hallbar
forvaltning av det aldre fastighetsbestandet.

Programmet samordnas av Uppsala universitet.

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebar inte att
Energimyndigheten eller Uppsala universitet tar stallning till framforda slutsatser, resultat eller
eventuella asikter.
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SAMMANFATTNING

Nyckelord: Kulturhistoriskt virdefulla byggnader, livscykelanalyser, strategier, renovering,
underhdll, energieffektivisering, kulturhistoriska véirden

Omfattande renovering ar inte alltid den basta energieffektiviseringsstrategin for kulturhistoriska
byggnader. Aven om djupgdende renoveringar kan ge betydande férbattringar av driftens
energiprestanda, langsiktigt och kontinuerligt underhall kan vara mer hallbart och lampligt for att
bevara sadana byggnaders varde samt minska energianvandningen. Ytterligare forskning kravs dock
for att bedoma hur dessa atgarder paverkar klimatpaverkan for kulturhistoriska byggnader ur ett
livscykelperspektiv och for att forsta de kompromisser de kan innebara.

| denna studie har de langsiktiga konsekvenserna av olika underhalls- och renoveringsstrategier pa
kulturhistoriskt vardefulla svenska bostadshus vad géller kulturvarden, energianvandning och
klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv undersokts. Olika underhalls- och renoveringsatgarder har
klustrats i scenarier, differentierat efter deras forvantade paverkan pa kulturhistoriska varden, och
sedan bedémts och jamforts i termer av paverkan pa driftenergianvandning och klimatpaverkan over
50 ar. Resultaten presenteras, analyseras och diskuteras med hansyn till utmaningar och
begransningar med att tillampa livscykelanalyser pa kulturhistoriska byggnader. Studien visar pa
strategier och atgarder for kulturhistoriska byggnader som avsevart kan minska
driftenergianvandningen och klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv, samtidigt som deras varden
och kulturella betydelse bevaras.

Malgruppen for studien ar dgare, férvaltare, byggentreprendrer och byggnadsantikvarier som ar
involverade i underhall och renovering av kulturhistoriska byggnader.
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1. INLEDNING OCH BAKGRUND

Projektet ”Livscykelbedémningar for hallbart underhall och renovering av det byggda kulturarvet”
genomfordes med Luled tekniska universitet som huvudman. Deltagande i projektet var:

e Lulea tekniska universitet: Andrea Luciani och Rahaf Kherbhek, forskare Arkitektur, och Sofia
Lideléw och Carolina Lundmark Weinz, forskare Byggproduktion och byggteknik

e Uppsala Universitet: Farshid Shadram, forskare Byggteknik och byggd miljo

e Svenska byggnadsvardsforeningen: Stephan Fickler, bebyggelseantikvarie

1.1 BAKGRUND

Europa star infor ett omfattande renoveringsbehov av det befintliga byggnadsbestandet. En mycket
stor del av byggnaderna, omkring 85 %, ar uppférda fére ar 2000 och har teknisk potential att sta
kvar till ar 2050 — férutsatt att de underhalls korrekt (European commission, 2020a). Manga av dessa
byggnader har féraldrad teknisk prestanda och ar i behov av renovering.

Renovering av byggnadsbestandet dr ocksa avgbérande for att minska energianvandningen och
utsldappen av vaxthusgaser. Byggnader star for en betydande del av energianvandningen och
klimatpaverkan, framst kopplat till energidistribution for uppvarmning. | Sverige ar situationen
liknande, med bygg- och fastighetssektorn som star fér ungefar en tredjedel av energianvandningen
och en femtedel av utslappen (Boverket, 2025). EU:s klimatmal — Climate Target Plan 2030 och
klimatneutralitet till 2050 — kraver kraftfulla atgarder for att minska utslappen (European
commission, 2020b).

En betydande del av byggnadsbestandet ar aldre: cirka 25-30 % &r byggda fére 1945, vilket motsvarar
30-55 miljoner bostader i EU och ndra 1 miljon i Sverige. Genom att minska uppvarmningsbehovet i
dessa byggnader kan EU spara upp till 180 miljoner ton CO, per ar (Troi et al., 2015).

Trots dessa tydliga fordelar ar renoveringstakten lag. Under 2020 lag den energirelaterade
renoveringstakten pa endast 1 % (Europeiska kommissionen, 2020c). Forskare som Wahlstrém et al.
(2020) och Mangold et al. (2016) varnar for att EU:s och Sveriges klimatmal inte kommer att ndas om
takten inte 6kar. Det ar darfor bradskande att minska energibehovet i byggnadsbestandet, men detta
maste ske med hallbara metoder och med hansyn till byggnaders hela livscykel (Europeiska
kommissionen, 2020a).

| en litteraturoversikt av Lideldw et al. (2019) framkom att forskningen inom omradet
energieffektivisering av kulturhistoriska byggnader framst har fokuserat pa byggnaders
driftsenergianvandning, medan ett mer holistiskt livscykelperspektiv i stor utstrackning har saknats.
Aven en diskussion om hur olika specifika atgirder fér energieffektivisering paverkar kulturhistoriska
varden har i stor utstrackning uteblivit.

Livscykelanalyser (LCA) anses vara viktiga for att stodja beslutsfattare och lagstiftare med relevanta
riktlinjer och policys for energieffektivisering av historiska byggnader (Mistretta et al., 2020;
Paschoalin et al., 2023). Aven om anviandningen av LCA for att studera renovering och underhall av
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befintliga byggnader har dkat, ar tillampningen pa byggnader med kulturhistoriska varden
fortfarande ovanlig, vilket identifierats i litteraturéversikter av Wise et al. (2019) och Mahmad et al.
(2024) - sarskilt nar det galler koldioxidutslapp kopplade till underhalls- och reparationsarbeten.
Wise et al. (2023) uppger att storre delen av den befintliga forskningen om LCA, inbyggd
klimatpaverkan och renovering av historiska byggnader hittills har fokuserat pa att jamfora
miljonyttan av bevarande och renovering av befintliga byggnader jamfért med att riva och ersatta
dem med nybyggda och mer energieffektiva byggnader. En orsak till detta kan vara bristen pa teknisk
dokumentation om dldre byggnader och bristen pa tillgdngliga LCA-data, vilket dven papekas av Wise
et al. (2023).

1.2 SYFTE OCH MAL

Projektet syftade till att ta fram ny kunskap och forstaelse kring hur energieffektivisering kan
integreras med underhall av kulturhistoriska byggnader ur ett livscykelperspektiv.

Malet var att ta fram och presentera:

e en utvardering och jamforelse av olika strategier for renovering och underhall av kulturhistoriska
byggnader ur ett livscykelperspektiv

e potentialen for att tillampa livscykelbedomningar i underhallssituationer for kulturhistoriskt
vardefull bebyggelse

e hur och i vilka fall ett sunt underhall av kulturhistoriska byggnader kan ha gynnsamma effekter
jamfort med djupgaende energirenoveringar

e resultat som kan involvera olika typer av anvandare, dgare och férvaltare av kulturhistoriska
byggnader dar projektet kan stotta dessa i beslutsfattandet om energi och underhall av deras
fastigheter

e utvecklad forstaelse hos fastighetsagare, forvaltare, byggentreprendrer och byggnadsantikvarier
kring det langsiktiga underhallet av kulturhistoriska byggnader med avseende pa energi, kostnader
och koldioxidutsldapp ur ett livscykelperspektiv.

1.3 OMFATTNING OCH AVGRANSNING

Projektet bygger pa fallstudier av fyra byggnader som beddomts ha kulturhistoriska och arkitektoniska
varden, dven om alla inte ar officiellt skyddade. Detta ar i linje med definitionen i EN 16883:2017,
enligt vilken en historisk byggnad inte nédvandigtvis maste vara officiellt betecknad som kulturarv
med ska ses som en sarskild typ av byggnad som kan ha varde for bade nuvarande och framtida
generationer.

Tre strategier for renovering och underhall — ett “latt”, ett “mellan” och ett “tungt” scenario — har
analyserats utifran paverkan pa kulturhistoriska varden samt energi, kostnader och koldioxidutslapp
ur ett livscykelperspektiv. | denna studie kopplas energirenovering till begreppet renovering enligt EN
15898:2019, vilket innebar att ett objekt fornyas utan att nédvandigtvis ta hansyn till dess material
eller kulturella varde. De “mellan” och “tunga” scenarierna faller inom denna kategori, men skiljer sig
at i hur mycket de paverkar byggnadernas kulturhistoriska betydelse. De “latta” scenarierna innebér
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atgarder med minimal paverkan pa byggnadens kulturella varde och éverensstimmer darfor med
definitionerna av underhdll (regelbundna insatser for att bevara ett objekt i gott skick) och reparation
(atgarder for att aterstalla funktion eller utseende) enligt samma standard. Scenarierna beskrivs mer
utforligt i avsnitt 2.

For flera av fallstudiebyggnaderna har livscykelanalyser (LCA) utforts enligt standardiserade metoder
(EN 15978) for att kunna jamféra klimatpaverkan mellan scenarierna. Klimatpaverkansindikatorn
global uppvidrmningspotential (GWP) berdknades i kg CO,-ekvivalenter per funktionell enhet — 1 m?
uppvarmd golvyta, Atemp — Over en period pa 50 ar. LCA-berdkningen omfattade fyra huvuddelar: 1)
Produktion av nya material/komponenter som tillférs vid renovering/underhall (moduler A1-A3), 2)
Transport och montering pa plats (moduler A4—A5.2), 3) Underhdll och utbyte av dessa komponenter
under anvandningsfasen (moduler B2—B4), samt 4) Driftenergi for hela byggnaden efter
renovering/underhall (modul B6). Endast den forsta renoveringsomgangen inkluderas i produktions-
och byggfasen, medan aterkommande insatser (t.ex. fonsterreparationer) ingar i anviandningsfasen.
Material som inte paverkas av atgdrdsscenarierna — t.ex. befintliga byggnadsdelar — har uteldmnats,
da de antas vara oforéandrade i alla scenarier. Avfallshantering vid livscykelns slut (modul C) har inte
beaktats eftersom denna fas har visat sig bidra mycket begransat till klimatpaverkan fran
renoveringsatgarder for energieffektivisering i kalla klimat i tidigare studier (Kertsmik m.fl., 2023;
2024). Modul C antas darfor ha marginell paverkan pa jamforelsen mellan scenarier, vilket ar fokus
for denna studie.



2026-01-22

2025-215077-0003

2. GENOMFORANDE

Projektet leddes och genomfordes av Lulea tekniska universitet (LTU) i samarbete med Uppsala
Universitet (UU). Svenska Byggnadsvardféreningen (SBF) stottade forskarna som representant for
projektets malgrupp och medlem av referensgruppen.

For att valja och bedoma energibesparande atgarder i fallstudiebyggnaderna anvandes en forenklad
metod baserad pa EN 16883:2017. | det forsta steget valdes olika atgarder ut, jamfordes och
klassificerades utifran kriterier som energibesparingspotential, kompatibilitet med historiska material
och komponenter samt paverkan pa byggnadens anvandbarhet. Atgarderna har hallits sa lika som
moijligt mellan byggnaderna for att underlatta jamforelser.

Dérefter bedémdes varje atgard utifran dess paverkan pa byggnadens kulturhistoriska varde, med
hjalp av tre typer av paverkan: visuell, fysisk och rumslig (Eriksson et al., 2014). Bedémningen gjordes
av forskarna i dialog med olika intressenter. Exempelvis diskuterades atgarder som paverkar
anvandbarheten med fastighetsdgare och med hansyn till anvandarnas behov, medan bedémningen
av kulturvarden baserades bade pa befintliga dokument fran bevarandemyndigheter och samtal med
experter inom byggnadsvard.

De olika atgarderna grupperades efter vilka byggnadskomponenter de paverkar och sammanstélldes
till paket. Dessa paket utgor tre 6vergripande och sammanhangande strategier for hela byggnaden,
kallade renoveringsscenarier: ett latt, ett mellan och ett tungt scenario. Klassificeringen baseras pa
hur mycket varje scenario bedéms paverka byggnadens kulturhistoriska varde:

e Latt scenario: Innehaller atgérder med minimal paverkan pa kulturvardet och motsvarar en
bevarandestrategi som rekommenderas fér byggnadsminnen, dar bevarande prioriteras
framfor hog energiprestanda. Fokus ligger pa regelbundet underhall av byggnadens befintliga
material och komponenter.

e Mellanscenario: Innehaller mer omfattande atgarder, men med respekt fér byggnadens
karaktarsskapande och vardefulla delar enligt befintliga kulturvardesbedémningar (i linje
med "varsam renovering"). Vissa forandringar av material, utseende och rumslig struktur
forekommer, men malet &r en rimlig balans mellan bevarande, energieffektivisering och
material med |ag klimatbelastning.

e Tungt scenario: Prioriterar minskad energianvandning i drift framfér bevarande och
materialval med lag klimatbelastning, dven om vissa begransningar fran
kulturmiljomyndigheter fortfarande respekteras (t.ex. ingen utvandig tilldggsisolering). Detta
scenario fungerar som ett kontrastfall till de andra tva och innehaller praktiskt genomférbara
och vanligt forekommande atgarder bland fastighetsagare.

De enskilda atgarder som ingar i atgardspaketen for respektive fallstudiebyggnad beskrivs och
diskuteras mer utforligt i avsnitt 3.
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3. FALLSTUDIER OCH RESULTAT

De fyra fallstudiebyggnaderna analyserades utifran de definierade renoveringsscenarierna och med
fokus pa kulturhistoriska varden samt energi, kostnader och klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv.
Resultaten presenteras har per byggnad.

3.1 Fallstudie 1: PARHUS | KOSKULLSKULLE, GALLIVARE KOMMUN

Parhuset ar belaget i Gallivare kommun, norr om polcirkeln. Det uppférdes 1911 i trd och jugendstil
som bostad for chefer vid gruvbolaget i Malmberget. Byggnaden dgs av LKAB:s fastighetsbolag. Huset
har klassats som "mycket betydelsefullt" i kulturmiljoanalysen av Malmberget (Olsson & Paulsson,
2017) och valdes darfor ut for flytt till samhallet Koskullskulle.

Jugenddetaljerna i fasaden, se Figur 1, och den ursprungliga timmerkonstruktionen &r val bevarade. |
samband med flytten byggdes en ny grund, men inga storre energieffektiviserande atgarder har
gjorts pa utsidan vid studiens tidpunkt. De tva lagenheterna i huset som varms med vattenburna
radiatorer kopplade till Gallivares fjarrvdarme via en undercentral.

Tabell 1 visar de energibesparande atgarder som ingar i de olika scenarierna for fallstudie 1. Figur 2
presenterar resultat fran LCA-analysen.

o LleoLlee, @

1stfloor : e tam

P - 2 floor T

Figur 1. Exteriér och planritningar fér parhuset. Kdlla: Andrea Luciani, 2018 och LKAB Fastigheters arkiv.
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Tabell 1. Oversikt éver de létta (L), mellan (M) och tunga (T) scenarierna fér fallstudie 1.

Fore atgard Latt Mellan Tungt
Yttervaggar e . . +30 mm trafiberskiva +60 mm trafiberskiva pa
R 'gg ' 26 mm trafiberskiva Som idag o . . . 2
isolering pa insida insida
Kallvind, . 5
. . 175 mm sagspan +200 mm cellulosa +400 mm cellulosa +400 mm cellulosa
isolering
Snedtak . . . . .
. ! 175 mm sagspan Som idag Byte till cellulosa Byte till cellulosa
isolering
. . +Ny farg, kitt, tatning, Latt +lostagbar
AL INEERE) ! injgustering : innerruta pa ignsida Nya treglas,
U-virde 2.6 W/m?,K ’ ! 1.2 W/m?,K
/ 2.3 W/m?,K 1.5 W/m?,K /
500 30
-8% !
= R oo [ < g5
3 [— -369 ! ~
; 400 : 36 ﬁai |-43%I §
3 1 E H ! i~ Besparing @ 20 B2-B4
% 300 Lo Lo o)
8 [ ' : E’ A5
g’ _____ Materialrelaterat o 15 A4
g 200 (A1-A5, B2-B4) % [EA1-A3
© B 10
2 m Driftenergi (B6) 2
= 100 R
g llllll ‘ ‘
0 2 o | !
Idag Latt Mellan Tungt Idag Latt Mellan Tungt

Figur 2. Totala klimatpdverkande utsldpp fran material och drift (till vinster) respektive materialrelaterade
klimatpdverkande utsldpp (till héger) under 50 drs referensstudieperiod (RSP) fér fallstudiebyggnad 1 idag
och fér de tre scenarierna. “Besparing” avser totala utsldppsminskningar med hénsyn till férdndringar i
bdde materialrelaterad och driftrelaterad GWP fér respektive scenario. Berédknade livscykelmoduler: A1-A3
produktion av material/komponenter; A4-A5.2 transport och montage; B2-B4 underhdll och utbyte av
material/komponenter; B6 driftenergi.

Alla scenarier leder till storre minskningar av driftrelaterade klimatpaverkande utslapp dn 6kningar
av materialrelaterade utslapp, vilket resulterar i totala utslappsbesparingar jamfért med idag. Det
tunga scenariot hade de storsta materialrelaterade utslappen eftersom det kraver produktion och
transport av stérre mangder nyproducerade material (se moduler A1-A3 och A4 i Figur 3). Trots
detta gav det tunga scenariot de storsta totala GWP-besparingarna over en 50-arig
referensstudieperiod, tack vare storre besparingar i uppvarmningsenergi och darmed driftrelaterade
GWP-utsldpp. Underhalls- och utbytesaktiviteter (moduler B2—B4) bidrog synligt till de
materialrelaterade utslappen i de latta och medeltunga scenarierna. Detta uppvagde dock inte de
hogre utsldappen i modulerna A1-A4 for det omfattande scenariot.

For fallstudie 1 genomférdes kompletterade kanslighetsanalyser for att undersdka hur fjarrvarmens
emissionsfaktor, referensstudieperiodens langd och ett varmare klimat kan paverka utfallet fran
klimatberakningarna. Emissionsfaktorn varierades mellan det hogsta (0.50 kg CO,-ekv/kWh) och
ldgsta (0 kg CO,-ekv/kWh) virdet for Sveriges lokala fjarrvarmesystem. Resultaten for det hogsta
vardet visas i figur 3, medan resultatet for det lagsta vardet ses till hoger i figur 2 eftersom det ar

10
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nollutslapp for driftenergin. Referensstudieperiodens langd forlangdes till 100 ar for att undersoka
paverkan av ett extra fonsterbyte efter 50 ar i det tunga scenariot och av flera reparations- och
underhallscykel under anvandningsfasen i det latta och mellanscenarier, se figur 3. For att undersdka
paverkan av ett varmare klimat flyttades byggnaden till Malm&s tempererade havsklimat, som ar
Sveriges varmaste klimatzon, se figur 3.

Hog emissionsfaktor (0,5 kg CO,-ekv/kWh)
-10%

r___-l =TT 7 [ |
b o oo 8%
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3 [ —— E i o : i
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Figur 3. Totala klimatpdverkande utsldpp frdn material och drift fér en hégre emissionsfaktor, en ldngre
referensstudieperiod och ett varmare klimat fér fallstudiebyggnad 1 idag och fér de tre scenarierna.
“Besparing” avser totala utsldppsminskningar med hdnsyn till féréndringar i bade materialrelaterad och
driftrelaterad GWP fér respektive scenario. Beriknade livscykelmoduler: A1-A3 produktion av
material/komponenter; A4-A5.2 transport och montage; B2-B4 underhdll och utbyte av
material/komponenter; B6 driftenergi.

En hogre emissionsfaktor forstarker effekten av atgarder som ger besparingar av
uppvarmningsenergin, medan utsldpp fran produktion och transport av nya material far relativt sett
mindre betydelse. Det gor det tunga scenariot mer fordelaktigt ur klimatsynpunkt. Detsamma galler
den langre analysperioden, dar den relativa minskningen av total klimatpaverkan fran material och
drift ar storre efter 100 ar &n efter 50 ar, trots att ett extra fonsterbyte efter 50 ar &r medraknat i det
tunga scenariot. Det visar pa att atgarder for att minska uppvarmningsenergin har stor betydelse for
att minska klimatpaverkan for fallstudiebyggnad 1. Om uteklimatet vore varmare skulle byggnaden

11
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krdava mindre uppvarmningsenergi utan atgarder och det tunga scenariot skulle bli mindre
fordelaktigt men fortfarande mer fordelaktigt an basfallet och de lattare scenarierna. En lagre
emissionsfaktor for energibararen, i detta fall illustrerat med fossilfri fjarrvarme, skulle dock gora
mindre omfattande atgarder med |ag klimatpaverkan vid produktion och transport mer fordelaktiga
dven om de leder till mindre driftenergi sparas. | det fallet ar det latta och mellanscenariot battre val
ut klimatsynpunkt, samtidigt som de ocksa respekterar de kulturhistoriska vardena. med mindre
omfattande energieffektiviseringsatgarder.

3.2 Fallstudie 2: RADHUS | LIDINGO KOMMUN

Huset ingar i ett komplex med 11 fristdende radhus, byggda 1953-1956 i Lidingd, Stockholm.
Komplexet dgs och hyrs ut av en privat fastighetsagare. Varje radhus har tva vaningar ovan mark
samt en delvis nedgravd kéllare, se figur 4, som anvands som garage och forrad. Alla vaningar viarms
med vattenburna radiatorer anslutna till fjarrvarme. Husen, enhetligt ritade av arkitekten Holger
Blom, bedéms ha hog arkitektonisk och konstruktiv kvalitet och darmed mycket hogt kulturhistoriskt
varde.

Lidingd kommuns kulturmiljéprogram (Liding6 Stad, 2024) rekommenderar att tegelfasadernas
ursprungliga karaktar och ovriga typiska detaljer, inklusive trafénster, bevaras och vid behov ersatts
med kopior i samma material och form.

Tabell 2 ger en 6versikt 6ver energibesparande atgarder i de olika scenarierna for fallstudie 2. Figur 5
visar resultat fran LCA-analysen.

| Iﬂw—‘ M— T S e N
‘ | Bedroom | ‘

Kitchen
| Storage =1 = I‘

| S == | | |EER
| _7 | R
Storage | -

L]

1T 17

e B, _ |

— L

[ EB 1
nn

T

Bedroom Bedroom
Living room =

Garage

Basement 15 floor 2" floor

Figur 4. Exteriér fér delar av en radhuslénga, samt planritningar fér ett typiskt radhus.
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Tabell 2. Oversikt éver de létta (L), mellan (M) och tunga (T) scenarierna fér fallstudie 2.

Fore atgard

VIervagear, o4 m traullitskiva
isolering
Tak, . 3
. . 200 mm sagspan
isolering

Kéllarvaggar, ., betong

isolering
Fonster, Tvaglas,
U-virde 2.9 W/m3K
500 7%
< 400 -48%
E b
= i |
¢ 300 .
Q 1 1
© H )
g 200
(U]
=
2 100
0
Idag Latt Mellan

+Ny farg, kitt, tatning,
injustering, 2.3

Tungt

Latt

Som idag

+150 mm cellulosa

Som idag

W/m?,K

i Besparing

Materialrelaterat
(A1-A5, B2-B4)

W Driftenergi (B6)

MAterialrelaterade GWP [kg CO,-eq/m? Aymy]

+40 mm tréafiberskiva

kalciumsilikatskiva pa
utsida
Latt +l6stagbar
innerruta pa insida,

=
N

o]

S

o

Mellan

pa insida

+150 mm cellulosa

+40 mm

1.5 W/m? K

Idag

Tungt

+40 mm trafiberskiva pa

insida

+150 mm cellulosa

+100 mm EPS pa utsida

Mellan

Nya treglas,
1.0 W/m?,K

Tungt

B2-B4
AS

" A4

BA1-A3

Figur 5. Totala klimatpdverkande utsldpp fran material och drift (till vinster) respektive materialrelaterade
klimatpdverkande utslépp (till hbger) under 50 drs referensstudieperiod (RSP) for fallstudiebyggnad 2 idag
och fér de tre scenarierna. “Besparing” avser totala utsldppsminskningar med hénsyn till féréndringar i
bdde materialrelaterad och driftrelaterad GWP for respektive scenario. Berdknade livscykelmoduler: A1-A3
produktion av material/komponenter; A4-A5.2 transport och montage; B2-B4 underhdll och utbyte av
material/komponenter; B6 driftenergi.

3.3 Fallstudie 3: LANGSTUGAN | HARNOSAND KOMMUN

Langstugan, se figur 6, ar fran 1700-talet och har tidigare fungerat som bostadshus i centrala

Harnosand. Huset flyttades till Murbergets friluftsmuseum pa 1940-talet, och 1975 6ppnades en

handelsbod i den 6stra delen. Idag anvands byggnaden fortfarande som museibutik, men inom

projektets ram har den simulerats som bostadshus, i enlighet med sitt ursprungliga
anvandningsomrade. Som en del av det regionala friluftsmuseet har byggnaden ett hogt skyddsvarde
och renoverades 2020 genom tilldggsisolering av golv och tak.
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Figur 6. Exteriér och planritning foér Ldngstugan.

Tabell 3 ger en 6versikt 6ver energibesparande atgarder i de olika scenarierna for fallstudie visar
samtliga energibesparande atgarder som beaktats i de olika scenarierna for fallstudie 3. Figur 7 visar
resultaten fran LCA-analysen, dar “Idag” motsvarar renoveringen som genomfordes 2020 pa den
ursprungliga byggnaden.

Tabell 3. Oversikt 6ver de létta (L), mellan (M) och tunga (T) scenarierna fér fallstudie 3.

Fore atgard

ca 1940 (renoverat 2020) Latt Mellan Tungt
+30 mm +60 mm
Y a ; 1 v . . . . a
t.terva,.ggar . 89 mm Som ca 1940 Som ca 1940 trafiberskiva pa trafiberskiva pa
isolering liggtimmer L L
insida insida
Kallvind, . . Bytetill150 mm Byte till 300 mm  Byte till 300 mm Byte till 300 mm PIR
. . 150 mm sagspan ;
isolering cellulosa cellulosa cellulosa (polyiso)
Golv, . . Bytetill150 mm Byte till 150 mm  Byte till 150 mm Byte till 150 mm PIR
. . 150 mm sagspan )
isolering cellulosa cellulosa cellulosa (polyiso)
Byte till energiglas i
v Englas plus extra s
Fonfter, e Som ca 1940 Som ca 1940 beflr.mtllg |6stagbar Nya treglfs,
U-varde 2.5 W/m?k innerruta, 0.8 W/m?,K
’ 1.8 W/m?,K
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Figur 7. Totala klimatpdverkande utsldpp fran material och drift (till vinster) respektive materialrelaterade
klimatpdverkande utslépp (till hbger) under 50 drs referensstudieperiod (RSP) for fallstudiebyggnad 3 idag
och fér de tre scenarierna. “Besparing” avser totala utsldppsminskningar med hénsyn till férédndringar i
bdde materialrelaterad och driftrelaterad GWP for respektive scenario. Berdknade livscykelmoduler: A1-A3
produktion av material/komponenter; B6 driftenergi.

3.4 Fallstudie 4: VILLA | REVELSUDDEN, LULEA

Villan &r ett hus med trastomme uppfort pa 1920-talet i Revelsudden, ett omrade i utkanten av
Lulea. Projektet har foljt fastighetsdgarna under processen att renovera byggnaden — ett 6vergivet
fritidshus — och omvandla det till en permanentbostad, se figur 8. Under studien har det varit mojligt
att utvardera de forbattringsatgarder som agarna beslutat om och genomfort, samt att jamfora dessa
med alternativa scenarier dar energieffektivitet och byggnadens bevarande prioriteras. Genom att
kombinera fonsterrenovering med konvertering fran direktverkande elvdarme till bergvarme, isolering
av yttervaggar och tak samt ombyggnad av grund (se Tabell 4) kunde fastighetsdgarna erhalla
Energiklass C, vilket motsvarar energikraven i dagens byggregler. En jamforelse mellan
bergvarmepumpens faktiska energianviandning och simulerad energianvdandning med
implementerade atgarder bekraftade resultatens tillforlitlighet. Ytterligare analyser dar alternativa
scenarier — med t.ex. fonsterbyte, installation av solceller, tjockare isolering — simulerades visade att
dgarnas val resulterade i en val avvagd kompromiss mellan varsamhet, energiprestanda,
miljopaverkan och investeringskostnader.
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Figur 8. Exterior for villan under pdgdende renoveringsprocess.

Tabell 4. Oversikt éver husets klimatskal pd 1940-talet respektive efter de Gtgdrder fastighetsdgarna valt
att implementera for fallstudie 4.

Fore atgard

) (renoverat 2021-2023)
Yt.terva.ggar, 140 mIn Ilggtl.r.nm(?r resp. oisolerad sl T s 5 (i
isolering traregelvagg (i utbyggnad)
Tak, o o vp
. . Ca 100 mm sagspan 220+70=290 mm trafiber
isolering
Golv, Oisolerad mullbank resp. Mullbank med ca 200 mm perlite resp. ny platta

isolering 100 mm sagspan mellan plank (endast i kok) pa mark med 300 mm EPS (endast i utbyggnad)

Fonster, Tvaglas plus extra I6stagbar innerruta

U-vdrde (bottenvaning), resp. englas (6vervaning) Rl ESE R U il e eSS
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4. HANDBOK: ETT LIVSCYKELPERSPEKTIV PA UNDERHALL OCH
RENOVERING AV KULTURHISTORISKA BYGGNADER

Projektet bygger pa fyra fallstudier och har resulterat i riktlinjer och rekommendationer som kan
stddja mer valgrundade beslut vid renovering av historiska byggnader. Syftet ar att 6ka
medvetenheten hos aktorer i renoveringsprojekt — fran fastighetsagare till bebyggelsesantikvarier,
tekniska konsulter, entreprendrer och andra yrkesverksamma inom byggsektorn —om
konsekvenserna av olika val.

e Alla scenarier for energieffektivisering minskade klimatpaverkan totalt sett i de analyserade
fallen. Minskningen under drift ar storre dn 6kningen av inbyggd klimatpaverkan under den
50-ariga referensperioden. Detta innebar att utslappsbesparingarna fran lagre
energianvandning under drift ar storre dn de utslapp som uppstar vid de studerade
renoverings- eller underhallsatgarderna. Alla analyserade energieffektiviseringsscenarier
resulterar darfor i en total minskning av utsldapp jamfort med referensfallen (som
representerar byggnadernas nuvarande skick).

En generell rekommendation ar att genomféra energieffektiviseringsatgarder i historiska
byggnader sdsom de har studerade, eftersom det ger lagre energianviandning och
klimatutslapp ur ett livscykelperspektiv.

Med detta sagt finns det nagra specifika insikter att beakta for att battre forsta maojliga konsekvenser
och paverkan av olika angreppssatt for energieffektivisering:

o | alla analyserade fall gillde att varsamma atgarder som battre bevarar kulturhistoriska
varden ger lagre materialrelaterad klimatpaverkan. Detta bekraftar att en varsam renovering
inte bara ar battre ur ett bevarandeperspektiv, utan ocksa mer hallbar an en omfattande
energirenovering om vi ser till den inbyggda klimatpaverkan.

e Vid 6verviaganden om att behalla eller byta fénster visade projektresultaten att reparations-
och underhallsatgarder, inklusive byte av enstaka delar (moduler B2—B4), som ar kopplade till
att behalla befintliga fonster i de ltta och mellanscenarierna, ger lagre klimatpaverkan &n att
producera och transportera nya fonster i produktions- och byggfasen (moduler A1-A5) som i
de tunga scenarierna. Samtidigt ger byte till nya fonster storre energibesparingar an
reparation och underhall, vilket kan ge storre total minskning av klimatpaverkan. En férdjupad
jamforande studie av olika fonsteratgarder har dock visat att minska livscykelrelaterad
klimatpaverkan genom fonsterbyte inte dr garanterat, eftersom det beror pa byggnadens
egenskaper och lokala férutsattningar (Sallstrom Eriksson & Lideldw, 2025). Detta bor beaktas
vid 6vervdaganden om att ersatta sarskilt vardefulla historiska fonster.

e Det tunga scenariot, vars atgarder kan fa oacceptabla konsekvenser ur ett
bevarandeperspektiv, resulterade i den storsta inbyggda klimatpaverkan i alla analyserade fall
eftersom det kraver produktion och transport av stora mangder nytt material, inklusive nya
fonster (se moduler A1-A3 och A4 jamfort med B2-B5 i figurerna 2 och 4). Samtidigt gav det
tunga scenariot de storsta totala minskningarna av klimatpaverkan éver en 50-arig
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referensperiod tack vare battre energiprestanda och ddarmed stérre besparingar i energi och
klimatpaverkan for uppvarmning an de lattare scenarierna.

Detta ar sarskilt tydligt i mycket kalla klimat, dar behovet av uppvarmning ar som storst. En
kanslighetsanalys, dar fallstudiebyggnad 1 flyttades fran Gallivares subarktiska klimat till
Malmos temperade havsklimat, visade att det tunga scenariot gav de storsta totala
minskningarna i klimatpaverkan dven da uppvarmningsbehovet ar lagre (se figur 3). Dock lag
mellanscenariot ndarmare det tunga scenariot an det latta scenariot nar det galler
utslappsminskningar, eftersom den inbyggda paverkan blir mer relevant i ett varmare klimat.

Aven om omfattande atgirder kan ge storst utsldppsminskningar ur ett livscykelperspektiv,
ar de inte alltid den mest lampliga vagen vid renovering av kulturhistoriskt vardefulla
byggnader. Energibesparingar bor inte vara den enda prioriteringen, daven om de innebar lagre
utslapp. Det ar viktigt att vaga in andra aspekter — som bevarandet av kulturvarden och den
inbyggda klimatpaverkan i de material som tillférs — och strava efter en balans mellan
energibesparingar, utslappsminskningar och varsamhet. Infor val av strategi bér man darfor
analysera var byggnadens kulturhistoriska varden ligger, sa att atgarderna kan anpassas for att
minska klimatpaverkan utan att dventyra dessa varden.

| de analyserade fallen visade LCA-resultaten att mellanscenarierna kan leda till en betydande
minskning av klimatpaverkan — mellan 35 och 50 % 6ver en 50-arsperiod. Detta innebar att
betydande energibesparingar och utsldppsminskningar kan uppnas med begriansad paverkan
pa bevarande av kulturhistoriska viarden. Atgirderna i mellanscenarierna ar darfér de som
framst rekommenderas for energieffektivisering eftersom de uppnar en god balans mellan
varsamhet och besparingar.

Vid val mellan olika atgarder ar det viktigt att prioritera de som ar effektiva nar det galler
energi- och utslappsbesparingar, utan att ha stor paverkan pa bevarande och kostnader.
Vardefulla indikationer kan fas genom att studera de atgarder som har analyserats och
simulerats i vara fallstudier. Till exempel hade férbattring av befintlig isolering i det lutande
taket i fallstudie 1 en forsumbar termisk effekt, medan tillaggsisolering av kallarvdaggar med lag
termisk prestanda i fallstudie 2 minskade byggnadens virmegenomgang och ddarmed
utslappen avsevart. Fallstudie 3 bekraftade att vissa atgarder med mycket liten paverkan pa
kulturvardet, och som dessutom &r relativt enkla och billiga att genomféra — sdsom minskning
av luftlackage — kan ge betydande energibesparingar och utslappsminskningar. Fler tips pa
enkla atgarder finns bland annat i Energiboken (Svenska byggnadsvardsféreningen, 2011).

Vid beslut om atgarder pa byggnadens klimatskal bor dessa alltid kopplas till
inneklimatsystemen (i svensk bostadskontext framst varme- och ventilationssystem) och de
energibdrare som forsérjer dem. Projektresultaten visar att energibararens emissionsfaktor
paverkar hur atgarder bor prioriteras ur klimatsynpunkt.

Exempelvis varmdes bade fallstudie 1 och 2 med fjarrvarme, men den hégre emissionsfaktorn i
fallstudie 2 forstarkte klimatnyttan av atgarder som minskar
uppvarmningsenergianvandningen (jamfor resultat for total klimatpaverkan i figur 2 och 5). |
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fallstudie 4, dar byggnaden fran borjan varmdes med eldstad, mojliggjorde installationen av en
bergvarmepump forbattrad energiprestanda och lagre utslapp utan omfattande ingrepp i
klimatskalet.

En kénslighetsanalys i fallstudie 1 visade hur fjarrvarmens emissionsfaktor paverkar resultaten.
Nar faktorn dndrades mellan Sveriges hogsta (0,50 kg CO,-ekv/kWh) och lagsta (0 kg CO,-
ekv/kWh) varden minskade skillnaderna mellan driftrelaterade och materialrelaterade utslapp
vid en |ag faktor (se figurerna 2 och 3), medan de forstarktes med en hog faktor. Slutsatsen ar
att med en hog emissionsfaktor kan dven varsamma, mindre omfattande atgarder fér att
minska driftenergianviandningen ge stora utsldppsminskningar. Med en lag emissionsfaktor
blir det istéllet viktigare att vilja atgarder och material med Iag klimatpaverkan i bygg- och
produktionsskedet. Det dr generellt olampligt att vilja en atgdrd med hoga
materialrelaterade vixthusgasutslapp och stor paverkan pa kulturvarden om den inte ger
betydande energibesparingar i drift.

Fallstudie 4 visade vikten av och komplexiteten i att beakta fastighetsagarens perspektiv och
prioriteringar i en energieffektiviseringsprocess. Agarens valda |6sning ar inte alltid den
optimala eller den basta vare sig ur varsamhetsperspektiv eller klimatsynpunkt. For dgaren ar
det inte alltid ar maojligt eller 6nskvart att genomfora hela atgardspaket, sdsom de scenarier
som utformades och simulerades i fallstudie 1, 2 och 3. Till exempel valde dgarna i fallstudie 4
att undvika att installera invandig isolering pa vissa delar av yttervaggen for att [imna den
ursprungliga timmerstrukturen synlig. Beroende pa dgarens (eller mer generellt den slutliga
beslutsfattarens) prioriteringar kan olika atgarder enligt olika strategier vara mer eller mindre
onskvarda. Trots detta visar studien att LCA kan vara ett vardefullt verktyg for att stodja och
informera komplexa beslutsprocesser kring renovering och underhall for
energieffektivisering i historiska byggnader.
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5. DISKUSSION

Resultaten visar att ju varsammare scenariot &r med avseende pa bevarande av kulturhistoriska
varden, desto lagre blir de materialrelaterade klimatutslappen. | inget av fallen ar dock dessa lagre
utslapp fran produktion, transport och montering av nya material och komponenter tillrackliga for att
uppvaga de storre utslappsminskningarna under anvandningsfasen, som framst orsakas av att
fallstudiebyggnaderna har en relativt hog energianvandning for uppvarmning.

Faktum ar att de scenarier som har storst paverkan pa byggnadernas kulturvdarden ocksa ar de som
ger lagst totala klimatutslapp i ett livscykelperspektiv. Detta kan tolkas som ett negativt resultat ur
ett bevarandeperspektiv.

Det bor dock understrykas att det tunga energieffektiviseringsscenariot inkluderades i studien for att
undersdka hur mycket klimatutslappen kan minskas nar prioritet ges till att reducera
uppvarmningsenergin framfor bevarandekrav. Eftersom driftenergin star for betydligt storre utslapp
Over en 50-arig referensperiod var det vantat att det tunga scenariot skulle minska klimatpaverkan i
ett livscykelperspektiv avsevart. Detta innebar dock inte att det tunga scenariot bér rekommenderas
som strategi, eftersom det per definition har mer negativa konsekvenser for byggnadernas
kulturhistoriska varden. Exempelvis anses atgarder som fonsterbyte i de flesta fall oacceptabla av
byggnadsantikvarier. Ett battre alternativ kan vara att férbattra befintliga fonster genom att lagga till
en isolerruta pa insida, sdsom i mellanscenarierna. Atgarden forbattrar energiprestandan mycket, om
an inte lika mycket som ett byte till helt nya fonster, samtidigt som den ar reversibel och respekterar
de kulturhistoriska vardena.

Resultaten visar att det ar majligt att uppna betydande minskningar av energianvandning och
klimatpaverkan under anvandningsfasen dven med mer varsamma atgarder, sasom de
mellanscenarier som studerats hir. Aven om dessa inte ndr lika langt som det tunga scenariot nar det
galler att forbattra energiprestandan, ger de anda substantiella klimatutslappsminskningar med
begrdnsad negativ paverkan pa kulturvarden.

Det bor ocksa noteras att slutskedet inte ingick i LCA-berdkningarna. Darfor omfattar resultaten inte
klimatutslapp fran avfallshantering och deponering av material som tas bort i scenarierna, t.ex.
utbytta fonster i det tunga scenariot. Dessa ytterligare utsldapp skulle géra det tunga scenariot mindre
fordelaktigt. Hur mycket slutskedet skulle paverka skulle vara intressant att undersoka i vidare
studier, dven om tidigare LCA-studier av byggnadsrenovering i kallt klimat (Kertsmik m.fl., 2023;
2024) pekar pa att klimatpaverkan slutskedet ar mycket begransad jamfort med klimatpaverkan
under bygg- och anvandningsfaserna.

En referensperiod pa 50 ar anvdndes i studien. Detta val kan ha haft ogynnsamma konsekvenser
eftersom traditionella material ofta ar mer reparerbara och kan halla langre med minimala insatser.
Samtidigt antogs generost att den aterstaende livslangden efter renovering skulle vara 50 ar utan
underhall eller utbyte av nya komponenter — ndgot som sallan &r realistiskt. For att undersoka
effekten av en langre livslangd (med fler underhalls- och utbytescykler) genomférdes en
kanslighetsanalys dar referensperioden forlangdes till 100 ar for fallstudie 1, men det tunga scenariot
kvarstod som det mest fordelaktiga ur perspektivet minskad klimatpaverkan (se figurerna 2 och 3).
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Som Wise et al. (2023) papekar saknas standardiserade LCA-databaser for produkter och atgarder
kopplade till historiska byggnader. Datainsamling och antaganden i brist pa data var en stor utmaning
i detta projekt. Tillgang till databaser med klimatdata for historiska byggnader skulle underlatta
analysen, som annars ar tidskrdvande och komplex. En relaterad konsekvens, som dven andra
forskare har observerat, ar att klimatdata ofta ar kontextspecifika (Franzoni et al., 2020) och kraver
antaganden (Buda & Lavagna, 2018), vilket kan paverka generaliserbarheten och tillférlitligheten.
Liknande problem noterades i detta projekt, dven om kanslighetsanalysen bidrog till att identifiera
om kontextuella faktorer hade stor paverkan och darmed forbattra forstaelsen av resultaten.
LCA-analysen fokuserade pa klimataspekten. Andra aspekter av hallbarhet, t.ex. kostnad, potentiellt
farliga @mnen eller socioekonomiska faktorer, som inte fullt ut beaktats i analysen kan vara
intressanta att inkludera i fortsatta studier.

Valet att samla olika atgarder i scenarier mojliggjorde en tydlig jamforelse mellan olika strategier for
bevarande, underhall och renovering, samt en tvaranalys av olika typer av historiska byggnader.
Scenarierna tillampades pa fyra fallstudiebyggnader som representerar vanliga byggnadstyper for
svenska bostader byggda fore rekordaren. Samtidigt har dessa byggnader vissa sardrag som kan
paverka resultatens generaliserbarhet. Till exempel har fallstudie 1 en helt ny grundkonstruktion som
konsekvens av flytt. Om metoden tillampas pa ett bredare urval av byggnader kan den ge vardefulla
data for beslutsfattande kring avkarbonisering av befintligt byggnadsbestand, i linje med tidigare
forskning (Mistretta et al., 2020; Paschoalin et al., 2023). Detta forutsatter dock att en kritisk tolkning
av resultaten och noggrann bedémning av konsekvenser for kulturvarden. En begransning med den
scenariobaserade metoden for jamforelse ar att den férenklar den komplexa processen att vélja den
mest lampliga energieffektiviseringsstrategin for en historisk byggnad. Metoden begransar antalet
alternativ och bortser fran flera variabler, exempelvis effekten av enskilda atgarder inom scenarierna.

6. SLUTSATSER

Klimatberakningar som bygger pa livscykelanalyser (LCA) ger vardefulla insikter vid jamforelse av
olika strategier for energieffektivisering, men deras anvandning ar fortfarande begransad, sarskilt i
samband med underhall och renovering av kulturhistoriskt vardefulla byggnader.

Denna studie har darfor anvant LCA for att undersoka, jamfora och utvardera de langsiktiga
effekterna av olika strategier fér underhall och renovering av historiska byggnader, med fokus pa
energianvandning och klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv, samtidigt som hansyn tas till
kulturhistoriska varden. Strategierna kategoriserades i tre scenarier — latta, mellan och tunga — som
representerar atgarder fran minimala till omfattande ingrepp. Dessa analyserades for fyra fallstudier
av historiska byggnader i Sverige.

Resultaten visar att alla analyserade scenarier leder till minskad klimatpaverkan ur ett
livscykelperspektiv. Aven om vissa dtgarder, sdsom uppgradering av befintliga fénster, 6kade de
materialrelaterade utslappen under produktions- och byggfasen, uppvagdes dessa 6kningar tydligt av
de utslappsminskningar som uppnaddes genom férbattrad energiprestanda under anvandningsfasen.
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Det latta scenariot, som motsvarar ett varsamt och konservativt angreppssatt, kunde minska
klimatpaverkan i alla fall. Mellanscenariot, som innebar en betydande energieffektivisering med
begrdnsad paverkan pa byggnadernas kulturvarden, kunde minska klimatpaverkan i ett
livscykelperspektiv med en tredjedel till ndstan halften.

Studien visar att det 4r mojligt att genomfoéra strategier och atgarder — sasom mellanscenariot — som
avsevart minskar energianvandning och klimatpaverkan under byggnadens livscykel, samtidigt som
kulturhistoriska varden bevaras. Daremot indikerar resultaten att det finns granser fér vad som kan
anses vara en rimlig eller onskvard atgard. Det tunga scenariot gav visserligen storst
utslappsminskning, men detta uppnaddes pa bekostnad av byggnadernas kulturhistoriska betydelse.

Vilket scenario som ger storst nytta beror ocksa pa fastighetsagarens prioriteringar. Ur ett
bevarandeperspektiv — och med hansyn till osdkerheter i att férutsaga framtida klimatutslapp —
beddms skillnaden i total utslappsminskning mellan- och tungt scenario inte vara tillrackligt stor for
att motivera den betydande negativa paverkan pa byggnadens kulturvarden.
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