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Byggnad, forvaltning eller
brukare - vad ar viktigast?

Energianvandningen for att varma vara byggnader varierar kraftigt. Ofta finns det
naturliga forklaringar som byggnadens élder och typ av tekniska installationer.
Men det finns ocksd manga fragetecken nar till synes samma typ av byggnad
anvander olika mycket energi. Beror det pa byggnadens design, entreprendren,
de tekniska konsulter som anvands, eller pa byggnadens drift och skotsel, och
vad kan egentligen sdgas bero pa brukarna? En tvarvetenskaplig studie av 472
flerbostadshus har studerat hur dessa faktorer samvarierar nar det galler energi-
anvandning for uppvarmning.

kade krav pa energieffektiva

byggnader genererar nya verk-

tyg for att ge bittre energipre-

standa i nybyggda hus och infor

val av olika atgirder for ener-
gieffektivisering i befintliga byggnader.
Sadana verktyg ér till exempel olika cer-
tifieringssystem som anvinds for att klas-
sificera hallbara byggnader sett till ener-
gianviindning, hilsa och vilbefinnande.
Framtagningen av den sa kallade Sveby-
standarden dr ett annat sadant verktyg
(Standardisera och verifiera energipre-
standa i byggnader). Héir har bygg- och
fastighetsbranschen enats om tolkning-
en av stillda funktionskrav enligt BBR
och utifran dessa gjort olika antaganden
for hur mycket brukarnas anviindning av
byggnaden kommer att paverka energian-
vindningen. Syftet &r att standardiserade
indata om brukarnas inverkan ska anvén-
das for energiberikningar. Myndigheter-
nas anvidndning av olika styrmedel kan
ocksa ses som verktyg for ett mer hallbart
samhille. Stockholms stads miljoprogram
for nybyggnad innehaller till exempel krav

pa att blivande byggherrar ska redovisa
den foérvintade energianvindningen och
dven f6lja upp med den faktiskt uppméit-
ta. Om en byggnad inte uppfyller forvint-
ningarna startar en diskussion om varfor
man inte lyckats uppfylla forvintningarna,
och var ligger i sa fall ansvaret att atgérda
felet?

Inom forskningen finns i dag en okad
efterfragan pa multidisciplinira studier
for att béttre kunna forsta hur olika fak-
torer paverkar energianvindning och
energieffektivisering i den byggda miljon.
Hittills studeras ofta en fraga i taget inom
olika, berorda discipliner. I dag finns dock
en bred samsyn pa att den samhélleliga
energianviandningen och dirmed koldiox-
idutsldppen inte bara paverkas av teknisk
effektivitet utan ocksa av livsstil och soci-
okulturella faktorer.

For att kunna identifiera vilka faktorer
som enskilt har storst paverkan pa energi-
anvindningen fér uppvirmning maste oli-
ka relevanta faktorer inom varje disciplin
(byggnadsdesign, inomhusklimat, férvalt-
ning, fastighetsskétsel, beteendevetenskap,

miljomedicin) inga samtidigt i en analys-
modell da manga av dessa dr kopplade
till varandra. T denna artikel presenteras
resultaten fran en multifaktoriell analys
av energianvindningen fér uppvirmning i
Stockholms flerbostadshus.

Datamaterial

Det datamaterial som anvints i studien
kommer ifran 3H-projektet [1] och ir ett
stratifierat, slumpmissigt urval bestaende
av 472 flerbostadshus i Stockholm, dir en
vuxen per ligenhet fran totalt 7554 ligenhe-
ter har besvarat Stockholms Innemiljéenkit
(SIEQ). Foljande datakllor har anviénts:

» 3H-data fran Boendeenkét och Fas-
tighetséigarenkit kompletterat med fas-
tighetsdata fran Fastighetsregistret och
Stockholms byggnadsregister samt vis-
sa kompletteringsdata fran Stockholms
kommunala bostadsbolag, Fortums debi-
teringsmétningar av virme och hushallsel
D Boverkets data fran inlimnade energi-
deklarationer samt Stockholms stads bygg-
nadsdatabas Kartago — for att stimma av
byggnadens areauppgift.
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Nir man i multidisciplindra studier
integrerar data fran olika databaser som
innehaller bade kategoriska och kontinu-
erliga variabler och ldgger samman dessa
till en enda stor databas, dr det viktigt att
formatet f6r datahanteringen kan hantera
alla former av information. I denna studie
har standarden Fi2 anvints [2]. En sir-
skild metod for att kvalitetsséikra energi-
data, dels med hénsyn till byggnadens och
mitarens identitet, dels med hénsyn till
varje hus definition av area per kvadrat-
meter A har genomférts och avrappor-
terats tidigare [3, 4]. Analysen i denna tvir-
vetenskapliga studie omfattar slutligen 374
byggnader med 6 156 hushall, dér en vux-
en per ldgenhet har besvarat enkiten, och
omfattar brukardata, fastighetsdata och
kvalitetssikrade energidata om energian-
vindning for uppvirmning i varje enskild
byggnad [5].

Uppmiitt energi for uppvarmning

Enkitunders6kningen genomfordes janua-
ri-april 2005 och uppmatt energi for upp-
virmning for varje enskild byggnad inhdm-
tades fér perioden mars 2004 till mars 2005.
Virdet fér energianvindning for uppvéirm-
ning dr beriknat pa kWh/ kvatemp. Ivirdet
ingar inte energi for tappvarmvatten eller
kulvertvirme. Detta for att fa ett virde som
bést 6verensstimmer med vad som kan lig-
gaisjilva byggnaden respektive i de boen-
des beteende. Energi fér uppvirmning ar
ocksa ett relevant virde att koppla till de
boendes komfortupplevelse.Resultat fran
studien visar att byggnader med lag ener-
gianvindning oftast var byggda senare &n
1990, och de med hog foére 1976. Virt att
uppméirksamma #r att 23 procent av de
nya husen, byggda efter 1998, anvinde mer
in 90 kWh/kvm och ar och 32 procent av
dldre byggnader, byggda fore 1976, anvinde
mindre &n 91 kWh/kvm, figur 1.

Tviarvetenskaplig analysmodell

For att fa till stdnd en tvirvetenskaplig ana-
lysmodell och studera vad som kan péaver-
ka energianvidndningen for virme, har ett
storre antal relevanta faktorer kopplade till
byggnadens design, fastighetsforvaltning,
lagenhet, hushall och individ valts ut fran
frageformuléren och registerdata. Urvalet
av dessa faktorer har utgatt ifran tidigare
forskning inom varje omréade, men ocksa
fran vad som diskuterats i branschen nir
det géller hur olika livsstilsfaktorer kan
tinkas paverka energianvindningen. En
bra tvirfacklig referensgrupp har betytt
mycket i ett projekt som detta. Med hjilp
av en sa kallad hierarkisk klusterana-
lys, har beroenden mellan olika variabler
tagits fram for att bedéma om kluster av
variabler kan representeras av endast en
av variablerna. Denna klusteranalys resul-
terade i 32 olika faktorer, som var for sig
visade samband med energianvindningen.
Ett antal av dessa faktorer lag dock alltfér
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Figur 1: Energianvandning fér uppvarmning i Stockholms flerbostadshus 2005 efter bygg-

period (kWh/kva“Emp och ar).
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Figur 2: Analysmodell for energianvandning i flerbostadshus i Stockholm.
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Figur 3: Variabler av betydelse f6r energianvandning for uppvarmning - ett hégre virde

innebar storre vikt i regressionsmodellen.

néra varandra, till exempel antal barn och
lagenhetens storlek, varfor antalet faktorer
kunde minskas ner och representeras av 19
olika typer av faktorer i en slutlig regressi-
onsmodell.

Da uppmiitt energianvindning fér upp-

virmning 1ag pa byggnadsniva fick de
enskilda faktorer som inte var konstanta
inom varje byggnad, till exempel boen-
des alder, kon, vidringsvanor och inkomst
resumeras for varje byggnad. Vissa variab-
ler var uteslutna fran bérjan pa grund av



dalig spridning, som exempelvis variabeln
for virmesystem dér 90 procent av byggna-
dernavar férsedda med fjarrvirme, liksom
att niistan alla byggnaderna hade vattenbu-
ret virmesystem med radiatorer. Samban-
det mellan den sista uppséttningen av de
oberoende variablerna och energianvind-
ning fér uppvarmning prévades med hjilp
av linjér regression i byggnader med svar
fran minst tio ldgenheter, figur 2.

Komplexa orsaker och samband

I analysmodellen ingar dérfor inte bara
tvirvetenskapliga analyser av samband
mellan byggnadsutformning, underhall
och energianvéindningen for uppvirmning,
utan ocksa kopplingen mellan personliga
eller andra livsstilsfaktorer och energian-
vindning. I modellen ingar tre faktorer
inom vardera; byggnad, férvaltning, hus-
hall och individ, som alla ofta visat sig ha
ett enskilt samband med energi for upp-
virmningen. I analysmodellen justeras
ocksa for huset storlek, forekomst av gara-
ge, tviittstuga, andra utrymmen i byggna-
den samt for andel rokare, invandrare och
medianinkomst fér de boende i huset.

Samband mellan byggnadsdesign, for-
valtning, brukande och olika personliga
faktorer och energianvindning analysera-
des genom sa kallad viktad multipel logis-
tisk regression med de 19 utvalda variab-
lerna inne i modellen samtidigt.

Byggnad, forvaltning och brukare
- vad ér viktigast?

Betydelsen av varje enskild faktor som ar
med i modellen visas i figur 3 (féregdende
sida). Av den framgar att signifikant abso-
lut storst enskild betydelse for energi for
uppvirmning, alla andra faktorer lika, ar
byggnadens alder. Ett logiskt resultat sett
till utvecklingen av savil samhillets norm-
krav som sittet att bygga. Overraskande pa
andra plats dr tiden sedan senaste juste-
ringen av virmesystemet, tétt f6ljt av typ av
ventilationssystem i huset. Dérefter kom-
mer andel kvinnor i huset, dgarférhallan-
de, typ av byggnad och andel av de boende
som ir missndjda med virmekomforten,
som var och en visar pa signifikant enskild
betydelse fér energianvéindningen for upp-
virmning i huset, alla andra faktorer lika.
Faktorer som driftorganisation, hog andel
storvidrare, boendetithet och medianal-
der och hég vistelsetid i ldgenheterna visa-
de sig ha viss betydelse men utan att uppna
statistisk sékerhet.

Byggperiod viktigast

Skillnader mellan byggperioder i studien
representerar inte endast utvecklingen av
byggreglerna, utan ocksa tekniska system
och I6sningar for termisk isolering, fons-
ters U-virde, olika byggmaterial etcetera.
Andra studier av energianvindning relate-
rade till byggar, design och arkitektoniska
variabler har visat att energianvindningen

1998-2003

1991-1997 +

1985-1990 -

1976-1984

Byggnadens alder

1961-1975 -

-1960

T T T T T T
60 70 80 90 100 110

Energi varme

Ventilationssystem
n
ul
1
T

FVP o - -

X4 ——————— -

)

\

|

Antal 8r sedan varmejustering
£
&
1

4 —e -
T T T T T T
60 70 80 90 100 110
Energi varme
L ! L 1 L 1
Annan —_———————— =
% Loftgéngshus —{ —_— e -
]
k]
©
c
jo)
c% Héghus —_— L
L&ghus med _| L
trapphus
T T T T T

T
60 70 80 92 100 110
Energi varme

Figur 4: Enskilda byggnadsfaktorer som signifikant paverkar energi for virme (kWh/kvm
A,..,och ér) - alla andra faktorer i modellen lika.

dven paverkas av ett antal faktorer relate-
rade till sjdlva bygg- och férvaltningspro-
cessen. I denna studie ingar manga av
dessa yttre faktorer i variabeln "byggperi-
od”. Studeras diagrammet i figur 4 for hur
energianvindningen for virme varierar
mellan olika byggar #r det en signifikant
skillnad mellan hus byggda fore och efter
1985.

En foérklaring till detta bor vara att bygg-
reglerna skérptes visentligt med SBN 75
som triddde i kraft 1978. Det kan sparas i
bittre energiprestanda for byggperioden
1985-90. I nybyggnadsreglerna 1988 togs
det sa kallade begrénsningskravet for fons-
terarea bort och 1994 togs kravet pa vér-
meatervinning i flerbostadshus med f6rny-
bara brénslen bort. Att vara resultat visar
en nagot okad energianvindning for hus
byggda 1991-1997 kan kanske vara en kon-
sekvens av dessa fordndringar. Minskning-
en av energianvindningen for hus byggda
1998-2003 beror sannolikt pa Stockholms
stads betydligt strédngare krav i ett ”Pro-
gram for ekologiskt byggande” som kom
1997.

Injustering av vdrmen lika viktigt
som typ av ventilationssystem

Det var forvéntat att hitta skillnader i ener-
gianvindning for uppvirmning med avse-
ende pa olika ventilationssystem. Byggna-
der med virmeatervinningssystem anvin-
der mindre virme én de utan, figur 4. Detta
kan vara en effekt av en hogre luftomsétt-
ning i bostadshus med franluftsventilation
som rapporterats i den landsomfattande
Elib- studien 1993 [5]. Observera dock att
vi relaterar enbart till energi fér virme.
Flidktens eller virmepumpens elanvind-
ning ir inte medriknad.

Denna studie visar att energianvind-
ningen for en byggnad vars fastighetséigare

injusterat virmesystemet for ett ar sedan
verkar vara 10-15kWh/kvm och ar ligre
in de som gjorde sa for sju-nio ar sedan,
nir alla andra faktorer i modellen ir lika,
figur 4. Noteras kan att i en tredjedel av
Stockholms flerbostadshus var det mer &n
sju ar sedan virmesystemet justerats. Fra-
gan dr om intervallens lingd har koppling
till ett storre engagemang i driften gene-
rellt.

Byggnadens utformning

Byggnadsutformning var ocksa signifikant
relaterad till energianvindning fér upp-
varmning dven om skillnaderna &r férhal-
landevis sma. Loftgangshusen har dock en
nagot hogre energianvindning &n lamell-
hus, punkthus och den grupp av hus som
fastighetséigaren inte kunde klassificera,
figur 4. Detta kan bero pa att loftgangshus
har fler kéldbryggor pa grund av loftgang-
arna.

Upplatelseformens betydelse

Energi for uppvirmning visade sig vara
25 procent ldgre i flerbostadshus med
bostadsritter och hus med privat hyres-
vird dn i hus med “kommunal” hyresvird.
Den var hogst i allménnyttans flerbostads-
hus, alla andra faktorer lika, dven demo-
grafiska och socioekonomiska forhallan-
den, figur 5. Sa beror skillnaden pa valet av
teknik eller val av atgéirder for energieffek-
tivisering? Kan skillnaden bero pa att for-
valtningen &gnas storre uppmairksamhet
i byggnader upplatna med privat dgande
eller halls en ligre temperatur i dessa hus?
Andra studier [5] har visat pa stora skill-
nader i engagemang for energieffektivise-
ring mellan de som #ger och de som hyr
sin bostad, liksom att boende i bostadsrit-
ter ofta haller en ligre inomhustempera-
tur jimfoért med boende i hyresligenheter.
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Av figur 5 framgar ocksa att i byggnader
dir fastighetséigaren skoter férvaltning-
en i egen regi dr energianvindningen for
uppvirmning nagot ldgre &n om man anli-
tar annat forvaltningsbolag, skillnaden ar
dock inte statistiskt sikerstilld. Resultaten
tyder pa att det krdvs ytterligare studier fér
att hitta framgangsfaktorer i forvaltningen
av flerbostadshus.

Upplevd termisk komfort
och energi for virme

Ligre energianvindning for uppvirmning
var tydligt relaterad till en hégre andel
boende som uttryckte missnéje med vér-
mekomforten i ldgenheten under vintersé-
songen, figur 6. Sambandet giller nir alla
andra faktorer ir lika i modellen inklusi-
ve byggnadsutformning, férvaltning och
socioekonomiska faktorer som inkomst,
utrikes fodda och medianaldern i byggna-
den. Flera forskare har visat pa samban-
det mellan uppfattad termisk komfort och
métt temperatur inomhus. Andra forskare
har pavisat att energianviindningen kom-
mer att 6ka 5-10 procent per grad av 6kad
inomhustemperatur beriknad utifran att
inomhustemperaturen 6kar fran 20 °C.
En rekommendation for upplevd inne-
miljo i riktlinjerna fran Ashrae (Ameri-
can Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers) [5] och krav
fran certifikatutfirdare av miljobyggnader
ir, att 80 procent av invanarna i bostads-
hus ska vara néjda med den termiska kom-
forten inomhus. Om vi foljer var graf for
forhallandet mellan upplevt missnéje med
virmekomforten och energi for uppvirm-
ning, visar den att mer &n 20 procent av de
boende uttryckt termiskt obehag i bygg-
nader med mindre dn 80 kWh/kvm A

temp
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och ar for uppvirmning, figur 6. Det kan
kanske forklaras med en ligre inomhus-
temperatur i dessa byggnader? En annan
forklaring kan vara stora fonsterytor med
féljande kallstralning och kalldrag.

Kvinnors betydelse

Overraskande resultat var att i hushall
dédr en kvinna besvarat innemiljoenkéten
fanns ett starkare samband med energian-
vindning fér uppviarmning, &n for andra
brukarrelaterade faktorer i modellen. En
hogre andel kvinnor i huset, gav ldgre ener-
gianvindning for uppvérmning, alla andra
faktorer lika, figur 6. De studier som lyfter
fram genusperspektivet i samband med
energianvindning har oftast tittat pa el-
anvindning och inte pa energianvindning
for uppvarmning. Studier [5] har dock
visat att kvinnor mer allmént &r mer milj6-
medvetna dn mén. I en studie fran Natur-
vardsverket [5] var ett resultat att kvinnor
istorre utstrickning dn mén kan ténka sig
minska sin elanvindning, och de var ocksa
mer redo att sinka temperaturen inomhus.
Detta kanske kan ge en del av forklaring-
en till vara resultat. En annan forklaring
kan vara att sittet att méta andelen kvin-
nor i huset var fér grov. Men resultaten
bor uppmuntra till ett genusperspektiv
vid analyser av miljoméssiga ambitioner

3H

D Stockholms stad genomférde 2005 en om-
fattande kartlaggning av upplevd inomhus-
miljo och hélsa i Stockholms flerbostadshus.
Kartlaggningen ingar i projektet "Halsomés-
sigt Hallbara Hus -3H”, ett tvarvetenskapligt
samarbetsprojekt som inkluderar bade forsk-
ning och implementering.

nir det gilller energianvindning fér upp-
virmning.

Slutsats

Ungefir hilften av energianvéindningen i
flerbostadshus anvénds till uppvirmning.
Som ett resultat av den férbéttrade kvalite-
ten av termiska egenskaper hos byggnader,
tillsammans med internationella och natio-
nella energiforordningar [5], minskar ener-
gianvindningen fér uppvirmning. Detta
leder till att betydelsen 6kar av att i ana-
lyser f6r vad som paverkar energianvind-
ningen ha med olika faktorer kopplade till
boende och férvaltning. Vilket i sin tur
pekar pa nodvindigheten av ett mer inte-
grerat perspektiv pa hur samverkan mellan
anvindare, teknik och férvaltning av bygg-
naden ser ut. Ett antal variabler inom varje
aktors ansvar (byggnad, férvaltning, bruka-
re) hade hogsta effekt pa energianvindning
fér uppvarmning nér de anvinds samtidigt
i modellen inklusive alla 6vriga faktorer
lika. Variablerna var fér byggnad: byggpe-
riod, ventilationssystem, typ av byggnad;
for forvaltning: dgandeform, driftorgani-
sation, tidsintervall for virmejustering; fér
brukarna: andel kvinnor, andel missnéjda
med virmekomforten.

IPBL (Plan och Bygglagen) har det linge
statt att byggnader ska underhallas sa att
deras egenskaper bibehalls. Fragan dr om
detta ricker eller om det finns ett behov av
regler fér underhall for att frimja energi-
effektivitet? Studien visar att i framtiden
bor storre fokus ldggas pa forvaltningen av
byggnaden under dess livscykel och speci-
ellt hur byggnaden tas om hand i driftsfa-
sen. Men ocksa att de boendes miljomed-
vetenhet sannolikt har stor betydelse.

Studien har finansierats med bidrag fran
forskningsradet Formas, Fastighetsigarna
Sverige, Fastighetségarna Stockholm och
Stockholms stad inklusive de kommunala
bostadsbolagen och AB Fortum Virme.Q
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