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Forord

E2B2s vision &r en resurs- och energieffektiv byggd mil;jo.

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

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

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

Stockholm, 21 december 2022

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

Lagenheter med hog boendetithet kan ha samre luftkvalitet och hogre fuktbelastning dn normalt -
men problemen kan minskas med ratt ventilation och andra riktade insatser sasom avfuktning eller
anvisningar for anvdndning av ldgenheten. Det indikerar detta projekt som matt inomhusklimatet i 44
lagenheter hos en fastighetsigare i Halmstad under drygt ett ar.

Andelen trangbodda i Sverige har 6kat fran 15 till 17 procent mellan 2008 och 2018, och bland
utrikesfodda var andelen 38 procent (SCB 2019). Hog boendetithet aterfinns ofta i
miljonprogrammets byggnader, som varken planlésnings- eller installationsméssigt projekterades for
sa manga boende. Nar manga personer bor pa liten yta 6kar fuktbelastningen och risken for fuktskador
samt koldioxid och partiklar i luften, vilket kan leda till dalig luftkvalitet och i foérlangningen
hélsoproblem.

Projektet har matt temperatur, relativ fuktighet och koldioxidhalt var femte minut i ligenheter med
formodad hog boendetithet samt i fyra referenslagenheter med ldg boendetithet. I de studerade
lagenheterna ar fukttillskottet vintertid hogre dn vad som uppmaitts tidigare i svenska studier pa
lagenheter med normal beldggning - vid utetemperatur kring 0°C uppmittes i snitt ca 3 g/m? jamfort
med ca 2 g/m? i referensdata. Koldioxidniverna ligger i snitt p4 850-980 ppm i de trdngbodda
lagenheterna, jamfort med drygt 600 ppm i referensldgenheterna.

[ det studerade bestandet har lagenheter med FTX-ventilation genomgaende lagre och stabilare nivaer
an lagenheter med franluftsventilation. Samtidigt forklarar inte luftflédet ensamt variationen -
boendevanor som viadring, duschning och méblering verkar ocksa viktiga. Projektet visar ocksa att hog
varmvattenférbrukning kan vara indikator for att identifiera lagenheter med hog boendetithet som
annars inte uppméarksammas.

Resultaten ar relevanta for fastighetsidgare som vill forebygga fuktskador och sdkerstilla god
inomhusmiljo, men fler studier i andra bestand behovs for att dra generella slutsatser. Nésta steg
skulle vara att utvirdera behovsstyrd ventilation som anpassar luftflodet efter faktisk belastning -
tekniken finns men har dnnu inte testats i detta sammanhang.

Nyckelord: Boendetathet, innemiljo, ventilation, fukttillskott, bostader
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Summary

Apartments with high occupancy density can have poorer air quality and higher moisture loads than
normal - but the problems can be reduced with proper ventilation and targeted measures. This is
indicated by a project that measured the indoor climate in 44 apartments owned by a single property
manager in Halmstad, Sweden, over more than a year.

The proportion of overcrowded households in Sweden increased from 15 to 17 percent between 2008
and 2018, and among foreign-born residents the proportion was 38 percent (SCB 2019). High
occupancy density is often found in buildings from the "Million Programme" (1965-1974), which were
not designed for such high occupancy in terms of either floor plans or building services. When many
people live in a small space, the load on ventilation increases along with the risk of moisture damage,
which can lead to poor air quality and, ultimately, health problems.

The project measured temperature, relative humidity, and CO, concentration every five minutes in
apartments with presumed high occupancy and in four reference apartments with low occupancy. In
the studied apartments, winter moisture supply is higher than in previous Swedish studies of
apartments with normal occupancy - at outdoor temperatures around 0°C, the average was
approximately 3 g/m?® compared to approximately 2 g/m? in reference data. CO, levels average 850~
980 ppm in the overcrowded apartments, compared to just over 600 ppm in the reference apartments.

In the studied building stock, apartments with balanced mechanical ventilation with heat recovery
consistently show lower and more stable levels than those with exhaust-only ventilation. However,
airflow alone does not explain the variation - occupant behavior such as airing, showering, and
furniture placement also appears important. The project also shows that high hot water consumption
may be a useful screening tool to identify high-load apartments that might otherwise go unnoticed.

The results are relevant for property owners seeking to prevent moisture damage and ensure good
indoor environments, but further studies in other building stocks are needed to draw general
conclusions. A logical next step would be to evaluate demand-controlled ventilation that adjusts
airflow to actual load - the technology exists but has not yet been tested in this context.

Keywords: Occupancy density, residential, dwellings, ventilation, indoor environment, IAQ



2026-06-16

2026-200787-0003

INOMHUSMILJO | LAGENHETER MED HOG BOENDETATHET

INNEHALL

1 INLEDNING OCH BAKGRUND
1.1 BAKGRUND
1.2 SYFTE OCH MAL 11
1.3  OMFATTNING OCH AVGRANSNINGAR 12

2 GENOMFORANDE 13
21  FALTMATNINGAR 13
2.2 INOMHUSMILJOENKAT 14
2.3 ATGARDER 14
2.4  SIMULERINGAR 14
2.5  RESULTATSPRIDNING 15

3 RESULTAT 16
3.1  MATNINGAR AV INOMHUSKLIMAT 16
3.1.1 TEMPERATUR 17
3.1.2 RELATIV LUFTFUKTIGHET 19
3.1.3 FUKTTILLSKOTT 21
3.1.4 KOLDIOXIDKONCENTRATIONER 27
3.1.5 VENTILATIONSFLODEN 30
3.2 ENKATER 32
3.2.1 BOENDETATHET OCH VISTELSETID 32
3.2.2 BOENDES UPPLEVELSE AV INOMHUSMILJON 33
3.2.3 TERMISK KOMFORT 35
3.2.4 LUFTKVALITET OCH FUKTINDIKATIONER 36
3.3  AVFUKTARE 39
3.4  SIMULERINGAR 40
3.4.1 NARVAROPROFILER 40
3.4.2 SIMULERING AV BOENDETATHETENS INVERKAN PA INNEKLIMAT OCH MOGELRISK 41
3.4.3 ENERGI OCH EFFEKT 41
3.4.4 FUKTBALANSER 47
3.4.5 KUNSKAPSSPRIDNING OCH PUBLIKATIONER 53



2026-06-16

2026-200787-0003

INOMHUSMILJO | LAGENHETER MED HOG BOENDETATHET

4 DISKUSSION

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.5.1

4.5.2

4.6
4.7
4.7.1

4.7.2
4.7.3
4.7.4
4.7.5
4.7.6

FUKTBELASTNING

INNELUFTSKVALITE

VENTILATIONSSYSTEM OCH LUFTFLODEN

SIMULERINGAR MED HJALP AV NYA LASTPROFILER

UTFORANDE OCH UTMANINGARNA MED MATNINGAR 1 LAGENHETER
ERFARENHETER FRAN ATGARDSARBETET

METODMASSIGA STYRKOR OCH BEGRANSNINGAR

LAGENHETSURVAL
RAD
IDENTIFIERA RISKLAGENHETER SYSTEMATISKT

SAKERSTALL OCH FOLJ UPP VENTILATIONEN

ARBETA AKTIVT MED BRUKARBETEENDE

HANTERA FUKT- OCH MOGELRISKER I KONSTRUKTIONEN

DIMENSIONERA NY- OCH OMBYGGNATION FOR VARIERANDE BOENDETATHET
FORSLAG PA INRIKTNING FOR REGLER OCH BRANSCHPRAXIS

5 SLUTSATSER

6 PUBLIKATIONSLISTA

6.1
6.2
6.3

EXAMENSARBETEN
KONFERENSARTIKLAR
MANUS TILL VETENSKAPLIGA ARTIKLAR

7 REFERENSER

8 BILAGOR

55
55
55
55
56
56
56

57

57
58
59

59
59
60
60
61

62

64
64
64
64

66

70



2026-06-16

2026-200787-0003

e

INOMHUSMILJO | LAGENHETER MED HOG BOENDETATHET

1 Inledning och bakgrund

1.1 Bakgrund

I Sverige byggdes 6ver en miljon bostader under aren 1965-1974, det sa kallade miljonprogrammet,
for att 16sa bostadsbristen och komma till ratta med dalig bostadsstandard (Boverket 2009). Under de
senaste aren har emellertid antalet boende i manga lagenheter i dessa byggnader, sarskilt i fororter
till storre stader, 6kat pa grund av bostadsbrist i allmidnhet men ocksa pa grund av invandring. Andelen
manniskor som bor i en bostad med mer dn en person per sovrum, som enligt Socialstyrelsen
definieras som trangbodda enligt Norm 3 (Boverket 2006) har dkat fran 15 till 17 procent mellan 2008
och 2018. Bland utrikesfédda invanare var andelen 38 procent 2018 (SCB 2019). Det kom tidigt
indikatorer pa att utsatta stadsdelar dar man bor trangt och dar flera generationer delar lagenhet
drabbades extra hart under Covid-19 pandemin. Som det ser ut i dagslaget kommer hog boendetéthet
att vara ett faktum i delar av bostadsbestdndet under manga ar framéver. Da ar det viktigt att det finns
kunskap om hur man pa basta satt tekniskt kan forvalta byggnader pa ett satt sa att bostaden erbjuder
en bra innemilj6 och fastigheten en 1ag energi- och effektanvandning och lag risk foér skador oavsett
boendetidthet.

De byggnader och omraden dar hog boendetathet ar utbrett ar ofta fran miljonprogrammet vilket dels
beror pa att byggnaderna, dess planlosning, byggnadsskal och installationsteknik inte projekterades
for hog boendetéthet, men dven att byggnaderna ar i behov av renovering pa grund av att den tekniska
livslangden pa material och komponenter ar slut. Inte heller nyare lagenheter har projekterats for hog
boendetdthet. Nar manga boende vistas och utfor aktiviteter sdsom matlagning, dusch, tvitt etc. pa
liten yta under stor del av dygnet bidrar det till en 6kad fuktbelastning och 6kade luftféroreningar
inomhus. Detta kommer att paverka risken for dalig inomhusluftkvalitet och fuktskador i byggnaden
och pa lang sikt de boendes hilsa och vilbefinnande. Ett val fungerande ventilationssystem i
byggnader ar en forutsattning for att uppna god luftkvalitet och termisk komfort. For att spara energi
sianks dock ventilationen ofta till 1agsta mojliga nivaer, vilket i vissa fall har lett till risken for att
koldioxidkoncentrationer 6verskrider de tillatna. Koldioxidkoncentration ar allmént accepterat som
en indikator for inomhusluftkvalitet eftersom andra fororeningar korrelerar med
koldioxidkoncentrationen.

Hur ménga personer som bor i en ldgenhet kan variera mycket och kan bero pa var i landet som orten
ar belagen men kan dven variera kraftigt inom samma stad. Det kan variera mycket 6ver tid i samma
byggnad och i enskilda lagenheter. Beroende pa boendetitheten kommer byggnaden att fungera olika
bade vad géller energianvandning och inneklimat samtidigt som i princip varje ny byggnad projekteras
for samma boendemassiga forutsattningar i hela landet. Det ar darfor viktigt att ha kunskap och
medvetenhet kring hur den tekniska forvaltningen av byggnaden kan goras pa basta satt for att med
den for byggnaden aktuella boendetédtheten uppna bra inneklimat och 1ag energianvandning. For att
uppna ett bra inneklimat och 13g energianvandning i en byggnad kan speciella atgarder krédvas i en
byggnad med hog boendetédthet jamfort med i en byggnad med lag boendetéthet.

Ett val fungerande ventilationssystem ar en forutsittning bade for att uppna god luftkvalitet och
termisk komfort. Pettenkopfer-gransen for koldioxid pa 1000 ppm anses i allmdnhet som en grans som
inte far overskridas for att uppratthalla god luftkvalitet men erfarenheter fran matningar i bostader ar
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att nivan normalt ar ldgre 4n s i bostdder med normal anvandning och normenlig ventilation. For att
spara energi halls dock ofta ventilationsflodena pa lagsta majliga nivaer, vilket i vissa fall har lett till
en 6kad risk att koldioxidkoncentrationen 6verskridit tillitna nivaer och formaldehydkoncentrationen
hamnat nara det hogsta tillitna griansviarde som rekommenderas av Varldshilsoorganisationen
(WHO) (Dovjak 2019). Dessutom visade en nyligen genomférd studie att negativa halsoeffekter
forekommer vid betydligt 1agre koldioxidkoncentrationer an tidigare ként (Jacobson 2019). Dessutom
maste relativa fuktigheten i luften hallas nere for att risken for mogeltillvaxt i byggnadens klimatskal
ska undvikas, och for att det inte ska bli innemiljoproblem.

Redan 1993 uppgav Markus et al (1993) att trangboddhet och otillrdacklig ventilation 6kar den inre
fuktbelastningen. Hog boendetéthet leder bade till en 6kning av fuktbelastningen pa grund av ékad
narvaro av manniskor och pa grund av mer fuktgenererande aktiviteter som matlagning, tvatt och
dusch. Enligt resultat fran intervjuer av Boverket (2006) leder dessutom hog boendetit till ett 6kat
antal mobler och andra féremal i l1agenheten, med 6kade emissioner som foljd samtidigt som det blir
svarare att stida lagenheten, vilket kan paverka luftkvaliteten och i forlangningen leda till
luftvagssjukdomar. Bostidder med hog boendetithet stiller hogre krav pa ventilation och hygien,
eftersom luftviagssjukdomar och magsjukdomar annars sprids lattare (Krieger et al 2002, Bornehag et
al 2001). Detta har vi sett tydliga exempel pa just i trangbodda omraden under COVID-19-pandemin i
Sverige.

En l6sning for att hantera de oOkade belastningarna i inomhusluften kan vara ett hogre
ventilationsflode, vilket skulle minska fuktbelastningen i materialen i byggnadsskalet och undvika
hoga koncentrationer av fororeningar inomhus. Att styra ventilationen till hogre nivaer dn vad
systemet ar konstruerat for ar troligtvis majligt med befintliga ventilationsaggregat, men det kommer
sannolikt att orsaka buller och drag inomhus och kommer att 6ka energianvandningen (Mjornell et al
2019). Savitt vi vet saknas forskning om effekterna av hog boendetathet pa byggnadstekniken, VVS-
systemen och inomhusmiljon. Det finns ocksa ett gap i forskningen nar det géller hur man designar
och hanterar lagenheter for att de ska fungera med olika boendetithet. For att kartlagga situationen
har 11 intervjuer med anstéllda pa bostadsforetag genomforts i en tidigare studie (Abdul Hamid et al.
2020). Baserat pa ytterligheterna av de forhallanden som beskrevs i intervjuerna gjordes simuleringar
av inomhusklimat och fuktrisker vid vissa utsatta delar av konstruktioner. Simuleringar fokuserades
pa fuktbelastningar och koldioxidkoncentrationer som funktioner av boendetéithet och ventilation.
Prelimindra resultat fran simuleringarna indikerar att hoég boendetithet resulterar i okade
koldioxidkoncentrationer, langt 6ver de rekommenderade nivderna. Med 10 personer i den
simulerade lagenheten 6verstiger koldioxidkoncentrationerna 1000 ppm, som ar niva ovan vilken
inomhusmiljo anses bristfillig, under mer dn 5841 timmar arligen. Simuleringarna ar baserade pa
anvandningsprofiler for en familj pa fyra personer enligt diverse europeiska standarder, och dessa har
anpassats for att passa ytterligheterna enligt intervjuerna (Abdul Hamid et al. 2020). Dock har de
scenario, som fingades i intervjuerna, ganska stor osdkerhet och kvantifiering med verkliga métningar
gjordes inte i denna studie. Darfor finns det ett stort vetenskapligt viarde av att mata
koldioxidkoncentrationer och fuktbelastningar for att kartldgga innemiljéforhallanden i trangbodda
lagenheter i jamforelse med ldgenheter med ldgre boendetathet.

Genom en litteratursokning i internationella och nationella databaser hittades endast tva referenser
som utfort nagon sorts matning direkt kopplad till boendetathet i l1agenheter (Johansson, Bagge och
Lindstrii, 2011; Papakostas, Papageorgiou och Sotiropoulos, 1995). Totalt har enkdtundersékningar
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och intervjuer utforts i tio studier med hansyn till boendetithet (McCarthy och Saegert, 1978; Al-
Nahari och Ballal, 1992; Papakostas och Sotiropoulos, 1997; Popoola, 1999; Boverket, 2006, 2015;
Adebayo och Iweka, 2013; Kubota, Surahman och Higashi, 2014; Ekstam, 2016; Abdul Hamid et al,,
2020). Forutom detta, finns de som har kopplat hushdllets storlek med faktorer sasom
bostadsutformning (Tervo och Hirvonen, 2020), avfallshantering (Margal, 1997), uppvarmningsbehov
(Iwafune och Yagita, 2016), varmvattenbehov (Iwafune och Yagita, 2016), elanviandning (Bedir,
Hasselaar och Itard, 2013), hushallselanvdandning (Margal, 1997), vattenanvandning (Mangold, 2013;
Ghavidelfar, Shamseldin och Melville, 2016, 2018), samt barns utsatthet for tobaksrok (Bolte och
Fromme, 2009). Sammanfattningsvis visar litteraturen att endast ett par studier har genomfort
matningar av inomhusrelaterade parametrar med hansyn till boendetdthet, men att ett flertal studier
har utfort enkatundersékningar eller intervjuer. Dock dr endast en av intervjustudierna direkt kopplad
till de problem som hog boendetithet kan leda till med hansyn till inneklimatet och fuktbelastningen
pa byggnadsmaterialen. Vissa studier har mindre relevans med tanke pa att de ar foraldrade, och andra
ar inte utférda i Sverige. Ingen av studierna har utfort omfattande matningar for att bedéma inverkan
av varierande boendetithet pa inneklimatet och fuktbelastningen med koppling till
enkitundersokningar utférda med boende och ingen har provat och utvarderat specifika atgarder.

Resultatet fran tidigare projekt ar att trangbodda lagenheter har problem med bristfillig
inneluftkvalitet och riskerar skador i byggnadsskalen (Mjornell et al 2019). Vid systematiska
intervjuer med fastighetsskotare har det framkommit att boendetétheten i vissa lagenheter ar mycket
hog samt att det forekommer oldgenheter och skador orsakade av hog boendetdthet och hog
belastning som i sin tur dr beteenderelaterad och bor kunna paverkas med bra information till de
boende. Baserat pa uppgifter fran intervjuerna har berdkningar utforts som har visat pa
koldioxidhalter och fukttillskott som medfor stor risk for ohilsa men &dven risk for skador pa
byggnaden om boendetédtheten ar hog (von platten et al 2020; Mjornell et al 2020; Abdul Hamid et al
2020).

De berakningar och simuleringar som ar gjorda ar teoretiska och bygger pa en rad antaganden varfor
en ordentlig kvantifiering av boendetidtheten och belastningen genom omfattande matningar av
innemiljoparametrar i trangbodda lagenheter behovs for att verifiera berdkningarna. Dessutom
behovs tester och utvirdering av olika konkreta och moéjliga atgarder som kan inforas for att minska
problemen med dalig innemiljo och risker for byggnadsskalen i dessa ldgenheter, men ocksa mer
representativa indata till berdkningar och simuleringar som kan vara underlag for att simulera
atgarder som kan vara dyra att testa i falt. Baserat pa resultatet av dessa matningar och tester kommer
vi att kunna ge tydliga rad om hur bostadsbolag ska hantera problemen som hog boendetéthet orsakar,
aven med beaktande av 1dg energianvandning och att det ofta ar svart eller omdjligt att hitta utrymme
att hdja hyran. Detta ar ett forhallandevis stort steg i att nd vara mal om minskning av byggnaders
energianvandning samtidigt som ekonomisk och ekologisk hallbarhet tas till vara och den sociala
hallbarheten starks genom att sakerstilla hdlsosam och sund innemiljo.
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1.2 Syfte och mal

Det 6vergripande méalet med projektet var att kunna ge praktiska rad till fastighetsdgare och samhalle
om hur ldgenheter och flerbostadshus i omraden med hog boendetdthet ska forvaltas, skotas och
atgardas for att:

¢ undvika innemiljoproblem som hog boendetitheten orsakar och darmed minska
hélsoproblem och daligt vilbefinnande kopplat till inneklimatet

¢ undvika skador pa byggnaderna samtidigt som energi- och effektanvandningen optimeras och
boendet inte fordyras.

Baserat pa kunskap om ventilationen, byggnadsskalet och brukarnas energianvindning beddmdes
den byggnadsrelaterade energianviandningen kunna minska ett flertal procent som resultat av en
optimering och ett medvetandegérande av ritt drift av flerbostadshus med tanke pa boendetitheten
jamfort med om ogenomtankta atgarder for att sdkerstilla en god innemilj6 satts in.

Projektmalen var att:

e gobra matningar av koldioxidkoncentration, relativ luftfuktighet och temperatur i cirka 50
lagenheter i omraden dar det forekommer varierande boendetéthet och trangboddhet med
uttryckta problem, var femte minut under ett ar. Matningarna kommer att anvandas for att ge
kunskap om inneklimat och olika belastningar sdsom nérvaro och fuktproduktion vid normal
anvandning i dessa omraden.

e utfora en enkétstudie med de boende for att kartlagga och jamfora upplevelser av innemiljon.
Jamforelser gors dels med matresultat, dels med annan bebyggelse ur BETSI-undersékningen
samt andra undersokningar som forskargruppen och andra har genomfort.

e ta fram, projektera och genomfdra fyra olika atgardspaket i fyra grupper om cirka 10
lagenheter per grupp. I en femte grupp om de aterstdende cirka 10 utfors inga atgarder, och
denna blir en kontrollgrupp.

e gobra matningar i atgardade ldgenheter och kontrollgrupp efter att atgarder har utforts.

e anvanda uppmaétta data som indata i simuleringar for att utvardera risker med avseende pa
energi, effekt, fukt och innemiljo for att ta fram konkreta rad for forvaltning i dessa situationer,
samt som indata for simuleringar for bedomning av ytterligare atgiarder som av praktiska skal
inte kan inrymmas i projektet.

¢ diskutera mojliga dndringar i byggregler och rekommendationer sisom Boverkets byggregler,
miljocertifieringssystem, Sveby, etc.

e sprida resultaten till relevanta aktorer och malgrupper sd att resultaten kommer till
anvindning.

Baserat pa resultaten fran méatningar och efterfoljande analyser foreslas losningar och rad dels for
befintliga bostider med olika bygg- och installationssystem vid renovering respektive drift, dels for
nybyggnation for att hantera varierande boendetéthet. Pa sa satt kan fastighetsagare fa viktigt stod att
valja atgirder som ar lampliga att infora for att tekniskt forvalta fastigheten pa basta satt.

Resultaten fran projektet kan anvindas for framtida rekommendationer for brukarinformation och
byggnads- och ventilationsatgarder i syfte att forbattra luftkvaliteten i trangbodda lagenheter for att
undvika negativa konsekvenser for hilsa och vilbefinnande bade i normala och extrema situationer.
Syftet ar att resultaten ska anvdndas av myndigheter fér att formulera incitament eller
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rekommendationer for bostadsforetag att vidta atgarder for att sikerstilla en bra inomhusmiljo for
alla, oavsett boendetithet.

1.3 Omfattning och avgransningar

Projektet har omfattat matningar av temperatur, relativ fuktighet och koldioxidkoncentration i 44
lagenheter och mitning av ventilationsfloden i dessa ldgenheter vid ett tillfalle. Ligenheterna ags och
forvaltas av en fastighetsdgare och ligger i en ort i sddra Sverige. Lagenheterna har vildigt olika
boendetdthet och fa har valdigt ménga boende. Resultatet fran studien maste darfor betraktas som ett
exempel pd hur inomhusmiljon kan se ut i ligenheter med hog boendetiathet men ar ingalunda
representativ for lagenheter med hog boendetithet generellt.

Métningar i fler omraden och i byggnader med olika typer av forutséattningar skulle behévas for att dra
mer generella slutsatser. Dessvérre har det varit komplicerat att fa ligenhetsinnehavare att stilla upp
pd métningar och méitningarna har inneburit relativt manga problem, till exempel urkoppling av
givare, tickning av GSM, omflyttningar och integritetsinviandningar. Det har ocksa varit svart att testa
konkreta, verkliga atgidrder som planerats. Dock har méitningarna kunnat ge information om
potentiella problem som tillsammans med simuleringar och forskargruppens erfarenhet och kunskap
har kunnat gora det mojligt att dra slutsatser om rad och rekommendationer och hur allvarligt
problemet med lagenheter med hog boendetithet verkar vara.

Matningarna har fokuserats pa lagenheter som kan antas ha hog boendetathet och dr dirmed ingen
tvarsnittsstudie for att avgéra hur ménga lagenheter med hog boendetithet det finns. D& hade ett
slumpmassigt urval behovts och eftersom andelen lagenheter med hdg boendetithet dr okdnd kravs
ett ganska stort antal matningar for en sadan studie.
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2 Genomforande

21 Faltmatningar

Under perioden juni 2022 till hosten 2024 genomforde forskargruppen omfattande méatningar i 40
lagenheter inom fastighetsforvaltarens bestand i Halmstad med férmodad hdg boendetéthet, samt i
fyra referensldgenheter. Huvudsyftet med maéatningarna har varit att kvantitativt beskriva
inomhusklimatet i termer av temperatur, relativ fuktighet och koldioxidhalt i vad som férmodats vara
lagenheter med hog boendetithet under en lingre period samt testa riktade dtgérder.

Urvalet av lagenheter genomfordes i tva steg. Som ett forsta steg ombads forvaltarens hyresvardar att
identifiera lagenheter med hog boendetithet, vilket resulterade i 28 1agenheter som ingick i det férsta
steget av matningarna. For att utdka antalet ldgenheter anvande forskargruppen darefter en metod
baserad pa mojlig korrelation mellan h6g varmvattenanvandning och hog boendetathet. Utifran denna
analys tillfragades ytterligare 35 hushdll om de kunde upplata sina ldgenheter for matningar av
inneklimatet. Av dessa valde endast 12 hushall att delta i studien. Infér studien fick de boende ett
informationsbrev av fastighetsforvaltaren innan telefonkontakt togs for att bestimma tid for
installation av matutrustning. Samtycke till matningarna inhdmtades pa flera sprak (svenska, engelska
eller arabiska) innan maétningar initierades. Dessutom anvindes ett par referensldgenheter, med
vetskap om att boendetatheten var lag i dessa, som jamforelse.

[ varje lagenhet placerades tvda GSM-uppkopplade IC Meter Mobileenheter. Dessa placerades normalt
i ett sovrum och i vardagsrummet och de loggade temperatur, relativ fuktighet och CO,-koncentration
var femte minut, vilket ger upp till 105 000 datapunkter per matpunkt och ar. Enheterna drivs via
vanlig USB-natadapter (5 V, 1 A) och 6verfor sina data krypterat till IC Metermolnet. Vid installation
mattes dessutom det aktuella ventilationsflodet vid samtliga till- och fréanluftsdon med en kalibrerad
flodesmatare fran SWEMA.

IC Meter Mobileenheter (IC Meter, 2026) innehaller foljande sensorer och matnoggrannhet:

e Temperatur/RF: Sensirion SHT21 (+ 0,3 °C respektive + 2 % RH) (Sensirion, 2011).
e (CO;: SenseAirmodul med NDIR-teknik (+ 30 ppm + 3 % av avlast varde) (Senseair, 2013).

Efter cirka 12-18 manader demonterades givarna. [ fem ldgenheter testades portabla avfuktare under
minst en vecka for att utviardera potentialen att sinka fuktnividerna genom avfuktning. Vid test av
atgarder gjordes en kontrollerande méatning av ventilationsflodet.

Inom projektet har cirka 650 000 datapunkter samlats in, vilket motsvarar omkring 2 miljoner
enskilda mitvarden, inklusive ventilationsfloden som registrerats vid nagra tillfallen.

Som tack for medverkan fick varje hushall ett presentkort pa 150-500 kr beroende pa projektfas,
atgard och fullféljd matperiod.
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2.2 Inomhusmiljoenkat

Som ett komplement till matningarna delades enkéater ut till boende i samtliga lagenheter. Enkéten var
en forenklad version av Boverkets BETSI-enkit (Boverket, 2025) for vuxna boende i flerbostadshus
och bestod av 22 huvudfragor med kryss- eller svarsalternativ pa en skala. Syftet var att fanga de
boendes subjektiva upplevelse av temperatur, drag, luftkvalitet, fukt, buller och ljus samt deras dagliga
vanor sasom till exempel vadring, duschning och matlagning, som kan paverka inomhusklimatet.

Enkiten delades ut i pappersform tillsammans med ett frankerat svarskuvert vid det tillfallet nar
matutrustningen installerades. En vuxen per hushall fyllde i formuléret, vilket berdknades ta cirka
femton minuter. Personal fran fastighetsforvaltaren eller forskargruppen fanns till hands for att
forklara fragorna i den man det behdvdes. I den forsta omgéngen erbjods stod pa svenska och
engelska; i den andra erbjods dven stdd pa arabiska for att sékerstélla att alla hushall kunde delta i
enkatstudien pa ett likvardigt satt.

2.3 Atgéarder
De planerade atgiarderna omfattade 6kad luftvaxling, informationsinsatser till de boende samt
anvandning av avfuktare.

Okad luftvixling: Forskargruppen och samarbetspartnern undersokte méjligheten till 6kad
luftvaxling i enskilda lagenheter, men detta visade sig vara praktiskt ogenomférbart inom projektets
ramar.

Brukarinformation: Information delades ut till de boende i samband med installationen av
matutrustningen och nar enkéten fylldes i. Informationen handlade bland annat om vikten av god
ventilation och att inte blockera ventilations6ppningar.

Avfuktare: Portabla avfuktare testades i fem ldgenheter med syfte att minska fuktbelastningen.
Avfuktarna placerades i eller nara badrum for att nd avloppsanslutning.

Genomforandet av atgarderna begrinsades av att de boende var svara att na, vilket minskade
tillgdngen till lagenheterna. Vissa boende flyttade under projektets gang, vilket ledde till att
matutrustning och tillgang till lagenheter forsvann. Avfuktare kunde testas men i 6vrigt gjordes istéllet
simuleringar for att bedoma 6kad luftvaxling och beteendets inverkan.

24 Simuleringar

Med grund i projektets mitningar gjordes bedémningar av hur hog boendetidthet inverkar pa
effektanvindning, energianvandning, fuktsdkerhet och innemiljo. Simuleringarna har utférts i
programmet WUFI Plus som mojliggér hygrotermisk analys av inomhusmiljé och konstruktioner.
Arbetet har utforts inom ramen for tva examensarbeten inom detta omrade. Linderholt och Persson
(2023) tog fram realistiska lastprofiler (CO,, fukt, virme - konvektion och stralning) for hushall med
fem till sju personer, baserat pa litteraturstudier och enkétdata. Torstenius (2024) anvinde dessa
profiler for parameterstudier och mogelriskanalyser av typiska miljonprogramslagenheter, dar
effekten av ort, vaderstreck, solskydd, lagenhetsposition och ventilationsnivd undersoktes.
Simuleringarna visar att de framtagna profilerna ger hogre relativ fuktighet och delvis lagre
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temperaturer dn uppskalade standardprofiler, vilket innebdr att traditionella antaganden riskerar att
underskatta fuktproblematiken i trdngbodda lagenheter.

25 Resultatspridning

Foérutom vid seminarier arrangerade inom ramen av E2B2 programmet har resultatspridning skett vid
vetenskapliga seminarier, konferenser och genom publikationer. Projektet har presenterats vid
ASHRAE Building Performance Analysis Conference i Austin, Texas (september 2023) med fokus pa
lastprofiler for trangbodda hushall, samt vid ASHRAE Eighth International Conference on Energy
Research and Development i Kuwait (november 2023). Tva examensarbeten har genomforts vid LTH:
Linderholt och Persson (2023) om inomhusklimat for simulering av hdg boendetithet, samt
Torstenius (2024) om inverkan av boendetdthet pd inneklimat och mdgelrisk. Arbete med
vetenskapliga  artiklar ~ pdgar.  Malgruppen  har  varit fastighetsidgare,  konsulter,
ventilationssystemleverantorer, Hyresgastforeningen och boende.
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3 Resultat

31 Matningar av inomhusklimat

Figur 1 illustrerar hur manga matvirden som samlats in fran respektive ldgenhet under projektets
gang. Antalet datapunkter ger en indikation pd bade matperiodens langd och maétutrustningens
tillforlitlighet i varje lagenhet. En jamn fordelning av datapunkter mellan ldgenheterna mojliggér mer
rattvisande jaimforelser mellan olika boendemiljoer. Om vissa lagenheter har farre datapunkter kan
det bero pa tekniska problem (t.ex. med SIM-kort), tillfalligt bortfall eller praktiska hinder (som att
barn drar ut elsladden till givaren) som gjort det svart att genomfoéra métningar. Dessa skillnader
paverkar darmed analysens kvalitet och representativitet. En ldgenhet med fa datapunkter kan
exempelvis ge en missvisande bild av inomhusklimatet jamfoért med lagenheter dar datainsamlingen
varit mer komplett.
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Figur 1: Figuren visar antalet datapunkter per ldgenhet. Staplarna representerar varje enskild ldgenhet, ddr héjden
visar det totala antalet insamlade mdtvdrden under projektperioden. OBS! Ligenheter 40-45 dr referensldgenheter.

Det dr av betydelse att patala att urvalet av de inkluderade lagenheterna skiljer sig at beroende pa
grupp:

e Ligenheter 1-29 har av fastighetsforvaltaren identifierats som "trangbodda” och potentiellt
problematiska; dessa bendamns fortsattningsvis som “grupp A”.

e Ligenheter 30-41 har inkluderats pa grund av antagande om hog boendetithet, baserat pa
deras férhojda varmvattenforbrukning, och bendmns hadanefter som "grupp B”.

e Ligenheter 41-45 har valts ut som referenslagenheter inom samma fastighetsbestand, da de
med sdkerhet uppvisar lag boendetithet, hadanefter "grupp C”.

I den fortsatta analysen kommer denna variation i urvalsmetod att beaktas, eftersom den har en
paverkan pa resultatet.



2026-06-16

2026-200787-0003

INOMHUSMILJO | LAGENHETER MED HOG BOENDETATHET

3.1.1  Temperatur

Temperaturfordelningen skiljer ndgot mellan vardagsrum (VRUM) och sovrum (SRUM), jamfor Figur
2 och Figur 3, men monstren ér till stora delar likartade. I vissa lagenheter ligger nivierna ndgot hogre
i sovrummen, vilket kan kopplas till nattlig narvaro och periodvis stingda dorrar som begransar
luftomblandningen. Skillnaderna ar dock inte konsekventa for alla lagenheter.

50 Boxplot — Temperature /°C — SRUM
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Figur 2: Boxplots som visar temperaturférdelningar i sovrum fér samtliga ldgenheter, grupperade efter
ventilationssystem (S, F och FTX). Boxarna visar median, kvartiler och spridning, och svarta punkter markerar
medelviirdet. Parentesen vid namn visar luftfléde i 1/(s:-m?). OBS! Ldgenheter 40-45 dr referensldgenheter.
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Boxplot — Temperature /°C — VRUM
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Figur 3: Boxplots som visar temperaturférdelningar i vardagsrum for samtliga ldgenheter, grupperade
efter ventilationssystem (S, F och FTX). Boxarna visar median, kvartiler och spridning, och svarta punkter
markerar medelvirdet. Parentesen vid namn visar luftflide i l/(ssm?). OBS! Ligenheter 40-45 dr
referensldgenheter.

Variationerna 6ver dygnet dr diremot ofta nagot storre i SRUM, vilket syns som bredare boxar for flera
lagenheter och speglar den tydligare dygnsrytm som uppstar i rum som anvénds for somn. VRUM
uppvisar generellt en ndgot jamnare temperaturprofil, vilket ar vantat i storre och mer centralt
placerade rum med hogre luftvolym och mer genomstromning. Skillnaderna mellan rummen ar dock
sma jamfort med skillnaderna mellan ventilationssystemen.

Tabell 1: Medelvarden fér varje urvalsgrupp avseende temperatur; medelvérde, standardavvikelse, median och 75-
percentil.

Grupp Lgh q/(/(s'-m?)) Medel/°C Median/°C Std P25 P75 n
A 1-29 0,35 233 23,2 1,6 22,3 24,3 28
B 30-41 0,39 22,7 22,6 1,4 21,8 23,6 12
C 42-45 - 21,4 21,4 1,7 20,3 22,5 4

Tabell 2: Medelvérden for varje systemgrupp avseende temperatur; medelvérde, standardavvikelse, median och
75-percentil.

System q/(1/(s'm?)) Medel/°C Median/°C Std P25 P75 n
F 0,30 22,9 22,9 1,4 22,0 23,8 25
FTX 0,41 23,0 22,9 1,7 21,9 24,1 17
S - 23,1 23,1 1,9 22,0 24,1 2
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Ventilationstypen paverkar temperaturférdelningen (se ovan tabeller), men skillnaderna mellan
systemen ar relativt sma. Enligt

Tabell 2 ligger medeltemperaturen for F-system pa 22,9 °C, FTX pa 23,0 °C och S pa 23,1 °C. FTX-
ligenheterna har nigot storre spridning (Std 1,7) dn F-systemet (Std 1,4), medan S-systemet
uppvisar storst variation (Std 1,9) men baseras endast pa tva ligenheter. Skillnaderna mellan
ventilationssystemen ar alltsd marginella vad géller temperatur.

Avseende skillnaden i urvalet framgar enligt Tabell 1 att grupp A (1-29) har hogst medeltemperatur
(23,3 °C), foljt av grupp B (22,7 °C) och referensldgenheterna i grupp C (21,4 °C). Den lagre
temperaturen i referenslagenheterna kan majligtvis forklaras av lagre internviarmelaster fran farre
boende.

3.1.2  Relativ luftfuktighet

Nedan tva figurer (Figur 4 och Figur 5) visar den relativa fuktigheten i vardagsrum (VRUM) respektive
sovrum (SRUM). Figurerna visar liknande 6vergripande monster i vardagsrum (VRUM) och sovrum
(SRUM), men vissa skillnader framtrdder vid jdmforelse av figurerna. For flera lagenheter ligger
fuktigheten nagot hogre i sovrummen, men skillnaden ar inte konsekvent for alla. Det tydligaste ar i
stéllet att spridningen ofta ar storre i SRUM, vilket syns som langre whiskers och storre totalintervall
for manga lagenheter. Detta beror sannolikt pa tydligare variationer 6ver dygnet, dar sovrum paverkas
mer av nattlig narvaro och periodvis stangda dorrar.

VRUM uppvisar i regel ndgot jamnare fuktnivaer, vilket ar rimligt i rum med storre luftvolym och mer
omblandning med 6vriga delar av bostaden. Skillnaderna mellan VRUM och SRUM ar dock sma jamfort
med skillnaderna mellan ventilationssystemen.
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Figur 4: Boxplots baserade av relativ fuktighet i sovrum, grupperade efter ventilationssystem (S, F och FTX). Boxarna
visar median, kvartiler och spridning, och svarta punkter markerar medelvirdet. Parentesen vid namn visar luftflode
il/(ssm?). OBS! Ligenheter 40-45 dir referensligenheter.
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Figur 5: Boxplots av relativ fuktighet i vardagsrum, grupperade efter ventilationssystem (S, F och FTX). Boxarna

visar median, kvartiler och spridning, och svarta punkter markerar medelvdrdet. Parentesen vid namn visar luftfléde
il/(s'm?). OBS! Ligenheter 40-45 dr referensldgenheter.

Ventilationstypen ar den faktor som har storst genomslag i bdda rummen. Enligt Tabell 4:
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e F-systemet har hogst medelvirde (47,8 %) och median (47,7 %), med 75-percentilen pa 55,0
%.

o FTX-ldgenheterna har tydligt lagre och stabilare nivier med medelvarde 45,1 % och median
44,6 %. Spridningen ar jamforbar (Std 10,0) men 75-percentilen ligger lagre (52,7 %).

e S-systemet ligger mellan F och FTX med medelvarde 46,6 % och median 47,3 %. Dock finns
endast tva lagenheter med S-system, vilket gor att en jamforelse med andra system ej ger en
rattvisande bild da underlaget ar for litet for statistiskt sdkra slutsatser.

Avseende skillnaden i urvalet framgar i Tabell 3 att den genomsnittliga fuktnivan ar i stort sett likartad
i de olika grupperna: grupp A 47,4 %, grupp B 46,1 % och grupp C 44,1 %. Skillnaderna ar alltsa bara
nagon procentenhet.

Tabell 3: Medelvérden fér varje urvalsgrupp avseende relativ luftfuktighet; medelvérde, standardavvikelse, median
och 75-percentil.

Grupp Lgh q/(1/(s'm?)) Medel/% Median/% Std P25 P75 n
A 1-29 0,35 47,4 47,5 9,2 40,4 54,2 28
B 30-41 0,39 46,1 45,2 10,1 38,4 53,8 12
C 42-45 0,00 44,1 42,9 12,4 34,0 54,4 4

Tabell 4: Medelvérden fér varje systemgrupp avseende relativ luftfuktighet; medelvérde, standardavvikelse, median
och 75-percentil.

Systemgrupp q/(1/(s'm?)) Medel/% Median/% Std P25 P75 n
F 0,30 47,8 47,7 9,3 40,5 55,0 25
FTX 0,41 45,1 44,6 10,0 37,5 52,7 17
S - 46,6 47,3 11,7 37,7 55,4 2

3.1.3  Fukttillskott

Fukttillskott beskriver hur mycket fukt som tillférs inomhusluften av de aktiviteter som sker i en
bostad, exempelvis matlagning, duschning, tvitt, vadring, moblering och genom de boendes egen
fuktavgivning. Det definieras som skillnaden i anghalt mellan inomhusluften och uteluften och
anvands for att bedoma hur stor fuktbelastningen ar i en lagenhet. Hoga fukttillskott kan paverka
risker for mogel, kondens och dalig luftkvalitet, sarskilt vintertid da uteluften dr mycket torr.

For att berdkna fukttillskottet omvandlas férst uppmatt relativ fuktighet (RF) och temperatur till
anghalt. Detta gors genom att multiplicera relativ fuktighet (t.ex. 45 % = 0,45) med mattnadsédnghalten
vid den aktuella temperaturen. Maittnadsanghalten berdknas med hjidlp av etablerade
termodynamiska samband eller tas frén tabellvarden. Resultatet uttrycks i g/m? och visar hur mycket
fukt som tillférts inomhusluften utéver det fuktinnehall som finns i uteluften.
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Boxplot - Vapor Supply / g m~3 - SRUM
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Figur 6: Figuren visar fukttillskottet i sovrum , grupperade efter ventilationssystem (S, F och FTX). Boxarna visar
median, kvartiler och spridning, och svarta punkter markerar medelvirdet. Parentesen vid namn visar luftflode i
I/(s'm?). OBS! Ldgenheter 40-45 dr referensldgenheter.
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Figur 7: Figuren visar fukttillskottet i vardagsrum, grupperade efter ventilationssystem (S, F och FTX). Boxarna visar
median, kvartiler och spridning, och svarta punkter markerar medelvdrdet. Parentesen vid namn visar luftfléde i
I/(s:-m?). OBS! Ldgenheter 40-45 dr referensldgenheter.

Berdknat fukttillskott i Figur 6 och Figur 7 uppvisar ett monster i bade vardagsrum (VRUM) och
sovrum (SRUM), dar ventilationstypen ar den faktor som paverkar resultaten mest. Skillnaderna
mellan VRUM och SRUM ér relativt sma jamfort med skillnaderna mellan ventilationssystem. I vissa
lagenheter ligger tillskotten ndgot hogre i sovrummen, men monstret ar inte konsekvent. Spridningen
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tenderar dock att vara nagot storre i SRUM, vilket sannolikt speglar tydligare dygnsvariationer och
perioder med 13g ventilation nar dérrar halls stdngda.

Tabell 5: Medelvérden for varje urvalsgrupp avseende fukttillskott; medelvérde, standardavvikelse, median och 75-
percentil.

Grupp  Lgh q/(/(ss-m?)) = Medel/(g/m?) Median/(g/m?) Std P25 P75 n
A 1-29 0,35 1,13 1,06 1,31 0,24 1,98 28
B 30-41 0,39 1,91 1,89 1,41 091 2,87 12
C 42-45 0,00 0,31 0,31 0,98 -0,32 0,96 4

Tabell 6: Medelvérden for varje ventilationsgrupp avseende fukttillskott; medelvérde, standardavvikelse, median
och 75-percentil.

System q/(1/(s'm?)) Medel/(g/m?) Median/(g/m?) Std (P25 P75 n

F 0,30 1,36 1,32 1,32 0,43 2,25 25

FTX 0,41 1,08 1,05 1,22 0,28 1,85 17

S - 1,75 1,38 1,90 0,40 3,03 2
Enligt Tabell 6:

e F-systemet har hogt fukttillskott med medelvirde 1,36 g/m?® och median 1,32 g/m?3. 75-
percentilen ligger pa 2,25 g/m?, vilket visar att fuktproduktionen varierar kraftigt éver tid och
att ventilationssystemet i manga fall inte formar transportera bort fukten tillrackligt effektivt.

e FTX-ligenheterna har de ligsta och mest stabila fukttillskotten med medelvirde 1,08 g/m?3
och median 1,05 g/m3. 75-percentilen ligger pa 1,85 g/m>. Detta visar att det balanserade
ventilationsflodet ger effektivt bortférsel av den fukt som genereras i bostaden.

e S-systemet uppvisar hégst medelvarde (1,75 g/m®) men baseras endast pa tva ligenheter,
vilket gor variationen stor och nivan svartolkad.

Sammanfattningsvis visar fukttillskottet att F-systemen har hogre nivder och storre variation dn FTX-
ligenheterna, som har lagst tillskott och storst stabilitet. Skillnaderna mellan VRUM och SRUM é&r
sekundara i forhallande till skillnaderna mellan ventilationssystemen.

Avseende skillnaden i urvalet framgar i Tabell 5 tydliga skillnader mellan grupperna. Grupp B (30-41)
har medelvirde 1,91 g/m? jamfort med grupp A (1-29) som har 1,13 g/m? - en skillnad p4 cirka 0,8
g/m3. Referenslidgenheterna i grupp C har mycket ligre fukttillskott (0,31 g/m?). I boxplottarna for
VRUM och SRUM syns detta som hogre boxar och langre whiskers for flera av lagenheterna 30-41. Det
stimmer ocksa med bilden av hog varmvattenanviandning - mycket duschning och tappvarmvatten
ger mer fuktproduktion.

3.1.3.1  Fukttillskott kopplat till temperaturen utomhus
Foljande tre figurer visar att fukttillskottet uppvisar ett tydligt och férvantat samband med
utetemperaturen. Vid laga utetemperaturer ar fukttillskottet generellt hogt i samtliga ldgenheter,
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medan det sjunker gradvis nir utetemperaturen stiger. Under kalla perioder (T_ute < 0 °C) ligger
majoriteten av vardena i intervallet 2-6 g/m?, och flera ligenheter uppvisar toppar éver 8 g/m?. Detta
bor bero pa att den laga relatvia fuktigheten som blir inomhus da ger storre férangning vid de
fuktalstrande processerna inomhus, samt i viss man att man ar inne mer da.. Nar utetemperaturen
stiger minskar denna skillnad successivt, och under varma perioder (T_ute > 20 °C) nidrmar sig
fukttillskottet noll och blir kortare tider negativt, pd grund av varierande véader och
fordrojningseffekter men ocksa viss matosakerhet dar varden fran tva loggrar subtraheras.

Spridningen mellan ldgenheterna ar stor och aterfinns vid alla utetemperaturer. Detta visar att
lagenheterna har valdigt olika fuktbelastning vid samma klimatférhallanden, vilket sannolikt beror pa
skillnader i ventilation, boendetithet eller fuktalstrande aktiviteter. Sovrummen uppvisar dessutom
stdrre variation dn vardagsrummen och har fler héga toppar, vilket ar rimligt eftersom sovrum ofta
har lagre luftomblandning och h6g ndrvaro under ldngre sammanhéngande perioder.

Boxplottarna i Figur 10, dar all data fran lagenheter 1-39 ingér, forstarker detta monster. Vid T_ute
under fryspunkten ligger medianviardena mellan 2-4 g/m3® och variationen ar som stérst. Nar
utetemperaturen stiger upp mot 10-15 °C sjunker bade medianen och spridningen tydligt, och vid
sommartemperaturer ligger merparten av vardena nira noll. Formen pa fordelningen visar alltsa att
fukttillskottet styrs starkt av klimatet men ocksa varierar betydande mellan ligenheterna. I andra
sammanhang (Bagge och Johansson, 2019) uppmater vi medelvirden pé i storleksordningen 1 g/m3 i
lagenheter i Umea och Karlstad. Fukttillskottet ar hogre vid lagre utetemperatur, ndgot som tros bero
pa att man ar mer inomhus under kalla arstiden, samt att man vadrar mer pa sommaren da
utetemperaturen ar hog och da luftomsattningen 6kar med vadringen.
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Figur 8: Scatterplot som visar sambandet mellan fukttillskott och utetemperatur i sovrum. Fiargkodade punkter visar

Tout /°C

att nivderna varierar mellan ldgenheterna. OBS! Ldgenheter 40-45 dr referensldgenheter.
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Figur 9: Scatterplot som visar sambandet mellan fukttillskott och utetemperatur i sovrum. Fiargkodade punkter visar
att nivderna varierar mellan ldgenheterna. OBS! Ldgenheter 42-45 dr referensldgenheter.
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Figur 10: Boxplots éver fukttillskott i hela datasetet (Idgenheter 1-41) fér varje utetemperaturintervall. Boxarna
visar median, kvartiler och spridning, och réda romber markerar medelvirdet. “n=" ovanfér varje boxplot anger
antal mdtvirden inkluderade i boxplotten. Hdr exkluderas referensldgenheterna.

3.1.4 Koldioxidkoncentrationer

CO,-nivaerna varierar tydligt mellan lidgenheterna och mellan ventilationssystemen i Figur 11 och
Figur 12, men i stort sett uppvisar sovrummen och vardagsrummen likartade monster. Nivaerna ar
generellt hogre i sovrummen an i vardagsrummen, vilket ar forvantat eftersom sovrum anvands under
langre sammanhéngande perioder med stdngda dorrar. Detta syns genom hogre medianvarden, fler
extrema varden och ett storre antal ldgenheter som nar nivaer éver 1500 ppm i SRUM jamfort med
VRUM.
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Figur 11: Figuren visar CO,-nivderna i sovrum (SRUM) fér samtliga ldgenheter. Varje boxplot representerar en
ldgenhet, firgkodad efter ventilationssystem (S, F och FTX). Boxarnas mittlinje markerar medianen, den firgade
boxen visar den Idgre och dvre kvartilen (25-75-percentilen) och whiskers visar variationen i datan upp till 1,5x IQR.
De svarta punkterna markerar medelvirden. Virdet i parantes vid ldgenhetsnumret anger luftflode i 1/(s:-m?) per
ldgenhet.
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Figur 12: Figuren visar CO;-nivderna i vardagsrum (VRUM) for samtliga Idgenheter. Boxplottarnas uppbyggnad:
medianen markeras med en linje, boxen tdcker 25-75-percentilen, whiskers visar datans variation och svarta
punkter visar medelvirdet. Varje ldgenhet dr fdrgkodad efter ventilationssystem (S, F, FTX). Vérdet i parentes vid
Idgenhetsnumret anger luftfléde i 1/(s'-m?) per ligenhet.
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Tabell 7: Medelvérden fér varje urvalsgrupp avseende koldioxid; medelvérde, standardavvikelse, median och 75-
percentil.

Grupp Lgh q/(/(s'm?)) Medel/ppm Median/ppm Std P25 P75 n
A 1-29 0,35 855 776 326 615 1021 | 28
B 30-41 0,39 979 941 341 731 1150 @12
C 42-45 0,00 633 604 126 544 684 4

Tabell 8: Medelvéarden for varje systemgrupp avseende koldioxid; medelvarde, standardavvikelse, median och 75-
percentil.

System q/(/(s'm?)) Medel/ppm Median/ppm Std P25 P75 n
F 0,30 905 832 357 642 1077 25
FTX 0,41 791 754 228 627 911 17
S - 1084 899 457 739 1357 2

Ventilationssystemet framtrader som den dominerande faktorn bakom skillnaderna mellan lagenheterna.
Enligt

Tabell 8:

e F-systemet har medelvirde 905 ppm och median 832 ppm, med 75-percentilen pa 1077 ppm.
Spridningen &r stor (Std 357) och 6vre whiskers nar langt 6ver 2000 ppm i flera fall. Nagra F-
lagenheter i SRUM nar toppnivaer pa 3000-3600 ppm, vilket indikerar periodvis mycket lag
luftomsattning.

e FTX-ldgenheterna uppvisar lagst och mest stabila CO,-nivder, med medelvirde 791 ppm och
median 754 ppm. 75-percentilen ligger pa 911 ppm och spridningen &r betydligt mindre (Std
228). Detta visar att det balanserade ventilationssystemet ger ett mer effektivt och konsekvent
luftutbyte. FTX-ldgenheterna har dessutom fa extrema varden, och toppnivaerna nar sallan
over 1500 ppm.

e S-systemet uppvisar hogst medelviarde (1084 ppm) men baseras endast pa tva lagenheter.
Spridningen &r stor och vissa lagenheter nar éver 2000 ppm.

Skillnaderna mellan SRUM och VRUM foljer samma monster: SRUM visar generellt hégre nivaer och
storre variation, men ventilationssystemets funktion dr den avgoérande faktorn i bada rummen.
Sammantaget visar resultaten att F- och S-ventilation inte alltid formar halla CO,-nivaerna pa 6nskade
nivder, medan FTX-1agenheterna uppnar betydligt stabilare och lagre koncentrationer.

Avseende skillnaden i urvalet framgar enligt Tabell 7 att grupp B (30-41) har hogst CO,-nivaer med
medelvarde 979 ppm och median 941 ppm, jaimfort med grupp A (1-29) som har medelvéarde 855 ppm
och median 776 ppm. Referensldgenheternai grupp C har betydligt ldgre nivaer (medelvirde 633 ppm,
median 604 ppm). Skillnaden mellan grupp A och B ar intressant - trots att grupp B har nagot hogre
luftflode (0,39 1/s,m? jamfért med 0,35) har de hogre CO-nivder, vilket tyder p& att
personbelastningen ar den avgérande faktorn.
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3.1.5 Ventilationsfloden

De uppmatta luftflédena varierar tydligt mellan ldgenheterna och mellan ventilationssystemen, vilket
framgar av 3. FTX-lagenheterna uppvisar genomgaende de hogsta luftflodena, medan F-systemet visar
stor variation och S-ventilationen de lagsta nivéerna, i vissa fall nira noll. Skillnaderna i luftflode
mellan systemtyperna ar alltsd stora, men nar luftflodena kopplas till fukttillskott och CO,-halter
framtrader ett ovantat svagt samband.
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Figur 13: Figuren visar det specifika luftflodet (1/(s-m?)) for varje ldgenhet, indelat efter ventilationssystem (S, F
och FTX). Varje horisontell stapel motsvarar en ldgenhet och etiketten anger uppmditt luftfléde. Medelvdrden: S-0,
F-0,3, och FTX-0,41 l/(s*m?).

Scatterploten i Figur 14 som visar specifikt luftflode i relation till medianfukttillskott visar ingen tydlig
trend. Trots att 6kad ventilation teoretiskt borde minska fuktnivderna varierar fukttillskotten kraftigt
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inom hela intervallet av luftfléden, och hoga fukttillskott forekommer dven vid relativt hoga floden.
Det mycket 14ga R?-virdet indikerar att luftflédet endast férklarar en férsumbar del av variationen i
fukttillskottet. Detta tyder pa att intern fuktproduktion, boendemédnster och vadringsrutiner har
storre betydelse dn det uppmatta grundflodet.

Ett liknande mdnster syns i Figur 15 som visar sambandet mellan luftflode och median-CO,. CO,-
nivderna varierar stort mellan ldgenheter med liknande floden, och hoga CO,-halter forekommer dven
vid mattligt héga luftfléden. Aven hir ar R%-viardet mycket 1agt, vilket visar att luftflédet endast i liten
utstrackning forklarar variationerna. Detta tyder pa att andra faktorer, t.ex. ndrvarotid och beteenden,
har storre paverkan pa CO,-nivaerna dn det nominella ldgenhetsflodet.
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Figur 14: Figuren visar ett spridningsdiagram 6ver specifikt luftfléde (1/(s'm?)) och medianfukttillskott (g/m?) fér
respektive ldgenhet. Den streckade linjen representerar en enkel linjdr regression. Referensldgenheter dr
exkluderade i denna analys.
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Figur 15: Figuren sambandet luftfléde och median CO»-halt per Idgenhet. Den streckade linjen representerar en
enkel linjdr regression. Referensldgenheter dr exkluderade i denna analys.

3.2 Enkater

Totalt delades 40 enkater ut, varav 24 returnerades och kunde godkannas for analys. Svarsfrekvensen
var alltsa 60 %. Den hoga tackningsgraden innebar att majoriteten av de lagenheter i vilka métningar
utforts dven har subjektiva data fran enkiterna. Dirmed blir det mdjligt att jamfora upplevd
temperatur, luft- och fuktkvalitet med maéatdata (temperatur, relativ fuktighet och
koldioxidkoncentration) pa lagenhetsniva, vilket ger ett underlag for korrelations- och orsaksanalys
mellan boendes upplevelser och faktiska inomhusforhallanden.

3.2.1 Boendetéthet och vistelsetid
I enkédten fick de boende ange antal boende i lagenheten och hur ofta man vistades i bostaden.
Resultatet var foljande:

o Median = 6 personer / lagenhet (min 3 — max 10)
o Vuxna= 18 ar: medel 2,5 st
o Barn/ungdomar < 18 ar: medel 3,4 st

Utifran siffran pa antal boende och information fran fastighetsforvaltaren om lagenhetens area och
antal rum sa berdknades boendetédtheten dels som "antal personer per rum” och "antal kvadratmeter
per person”, se Figur 16. Det forsta mattet kan anvindas for att jamféra med Norm 3 (max en person
per sovrum férutom par) och det andra mattet for att jaimfora med exempelvis hur medelbostadsytan
per person anges (exempelvis var medelbostadsytan i Sverige 42 kvadratmeter per person 2023).

For att fa information om vistelsetiden ombads de boende att uppskatta ungefiar hur manga timmar de
ar borta fran bostaden under vardagar i tva intervall: 0-4 timmar eller 5-9 timmar. De anges i
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resultaten som "hemma mestadels” vilket kan representera hemmavarande barn och féraldrar,
pensiondrer, sjukskrivna samt arbetssokande, eller "borta vardagar” vilket kan representera de som
gar till arbete, skola, forskola eller annan verksamhet flera timmar varje vardag.

Vistelsetid och boendetathet

Personer per rum
N
31
[ ]

8 10 12 14 16 18 20 22
Golvarea/(m?/person)

® Hemma mestadels Borta vardagar

Figur 16. Boendetdthet uttryckt som boende per rum och kvadratmeter per person fér olika vistelseménster.

Resultaten visar att ligenheterna representerar ett underlag som ticker hela skalan fran “normalt” till
"mycket hog” boendetéathet samt tacker aven in olika vistelsetider, vilket gor det mojligt att korskoppla
subjektiva svar om upplevd inomhusmiljo med matdata pa lagenhetsniva.

3.2.2 Boendes upplevelse av inomhusmiljén

De boende fick svara pa ett antal fragor om de har upplevt besvar med sin inomhusmiljé under de
senaste tre mdnaderna, och da specifikt betriaffande: Drag; For hog rumstemperatur; Varierande
rumstemperatur; For 1ag rumstemperatur; Instangd (”"dalig”) luft; Torr luft; Obehaglig lukt; Statisk
elektricitet som gor att man latt far stotar; Andras tobaksrok; Buller; Damm och smuts; eller Annat.
Svaren gavs som flervalsalternativ dar 1 star for ”Ja, ofta”, 2 star for ”Ja, ibland” och 3 for "Nej aldrig”.
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Figur 17. Resultat frdn enkdtundersékningen redovisad som upplevda besvir under de tre senaste mdnaderna
sammanstdllt for alla 24 ldgenheter. Svaren gavs pd skalan 1 - Ja, ofta, 2 - Ja, ibland och 3 - Nej aldrig.

De flesta upplever aldrig besvér, en del upplever ibland besvar men valdigt fa upplever ofta besvar, se Figur 17.
Fragan ar om de som upplever besvir ofta eller ibland bor i ligenheter med ho boendetithet. Resultaten for de
lagenheterna med hogst boendetédthet, diar man har mindre dn 10 kvadratmeter boendeyta per person, jamfordes
med medelvérdet i alla ldgenheter for att se om det finns markanta skillnader. Resultaten skiljer sig lite mellan
olika ldgenheter men generellt kan man inte se att man upplever besvir i nagot hogre grad i de trangbodda
lagenheterna dn vad man uppger i medel. I vissa fall kan man se storre besvar och da handlar det om att manien
lagenhet verkar ha besvar med bade for hog, 1ag och varierande temperatur och i en for 1ag temperatur, se Figur
8.

Drag
3

or hog rumstemperatur

Varierande...

Buller For ldg rumstemperatur

Andras tobaksrok Instangd ("délig") luft

Statisk elektricitet som=s orr luft
Obehaglig lukt

Medel Lgh2 ——Lgh4 ——I1gh8

Figur 18. Resultat frdn enkdtundersékningen redovisad som upplevda besvidr i de tre mest trangbodda ldgenheterna
(<10kvm/person) i jimférelse med medelvdrdet av upplevda besvdr i alla 24 ldgenheter som svarat pd enkdten.
Svaren gavs pd skalan 1 - ja ofta, 2 - ja ibland och 3 - nej aldrig.
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3.2.3 Termisk komfort

Sammanfattningsvis sd har de flesta boende sillan eller aldrig problem med termiska komforten i
lagenheten men nagra undantag, se Figur 19. [ ndgra ldgenheter, exempelvis nr 4, 8, 12, 16 upplever
man ofta problem med for 1ag eller varierande rumstemperatur och i ldgenhet 23 dven ofta for hog
rumstemperatur. I tva lagenheter nr 10, 12 och 16 har man ofta problem med drag.
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® Varierande rumstemperatur B For lag rumstemperatur

Figur 19. De boendes egenrapporterade upplevelse om temperatur och drag besvarades pd en tredelad skala ddr 1
stdr for "Ja, ofta”, 2 stdr for "Ja, ibland” och 3 fér "Nej aldrig”, som motsvaras av hdjden pd de olikfirgade staplarna.

Tittar man mer specifikt vad de boende har besvar med, Figur 20, sa verkar flera ha svérighet att
paverka temperaturen (5, 22, 23 och 24) och nagra har problem med drag fran fonster (13, 21 och 41).
Nagra har problem med foér varmt sommartid (7, 31 och 39) och négra har problem med for kallt
vintertid (31 och 38). Endast ldgenhet 31 har angivit att man har problem med kalla golv. En ldgenhet
har inte svarat pa de detaljerande fragorna rorande termisk komfort (23).
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Figur 20. Boendes egenrapporterade upplevelse av termisk komforten mer specifikt. Pd en tredelad skala ddr 1 stdr
for "Ja, ofta”, 2 star for "Ja, ibland” och 3 fér "Nej aldrig som motsvaras av héjden pd de olikfirgade staplarna.

3.2.4  Luftkvalitet och fuktindikationer

Sammanfattningsvis sa har boende i de flesta lagenheterna inga eller sillan problem med lukt och fukt
i lagenheterna, men det finns undantag. Det finns nagra lagenheter dar de boende rapporterar bade
problem med lukt utifrdn och fran egen matlagning vilket tyder pa luftlickage och daligt utsug i
koksflakt, unken instdngd lukt och problem med fukt och kondens. Dessa sammanfaller i viss man.
Lagenhet 12, 16 och 22 har tydlig indikation pd besvar som kan orsakas av hog belastning eller dalig
ventilation. Gemensamt for dessa lagenheter ar att de ar relativt stora hushall 10, 6 respektive 6
personer som bor relativt titt 11, 12 respektive 13 kvadratmeter per person. Tittar man daremot pa
den uppmitta ventilationsluftflodet sa 1ag det pa valdigt olika nivaer 33,7, 12,5 respektive 45,9 1/s.

Enligt Folkhidlsomyndighetens allmdnna rad om ventilation i bostidder bor det specifika luftflodet
(luftomsattningen) inte understiga 0,5 omsattningar per timme vilket finns i byggreglerna genom att
uteluftsflodet inte bor understiga 0,35 1/s per kvadratmeter golvarea. Man hittar virde pa 4 1/s per
person. Detta kan jamforas med 7 1/s per person vid stillasittande sysselsattning i lokaler.
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Figur 21. De boendes egenrapporterade lukt genererat av grill, tobak, matlagning eller trafik i Idgenheten.
Observera skalan ddr 1 stdr for ”Ja, ofta”, 2 stdr for “Ja, ibland” och 3 fér "Nej aldrig”. Om man inte svarat pd frdgan
sd finns ingen markering alls. Det betyder att Idgenheter med ldga staplar av en eller flera firger, sisom ldgenhet
nr 2, 31, 31 och 41, har fler problem dn ldgenheter med héga staplar. De flesta problemen handlar om eget matos.
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Figur 22. De boendes egenrapporterade upplevelse av stickande, unken, instingd eller mégellukt i ldgenheten.
Observera skalan ddr 1 star for "Ja, ofta”, 2 stdr for “Ja, ibland” och 3 fér "Nej aldrig”. Om man inte svarat pad fragan
sd finns ingen markering alls. Det betyder att ligenheter med ldga staplar av en eller flera firger, sdsom ldgenhet
nr21, 23, 31 och 38, har fler problem dn ldgenheter med héga staplar.
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Figur 23. De boendes egenrapporterade upplevelse av att kunna pdaverka ventilation och undvika fukt. Observera
skalan ddr 1 stdr for "Ja, ofta”, 2 stdr for "Ja, ibland” och 3 for "Nej aldrig”. Om man inte svarat pd frdgan sd finns
ingen markering alls. Det betyder att ldgenheter med Ildga staplar av en eller flera firger, sdsom Idgenhet nr 5, 7,
20,23, 31, 33 och 38, har avsevdrt fler problem dn évriga ldgenheter med héga staplar.
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Figur 24. De boendes rapporterade vddrings-ménster i termer av hur ofta och hur ldnge man vddrar.
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Dessa resultat korrelerar vil med loggade CO,-toppar (> 1 000 ppm nattetid) och hoga fukttillskott
som hittades i flertalet lagenheter. Trots relativt frekvent vadring, se Figur 15, kan méatdata tyda pa
att luftomsattningen inte racker i flera lagenheter. Sjalvrapporterade vanor kan alltsa inte kompensera
fullt ut fér den hdga personbelastningen.

3.3 Avfuktare

De atgarder som var madjliga att testa inom projektet bestod av att tillfalligt placera portabla avfuktare
i ett antal lagenheter. For tre av dessa lagenheter finns tillrackligt med matdata for att gora en
jamforelse av fukttillskott fore och under avfuktningsperioden, vilket sammanstills i Tabell 1.
Avfuktarna kunde endast anviandas under Kortare perioder eftersom de upplevdes som stérande av
de boende, och matningarna av fukttillskott utférdes i sovrum och vardagsrum oberoende av var
avfuktarna var placerade.

Jamforelsen av medelvardena for fukttillskott visar att effekten av avfuktningen ar begransad och
varierar mellan bade lagenheter och rum. I vissa fall minskar medelvardet under avfuktningsperioden,
medan det i andra fall forblir i stort sett oférdandrat eller till och med okar. Tabell 9 visar att
forandringarna i medelvarden oftast 4r sma och inte foljer ett konsekvent monster mellan sovrum och
vardagsrum eller mellan olika tidsperioder. Detta innebdar att de observerade variationerna sannolikt
paverkas av beteendemaonster, intern fuktproduktion och hur luften ror sig i lagenheten, snarare dn av
avfuktaren i sig. Eftersom avfuktarna placerades i kdk eller badrum, medan métningarna gjordes i
andra rum, kan deras effekt ha varit begransad till den del av lagenheten dar de placerades och dar
luftomblandningen var tillracklig.

Jamforelsen av medelvardena fore och under avfuktningsperioden visar att avfuktarens effekt pa
fukttillskotten ar relativt begransad och varierar tydligt mellan ldgenheterna. I Igh 16 ses en minskning
i sovrummet pd ungefir 1 g/m? men samtidigt 6kar medelvirdet i vardagsrummet med ungefir
samma storleksordning. I Igh 23 stiger medelvardena i bade sovrum och vardagsrum, vilket indikerar
att avfuktningen inte gav nagon reducerande effekt pd den uppmatta fuktbelastningen. I Igh 40 ar
forandringarna sma, dar de sovrummet i princip ar oférandrade och i vardagsrummet minskar med
cirka 0,6 g/m>. Sammantaget visar resultaten i tabell 9 att fordndringarna i medelvirden ofta 4r sma,
inkonsekventa och i flera fall gar 4t motsatt hall dn forvantat.
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Tabell 9: Sammanstélining av fukttillskott fére och under test av portabla avfuktare i tre Ildgenheter. Tabellen visar
min-, max-, medelvdrden samt percentiler fér bade sovrum och vardagsrum, baserat pa tvad métperioder per

lagenhet.
Fukttillskott /(g-m-3)
Lgh Start Slut Rum Min Max Medel Std P5 P10 Median P25 P75 P90 P95 Data-
punkter
16 2023-10-29 2023-11-07 Sov 1,42 8,55 4,61 1,59 2,53 2,77 4,39 3,36 5,49 7,04 7,71 217
16 2023-11-08 2023-11-15 | Sov -0,01 6,95 3,52 1,26 1,04 1,84 3,78 2,75 | 4,26 | 4,76 | 5,19 130
23 2023-10-29 2023-11-07 | Sov 0,50 5,03 2,75 1,01 0,82 1,40 2,79 2,19 | 3,53 | 391 | 439 217
23 2023-11-08 2023-11-15 | Sov 1,86 5,45 3,64 0,85 2,12 2,38 3,69 3,00 | 432 | 474 | 486 169
40 2024-04-11 2024-04-18 | Sov -0,14 4,88 1,95 1,02 0,27 0,44 2,11 1,11 | 2,59 | 3,14 | 3,66 169
40 | 2024-04-19 2024-04-26 | Sov 0,96 2,76 1,90 0,53 1,15 1,27 1,95 1,38 | 2,42 | 2,53 | 2,57 41
16 2023-10-29 2023-11-07 | Var -1,47 5,19 0,74 1,72 | -0,95 | -0,78 0,15 | -0,38 | 0,96 | 4,18 | 4,69 245
16 2023-11-08 2023-11-15 | Var -0,14 4,65 1,76 1,06 0,24 0,52 1,55 0,88 | 2,53 | 3,30 | 3,52 244
23 2023-10-29 2023-11-07 | Var 0,01 4,35 2,13 0,93 0,32 0,86 2,09 1,60 | 2,79 | 3,27 | 3,69 217
23 2023-11-08 2023-11-15 | Var 1,14 5,16 2,55 0,80 1,41 1,69 2,40 2,09 | 2,81 | 3,63 | 4,38 169
40 2024-04-11 2024-04-18 | Var -0,15 4,27 1,73 0,89 0,26 0,44 1,83 0,94 | 2,31 | 2,79 | 3,10 169
40 2024-04-19 2024-04-26 | Var -0,16 2,95 1,13 0,54 0,29 0,50 1,15 0,78 | 1,43 1,70 | 2,02 159
3.4 Simuleringar

3.4.1  Naérvaroprofiler

Examensarbetet "Inomhusklimat for simulering av hog boendetdthet i flerbostadshus” av Linn
Linderholt och Lovisa Persson syftade till att ta fram mer realistiska indata fér simuleringar av
inomhusklimat i ldgenheter med hog boendetdthet. Bakgrunden &r att befintliga lastprofiler i
simuleringsprogram som WUFI Plus och IDA ICE i regel ar baserade pa hushall med upp till fyra
personer. Nar dessa profiler skalas upp till storre hushall riskerar de att ge orealistiska toppar i fukt-,
varme- och CO,-produktion, vilket i sin tur paverkar simuleringarnas tillforlitlighet. Arbetet
adresserar detta genom att skapa nya profiler som speglar vardagsrutinerna i hushall med fem, sex
respektive sju personer.

Metoden bygger pa en kombination av litteraturstudier och beteendeanalys. Forst kartlades typiska
aktivitetsmonster, utrustning och belastningskallor i trangbodda hem, vilket 1ag till grund for sa
kallade "persona”. Dérefter sammanstalldes emissionsdata for olika aktiviteter - sdsom matlagning,
duschning, sdmn och elektronik - for att beskriva hur mycket CO,, fukt och virme som genereras
under dygnet. Resultatet blev hushallsspecifika lastprofiler med dygnsvariationer som béttre
aterspeglar hur storre familjer faktiskt anvander sin bostad.

Arbetets jamforelser visar tydligt att uppskalade fyrpersonprofiler inte 6verensstimmer med de nya
profilerna. De uppskalade profilerna ger korta men kraftiga toppar, medan de anpassade profilerna
visar mer utdragna och jimnare belastningar, vilket 4r mer representativt for stora hushall dar
aktiviteter sprids ut i tid. Studien rekommenderar darfor att simuleringar av lagenheter med hog
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boendetithet anvdnder anpassade profiler for att undvika att riskbedémningar av fukt,
ventilationsbehov och viarmelaster baseras pa felaktiga antaganden.

Examensarbetet bidrar dirmed med ett saknat underlag for framtida simuleringar av fukt-, virme-
och luftkvalitetsforhallanden i bostidder med manga boende. For projektet innebér resultaten att mer
realistiska belastningsprofiler nu finns att anvdnda i fortsatta analyser av hur trangboddhet paverkar
byggnadsfysik och inomhusmiljo.

3.4.2 Simulering av boendetéthetens inverkan pa inneklimat och mégelrisk
Examensarbetet "Inverkan av boendetdthet pa inneklimat och mogelrisk” av Knut Torstenius
undersoker hur hog boendetithet paverkar inneklimat och mogelrisk i typiska lagenheter fran
miljonprogrammet. Utgangspunkten ar att sddana bostader ursprungligen dimensionerats for ett lagre
antal boende an vad som idag ar vanligt i trangbodda hushall, vilket kan resultera i forhoéjda fukt- och
CO,-nivaer samt forsamrad termisk komfort. Tidigare simuleringar har ofta baserats pa uppskalade
brukarprofiler avsedda for hushall med fyra personer, vilket har visat sig ge missvisande resultat.
studien anvands i stéllet nya lastprofiler framtagna for familjer med fem till sju personer framtagna av
Linn Linderholt och Lovisa Persson (2023).

Arbetet bygger pa simuleringar i WUFI Plus dir en standardiserad 70 m? ligenhet modelleras. Forst
jamfordes de nya brukarprofilerna med traditionellt uppskalade profiler, och darefter genomférdes
en parameterstudie dar faktorer som ort, vaderriktning, solskydd och lagenhetsposition analyserades
med avseende pa inneklimat och risk for mikrobiell tillvixt. Mogelrisk bedomdes med VTT-modellen
baserad pa hygrotermiska férhallanden vid den inre ytan av en yttervagg.

Resultaten visar att de framtagna profilerna ger betydligt hogre relativ fuktighet dn de uppskalade
profilerna, samtidigt som temperatur och CO,-nivaer tenderar att bli lagre. Parameterstudien visar
ocksa att olika lagenhetslagen och klimatférhallanden ger stora variationer i riskniva, vilket innebar
att samma typ av hushall kan fa mycket olika forutsittningar beroende pa ventilation,
vaderexponering och solinstralning. Studien visar att 6kad naturlig ventilation och vadring ar effektiva
atgarder for att minska mogelrisken i utsatta fall.

Examensarbetet bidrar med foérdjupad kunskap om hur trdngboddhet paverkar inneklimatet i
miljonprogrammet och understryker vikten av realistiska lastprofiler och ventilationsstrategier vid
simulering och analys av boendemiljoer. Resultaten ar direkt relevanta for projektets fortsatta arbete
med att utveckla atgarder och forbattrad dimensionering for 1agenheter med hog boendetathet.

3.4.3 Energi och effekt

Det som hinder om man har fler personer i en lidgenhet ar att de avger virme som minskar
viarmebehovet och 6kar kylbehovet. Om man 3 andra sidan kompenserar ventilationen sa att den blir
konstant per person sd beror energibehovet pa viarmeatervinningen och i vad man man har
behovsstyrning. Behovsstyrning &r ett inte helt billigt satt att ventilera bara nar det behdvs. Det kan
dels leda till lagre genomsnittsflode i en lagenhet med lagre antal personer i genomsnitt an en lagenhet
med hdgre, men det kan ocksa leda till lagre genomsnittliga luftfloden de tider under aret nar
manniskor inte &r hemma. Man kan da tinka sig en genomsnittlig ndrvaro pa cirka 60% som har matts
ilagenheter pa olika orter i Sverige som normalt, baserat pd antal personer som bor dar. Det kan sedan
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vara 6ver 100% om man har gaster eller ldgre om man &ar borta mycket. Denna genomsnittliga
narvaroandel skulle kunna tdnkas vara lagre om det bor manga i en lagenhet eftersom det helt enkelt
ar trangt inne och man garna gar ut oftare. Figur 25 visar genomsnittligt antal personer som funktion
av dimensionerat antal personer och narvaroandelen uttryckt i procent.

Genosnittligt antal
ersoner
20 P

18

16
— 100%

14 — 0%

—80%
12 —_—70%

—60%
10 —50%
—40%
—30%
—20%
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dimensioneratantal personer

Figur 25. Genomsnittligt antal personer som funktion av dimensionerat antal personer for olika ndrvaroandelar
uttryckta i procent.

Detta har simulerats for att ge grepp om hur energianvindningen och maxeffektbehovet varierar
med olika antal personer, olika ventilationsflode, olika virmeatervinning och varmetransmission i
form av genomsnittligt U-vdrde pa 0,4 W/(m?-K). Antaganden har gjorts med en typlidgenhet pa 70
m? golvyta och for att representera andra ldgenheter har U-medelvirdet bibehéllits men areorna mot
utomhusklimatet dndrats enligt Figur 26. Det vill sdga bostad representeras av en genomgaende
lagenhet med utomhusklimat pa de tva kortsidorna (Figur 26a) en gavelligenhet med
utomhusklimat langs ena langsida och de tva kortsidorna (Figur 26b) samt ett en-plans radhus med
kallt klimat pa alla sidor féorutom mot ena langsida (Figur 26c). Luftflodena som undersokts ar: 0,
0,175, 0,35 samt 0,7 1/(s-m?), samt ytterligare ett dir flédet varierar med antal personer,10
1/(s'person). Uteklimatet ar normalar fran Halmstad, och samtliga fall testas med och utan
varmedtervinning pa ventilationen, angivet som eta=0 respektive eta=0,8. Det har antagits att
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hushallselanvindningen dr 3 W/m?. Tappvarmvattenanviandningen ar inte medriknad i denna
berdkning. En tanke ar att det inte spelar ndgon roll var man bor utan att man anviander samma
mangd tappvarmvatten anda.

= = -

a b ¢

Figur 26. Beskrivning av de tre olika simuleringsfallen, a dr en mittenldgenhet, b en gavelldgenhet och c ett
enplans radhus. Alla fallen har en golvyta p& 70 m? och ett medel U-vérde pé 0,4 W/(m-K).

Figur 27, 28 och 29 visar drsenergianvandning som funktion av antal genomsnitt nirvarande
personer for de olika ventilationsflodena for de tre olika simuleringsfallen respektive med och utan
varmedtervinning. Genomsnittet av antal personer kan ses som antalet boende multiplicerat med
genomsnittlig ndrvaro, som beskrivs i Figur 16. Ett genomsnitt pa fyra eller fler personer generar
valdig liten eller ingen energianvindning i gavelldgenheten respektive mittenlagenheten da det finns
varmeatervinning av ventilationen.
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Figur 27. Arsenergianvindning som funktion av antal genomsnitt ndrvarande personer for de olika
ventilationsflodena gavelldgenheten med och utan vdrmedtervinning.
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Figur 28. Arsenergianvindning som funktion av antal genomsnitt ndrvarande personer for de olika
ventilationsflodena mittenldgenheten med och utan vdrmedtervinning.
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Figur 29. Arsenergianvindning som funktion av antal genomsnitt ndrvarande personer for de olika
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ventilationsflodena radhusldgenheten med och utan vidrmedtervinning.

Figur 30, 31 och 32 visar maxeffekt for virmesystemet under aret som funktion av antal genomsnitt
narvarande personer for de olika ventilationsfloédena for de tre olika simuleringsfallen respektive

med och utan virmeatervinning.
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Figur 30. Maxeffekt fér viirmesystemet som funktion av antal genomsnitt nédrvarande personer for de olika
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ventilationsflodena i gavelldgenheten med och utan vdrmedtervinning.
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Figur 31. Maxeffekt fér viirmesystemet som funktion av antal genomsnitt ndrvarande personer for de olika
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ventilationsflodena i mittenldgenheten med och utan vdrmedtervinning.
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Figur32. Maxeffekt for vdrmesystemet som funktion av antal genomsnitt ndrvarande personer fér de olika
ventilationsflodena i radhusldgenheten med och utan vdrmedtervinning.

3.4.4 Fuktbalanser

Abdul Hamid et al (2021) simulerade fuktrisker for olika scenario. For att komplettera dessa
simuleringar gors en parameterstudie baserat pa fuktavgivning och ventilation och vilken den
resulterande anghalten och relativa fuktigheten blir inomhus. Vid métningar i Umea och Karlstad
(Bagge och Johansson, 2019) visade det sig att fukttillskottet var cirka 1.0 g/m? vid
arsmedelutetemperaturen. Om man antog att det bodde 2 personer i dessa lagenheter i genomsnitt
med en narvaro pa 50% skulle det ge 94 g/h i fuktavgivning per person med normal ventilation och
normalt ldckage. Detta stdimmer 6verens dven med fuktbelastningsprofilerna som Linderholt och
Persson (2023) gjorde for bostider med hogre boendetathet. Detta inkluderar personavgivning som
anges till 40 g/(h-person) i Fukthandboken (Nevander och Elmarsson, 1994) och fuktavgivning fran
annat som matlagning, tvatt och dusch. Denna avgivning antas har vara linjar med antal personer och
omvant linjar med luft som vixlas i lagenheten, alltsa ldckage och ventilation.
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Figur 33. Medelvirde pad relativ fuktighet i simulering i Halmstad fér olika antal personer. De olika
kurvorna avser olika ventilationsfléden, 0 - 0,7 1/(s'-m?) samt 10 l/(s-person).

Ventilationen antas sakna fuktatervinning. En parameterstudie av resulterande RF i lagenheten
gjordes for olika genomsnittligt antal personer, for Halmstad respektive Umeas uteklimat samt for
olika ventilationsfloden. De resultat som visas dr genomsnittligt RF samt tid som RF dverstiger 75%
eller understiger 15% under ett &r. Over 75% kan man tinka att det ar risker med p&véxt och under
15% ar det risk for att innemiljon upplevs for torr. Figurerna 33-36XX visare resultaten. Det ar
viktigt att komma ihag att det ar forenklade berdakningar och att i verkligheten paverkar
fonstervadring, i synnerhet pa sommaren, resultatet.
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Figur 34. Antal timmar under ett dr som relativ fuktighet éverstiger 75% respektive understiger 15% i
simulering i Halmstad for olika antal personer. De olika kurvorna avser olika ventilationsfléden, 0 - 0,7
l/(s:'m?) samt 10 1/(s-person).
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Figur 35. Medelvdrde pd relativ fuktighet i simulering i Umed for olika antal personer. De olika kurvorna
avser olika ventilationsfléden, 0 - 0,7 1/(s:'m?) samt 10 l/(s-person).
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Figur 36. Antal timmar under ett dr som relativ fuktighet éverstiger 75% respektive understiger 15% i
simulering i Umed for olika antal personer. De olika kurvorna avser olika ventilationsfléden, 0 - 0,7
l/(s:'m?) samt 10 1/(s'person).

Figur 37 och 38 visar vad som hander om man installerar en avfuktare som tar bort ett visst
fuktflode uttryckt i g/h kontinuerligt. Denna analys ar férenklad i och med att avfuktaren avfuktar
med ett konstant fuktflode.
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Figur 37. Genomsnittligt RF som funktion dimensionerat antal personer fér olika avfuktningsgrader uttryck i
konstant vattenmassa i g/h.
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Figur 38. Antal timmar under ett dr som relativ fuktighet éverstiger 75% respektive understiger 15% i simulering i
Umed for olika genomsnittligt antal personer for olika avfuktningsgrader uttryckt i ett konstant vattenflode i g/h.

3.4.5 Kunskapsspridning och publikationer

Projektet har under hela sin tid haft kontakt med fastighetsforvaltaren som ar en av Sveriges storre
fastighetsforvaltare. Dessutom har nagra andra spridningsmojligheter utnyttjats.

e E2B2 projektledarmote (18e oktober, 2023) - presentation med poster pa nationellt
mote inom E2B2, "Hog boendetathets inverkan pd brukare och byggnader - tekniska
atgarder for mitigering”. Akram Abdul Hamid, Dennis Johansson, Victor Fransson, Kristina
Mjornell.

Kunskapslunch: Trangboddhet - hur pdverkas byggnaden och boendet? - E2B2

Projektet har spritts genom tva exjobb vars presentationer har natt studenter och seniora forskare.

e Linderholt, Linn, and Lovisa Persson. "Inomhusklimat fér simulering av hog boendetathet i
flerbostadshus.” TVBH—5000 (2023).
e Torstenius, Knut. "Inverkan av boendetathet pd inneklimat och mogelrisk.” (2024).
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Tva konferensartiklar har gjorts under projektets gang.

e Hamid, A. A, Persson, L., Linderholt, L., & Johansson, D. (2023). Quantifying Circadian Heat,
Moisture, and Carbon Loads of Overcrowded Swedish Apartments-A Synthesis. In 8th
International Conference on Energy Research and Development, ICERD 2023 (Vol. 2023, pp.
170-183).

Det pagar arbete med flera manus till vetenskapliga artiklar som planeras skickas in efter projektets
slut. Preliminart blir det ett par av foljande:

e Abdul Hamid, A, Fransson, V., Johansson, D., Mjornell, K. (manuskript). "Moisture loads in
overcrowded Swedish apartments: Field measurements of temperature and relative
humidity across ventilation system types"

e Fransson, V. Abdul Hamid, A., Mjornell, K., Johansson, D. (manuskript). "Self-reported indoor
environment complaints and measured air quality in Swedish apartments with high
occupancy density"

e Abdul Hamid, A, Fransson, V., Johansson, D., Bagge, H. (manuskript). "Identifying
overcrowded apartments: Comparing property manager assessments and hot water
consumption as screening indicators”

e Abdul Hamid, A, Fransson, V., Torstenius, K., Johansson, D. (manuskript). "Simulating
moisture and mold risk in overcrowded apartments: Comparing scaled and purpose-built
occupancy profiles”

Spridning kommer att kunna ske inom arbeten inom Nationellt renoveringscentrum, Fuktcentrum,
Centre for Healthy Indoor Environment och genom undervisning i flera olika utbildningar som Vag
och vatten, Byggingenjor, Energieffektivt byggande, Livslangt larande och Arkitektur.

Popularvetenskaplig artikel som ett sammandrag av denna slutrapport planeras efter projektets slut.
Information planeras att skickas till SVECIAQ, Swegon Air Academy, Svenks ventilation etc.



2026-06-16

2026-200787-0003

INOMHUSMILJO | LAGENHETER MED HOG BOENDETATHET

4 Diskussion

Projektet har haft som mal att ga fran teoretiska resonemang om trangboddhet till uppmatta data fran
faktiska lagenheter, och att kombinera dessa med simuleringar och tidigare studier. Sammanlagt har
temperatur, relativ fuktighet, fukttillskott, koldioxidhalt och luftfléden matts i ett stérre antal
lagenheter, kompletterat med enkiter och ett mindre antal atgardstester. Resultaten visar tydligt att
hog boendetithet ofta leder till forhojda fukt- och CO,-nivder, men ocksa att variationen mellan
lagenheter ar stor och att ventilationssystem, luftfloden och brukarbeteenden samverkar pa ett
komplext satt.

4.1 Fuktbelastning

Fukttillskotten ligger generellt hogre i denna studie dn vad som rapporterats i tidigare svenska studier
pa flerbostadshus med mer normal boendetithet. Vid utetemperatur kring 0°C ligger medelvérdet pa
ca 3 g/m?, jamfort med ca 2 g/m?> enligt Bagge och Johansson (2019). Vid de kallaste perioderna
(utetemperatur under -10°C) ndr medelvirdet 4-4,5 g/m> miter vi i enskilda ligenheter upp virden
over 6 g/m>. Referensldgenheterna (grupp C) har betydligt ligre fukttillskott med &rsmedeltal pa 0,3
g/m?3, vilket bekriftar att trdngboddhet innebair ett reellt tillskott av fuktbelastning pa byggnaden.
Detta ar nivaer som, i kombination med laga yttemperaturer, kan innebara 6kad risk for mogel och
fuktrelaterade skador i klimatskalet. De ldgenheter som ar extra kinsliga dr de som har daligt isolerade
yttervaggar och koldbryggor som leder till lagre temperatur pa innerytor. Med samtidigt hogt
fukttillskott leder detta till hogt RF pa klimatskalets kalla innerytor. Placerar de boende dessutom
mobler eller hanger gardiner nira ytterviaggen, s kommer yttemperaturen pa bakomliggande vagg
att bli &nnu lagre, och RF hogre vilket kan leda till mikrobiell tillvaxt.

4.2 Inneluftskvalité

Koldioxidmatningarna visar att manga lagenheter har en koldioxidkoncentration som periodvis ligger
over rekommenderade nivder. Medelvirdet for CO, ligger pa 855-979 ppm i de trangbodda
lagenheterna (grupp A och B), med 75-percentiler pd 1021-1150 ppm. I flera ldgenheter nér niviaerna
2000-3000 ppm under de mest belastade perioderna. Samma ldgenheter uppvisar ocksa hoga
fukttillskott, vilket tyder pa att ventilationen inte formar hantera de kombinerade belastningarna fran
manga boende och fuktproducerande aktiviteter. Eftersom 1000 ppm ofta anvands som riktvarde for
god luftkvalitet, och nyare studier pekar pa att negativa hilsoeffekter kan upptriada redan vid dessa
nivaer (Satish et al.,, 2012; Allen et al.,, 2016), kan resultaten maste betraktas som anmarkningsvarda.
Referenslagenheterna (grupp C) har betydligt lagre nivaer med medelvarde 633 ppm.

4.3 Ventilationssystem och luftfloden

En observation ar att ventilationssystemet har betydelse, men kan inte vara den enda forklaringen till
utfallet. Ligenheter med F-ventilation uppvisar genomgaende hogre CO,-halter (medel 905 ppm
jamfort med 791 ppm fér FTX) och hégre fukttillskott (medel 1,36 g/m? jamfort med 1,08 g/m? for
FTX). FTX-lagenheterna har ocksa lagre spridning i bada parametrarna. Det forekommer dock enstaka
fall dar dven FTX-systemet inte ger onskad prestanda, vilket sannolikt beror pa injustering,
driftproblem eller att ventiler halls stingda. Det kan dven bero pd antal datapunkter da inte alla
matningar har utférts under samma eller lika 1ang tid.
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Samtidigt visar sambandsanalyserna mellan uppmitta luftfléden (1/s-m?) och median-fukttillskott
respektive median-CO, att korrelationen &r svag; spridningen i data ar stor och
determinationskoefficienterna laga. FTX-lagenheterna har visserligen hogre genomsnittligt luftflode
(0,41 1/s'm?®) &n F-ligenheterna (0,30 1/s:m?), men detta forklarar inte hela skillnaden.
Brukarbeteende - till exempel vadringsvanor, hur dorrar halls oppna eller stingda, tvitt- och
duschrutiner samt méblering nédra kalla ytterviaggar - framstar som minst lika viktigt som sjilva
ventilationssystemet. Detta ligger i linje med tidigare studier som visar att boendevanor kan paverka
bade energianviandning och inneklimat i betydande omfattning (Andersen et al.,, 2009), von Platten et
al 2020), Hamid et al. (2020).

4.4 Simuleringar med hjalp av nya lastprofiler

Projektet har kompletterats av tva examensarbeten som tagit fram studiebaserade lastprofiler for
hushall med fem till sju personer och sedan anvént dessa i simuleringar av inneklimat och mdgelrisk.
Simuleringarna visar att dessa profiler ger hogre relativ fuktighet och delvis lagre temperaturer an
"uppskalade” profiler, vilket bekraftar att standardantaganden riskerar att underskatta
fuktproblematiken i trangbodda lagenheter. De visar ocksa att lagenhetslige, solinstralning och
klimatzon paverkar risknivan kraftigt. Kombinationen av filtmatningar och simuleringar ger darmed
en robustare forstaelse av hur hog boendetathet paverkar byggnadens funktion och vilka dtgirder som
ar mest verkningsfulla.

4.5 Utférande och utmaningarna med matningar i lagenheter

Det har varit svart att hitta matobjekt - lagenheter med boende som vill stélla upp fér matningar - och
det har varit svart att halla matningarna igang en langre period med natanslutningar som inte far dras
ur, internetuppkoppling till matloggrarna och omflyttningar. Atgirder har varit svira att prova men
avfuktare har kunnat testas under kortare perioder och simuleringar har gjorts for att parametrisera
andra strategier for ventilationsluftflode.

Utover de kontinuerliga matningarna har enkater om innemiljon delats ut till de boende. Det finns
indikativa kopplingar mellan lagenheter med synpunkter pa innemiljén och lagenheter dir det har
matts hoga fukttillskott och koldioxidkoncentrationer - de tva parametrar som bedéms koppla val till
inneluftens "renhet". Fukttillskott inne kan kopplas till utetemperaturen, vilket ocksa framgar av det
tydliga sambandet i figur 10 dar fukttillskottet sjunker frn 3-4 g/m? vid temperaturer under 0°C till
néra noll vid sommartemperaturer.

Lagenheterna omfattar tre olika ventilationssystem: franluftsventilation (F, n=25), fran- och tilluft
med varmeatervinning (FTX, n=17) samt sjalvdrag (S, n=2). Luftflédesmatningar har genomforts i de
lagenheter dar detta var tekniskt méjligt, med medelvarden pa 0,30 1/s-m? for F-system och 0,41
1/s'm? fér FTX-system. Dessa skillnader i luftfléde, tillsammans med ventilationssystemets typ, utgor
en viktig forklaringsfaktor for variationen i uppmatt inneklimat.

4.5.1  Erfarenheter fran atgédrdsarbetet

Det hade varit 6nskvart att installera ett nytt ventilationssystem med hogre luftfléde i en hel byggnad
for att undersoka effekterna pa inomhusmiljén, men de trangbodda lagenheterna var spridda i olika
byggnader, vilket gjorde en sddan ombyggnad omojlig. Att 6ka luftflodet markant i en enskild lagenhet
ar svart pa grund av ventilationskanalernas utformning och de tryckfall som maste hanteras. Detta
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skulle krdva en omfattande balansering av ventilationen i hela fastigheten och innebar ddrmed en stor
kostnad for fastighetsigaren. Om man senare vill dtergd till det ursprungliga flodet maste samma
procedur upprepas. Ett hogre luftflode medfér aven okat buller, vilket kan 6verskrida gallande
riktvarden och leda till klagomal fran de boende.

Det visade sig dven vara utmanande att testa avfuktare eftersom de genererar en hel del ljud, kraver
anslutning till bade el och avlopp samt tar upp mycket plats. For att nd avloppet behdvde de placeras
nira badrummet, men dldre badrum ar ofta sma och saknar extra eluttag. Om avfuktarna anvands utan
avloppsanslutning maste de tdmmas ofta, vilket géor dem opraktiska. Att anvanda tillfalliga avfuktare
ar darfor inte en permanent l6sning, utan ska framst ses som ett test.

En intressant teoretisk atgiard som dock skulle vara dyr och inte sarskilt resurseffektiv skulle vara att
bygga flerbostadshus speciellt for hog boendetéathet. Dar skulle man kunna ha mer ventilation och en
dimensionering som ar anpassad. Det dr kostsamt att gora sa i all nybyggnation eller renovering for
att kunna hantera olika boendetithet beroende pa vem som flyttar in.

4.5.2 Metodmédssiga styrkor och begrdnsningar

Metodmadssigt ar projektets styrka den omfattande datamdngden med femminutersupplost
information under langre perioder samt kopplingen till enkadtdata och tidigare studier. Samtidigt finns
viktiga begransningar. Antalet ldgenheter ar relativt litet och ligger i ett begransat geografiskt omrade,
vissa matserier har databortfall och atgardstesterna kunde bara genomforas i ett fatal lagenheter och
under kort tid. Dessutom finns ingen exakt registrering av faktisk personbelastning éver tid, vilket gér
att boendetithet maste tolkas indirekt via enkit och monster i CO,-koncentrationer och fukttillskott.
Dessa faktorer gor att resultaten bor uppfattas som tydliga indikationer snarare an statistiskt
heltdackande nationella siffror.

Trots dessa begransningar ger projektet viktiga implikationer for forvaltning och regelutveckling. For
fastighetsagare visar resultaten att trangboddhet kan leda till en kombination av forhéjda fukttillskott,
dalig luftkvalitet och hoga CO,-halter, dven i byggnader som i grunden uppfyller gillande krav. Det
understryker behovet av systematisk uppfoljning av inneklimatet, sarskilt i omraden dar hog
boendetithet dr vanlig. De dtgarder som kan vara intressanta ar de som kombinerar tekniska l6sningar
(exempelvis FTX, injustering och behovsstyrning) med riktad brukarinformation om vadring, tvatt och
moblering.

Pa ett samhadlleligt plan visar studien att dagens generella ventilationskrav inte alltid ar
dimensionerade for de belastningar som uppstar i hushall med manga boende. Tillsammans med
resultaten fran simuleringsstudierna talar detta for att framtida rekommendationer behover ta storre
hansyn till faktisk boendetathet och mojliggora luftfléden som kan anpassas efter hushallets storlek,
samtidigt som energianvidndningen halls pd en rimlig nivd genom virmeatervinning och smart
styrning.

4.6 Lagenhetsurval

Ur ett projektperspektiv dr det intressant att de tvd grupperna av ligenheter - dels de som
fastighetsforvaltaren initialt pekade ut som "problematiska" (grupp A, lgh 1-29), dels de som
identifierades via hog varmvattenanvandning (grupp B, Igh 30-41) - uppvisar likvardiga eller hogre
belastningar i den senare gruppen. Grupp B har hogre fukttillskott (medelvirde 1,91 g/m? jamfort med
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1,13 g/m? fér grupp A) och hégre CO,-nivaer (medelvirde 979 ppm jamfért med 855 ppm). Aven 75-
percentilerna ir genomgaende hégre i grupp B: 2,87 g/m? respektive 1150 ppm, jaimfért med 1,98
g/m? respektive 1021 ppm for grupp A. Det tyder pd att hog varmvattenforbrukning kan vara en
indikator for lagenheter med manga boende och intensiv anviandning, och att en del belastade
lagenheter sannolikt inte fangas upp enbart genom klagomal eller forvaltarens erfarenhet.

For relativ fuktighet ar skillnaderna mellan grupperna daremot sma: grupp A har medelvirde 47,4 %
och grupp B 46,1 %, med stor 6verlappning i boxplottarna. Forst nar fukttillskottet berdknas - dar
uteluftens fuktinnehall tas med - framtrdader tydligare skillnader. Det understryker vikten av att
studera och f6lja uppanghalt och fukttillskott snarare dn enbart relativ fuktighet nar trangboddhet och
ventilationsbrister ska analyseras. Tva ldgenheter kan ha samma relativa fuktighet men helt olika
belastning pa byggnaden beroende pa klimat och ventilationsgrad.

Referenslagenheterna (grupp C) har betydligt 1agre viarden pa samtliga parametrar: fukttillskott 0,31
g/m® och CO, 633 ppm i medelvirde. Skillnaden mellan de tringbodda grupperna och
referensgruppen ar sidledes markant - fukttillskottet i grupp B ar sex ganger hogre dn i grupp C.

Sammantaget visar jamforelsen att bade fastighetsforvaltarens bedomning och varmvattenstatistik
fangar upp lagenheter med forhojd fukt- och CO,-nivd, men att de tva urvalsmetoderna delvis
identifierar olika delar av bestandet. Det talar for att en kombination av subjektiva signaler (klagomal,
kidnda problemhus) och objektiva indikatorer (varmvattenanviandning, uppmaétta CO,-nivaer och
fukttillskott) behovs for att hitta de mest belastade lagenheterna. For forvaltningen innebar detta att
varmvattenférbrukning kan anvdndas som ett enkelt screeningverktyg for att uppticka "dolda"
trangbodda lagenheter dar inneklimatet riskerar att vara lika anstrdngt som i de redan kinda
problemfallen.

4.7 Rad

Héansyn behover tas till att det kan se olika ut i nybyggnation respektive renovering, mellan vad som
kan goéras med ventilation, fuktlaster och mojlig boendetiathet. Fler personer innebadr stérre
ventilationsbehov och det dr en utmaning att kunna variera luftflédena baserat pd vem som ska bo i
lagenheten, och vem som bor dar kan variera dver tiden. Att hantera denna variation, med ett
behovsstyrt system eller med system som man kan injustera for nya hyresgaster vid omflyttning, ar
en bas for att kunna hantera varierande boendetathet.

Ventilation kan 6kas med vadring, ett beteende som kan laras in, men det drar med sig olika
komplikationer som att det gar at mer viarme for att virma luften dn om det ar FTX-ventilation, och att
vadringen behover ske vid ratt tillfallen. Ratt injusterad ventilation, alltsa tillrackligt flode, inte alltfor
hog boendetithet och ett beteende som undviker stora fuktlaster samt undviker héga RF nara
vaggarna kan samlat undvika problem med hdg boendetdthet nar det galler byggnadsfysikaliska och
installationstekniska aspekter. Det finns en grans for vad ventilation kan klara av och dessutom finns
det ocksa andra aspekter, inte minst sociala, pd grund av hog boendetithet.

Projektet visar sammantaget att hog boendetéthet tydligt kan kopplas till forhdjda fukttillskott och
CO,-halter, sarskilt vintertid, men ocksa att utfallet varierar kraftigt mellan lagenheter med liknande
tekniska forutsattningar. Ventilationstyp, verkligt luftflode och brukarbeteende samverkar, och bade
matningar och simuleringar indikerar att dagens "normaldimensionerade” system ofta ligger pa
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gransen for att klara av att sdkerstilla en god inomhusmiljo nar ménga personer bor pa liten yta. Mot
denna bakgrund ges nedan rad som riktar sig till frimst fastighetsiagare och forvaltare, men ocksa till
projektorer och regelgivare.

4.7.1

4.7.2

4.7.3

Identifiera riskldgenheter systematiskt
Kombinera forvaltarens erfarenhet (klagomal, kdnda problemhus) med objektiva indikatorer
som hog varmvattenanviandning, manga folkbokforda per lagenhet och uppmaétta CO,-nivaer.
Projektet visar att lagenheter utpekade via varmvattenstatistik (grupp B) har hogre CO,-halter
och fukttillskott 4n de lagenheter som forvaltaren bedomt som problematiska (grupp A).

Det kan vara vardefullt att infora enkla screeningmatningar i risklagenheter: logga CO, och
relativ fuktighet under minst en vintermanad i sovrum och vardagsrum. Medianvarden 6ver
ca 1000 ppm CO, nattetid eller fukttillskott runt 2-3 g/m?> vintertid kan motivera vidare
utredning eftersom det i litteraturen kopplas till 6kad risk for bade héalsobesvar och
fuktskador.

Sékerstall och folj upp ventilationen
Mitningarna visar genomgdende lagre och stabilare nivier av bade CO, (medel 791 ppm
jamfort med 905 ppm fér F-system) och fukttillskott (1,08 g/m? jamfért med 1,36 g/m?) i FTX-
lagenheter. Vid storre renoveringar och nyproduktion kan det darfor vara bra att 6vervaga
FTX-system, sarskilt eftersom simuleringar visar att virmeatervinning ar avgorande for att
hantera hogre luftfléden utan orimlig energipaverkan.

I befintliga F- och S-system kan det vara bra att kontrollera och injustera grundflédena
regelbundet, sarskilt i trapphus eller byggnader dir man vet att boendetitheten ar hog.
Mitningarna visar att faktiska floden varierar (0,30 1/s-m? for F-system i medel) och att vissa
lagenheter ligger lagt.

Projektet visar svag korrelation mellan specifikt luftflode och inneklimat, vilket innebar att
generella flodesokningar inte nédvandigtvis ger dnskad effekt. Det kan vara bra att prova
hojda luftfloden i utpekade riskldgenheter och folja upp med maitningar, snarare an att
genomfora 6kningar slentrianmassigt.

Om det ar tekniskt och ekonomiskt mdjligt kan det vara bra att utvardera behovsstyrd
ventilation (t.ex. CO,- och/eller fuktstyrning) som ett sitt att hantera variation i boendetathet
over tid. Simuleringarna indikerar att anpassade floden efter faktisk belastning kan begransa
energianviandningen samtidigt som kritiska perioder ventileras battre, men detta har inte
testats i falt inom projektet.

Arbeta aktivt med brukarbeteende
Projektet visar svag korrelation mellan luftfléde per m? och inneklimat, vilket tyder pa att
boendevanor ar minst lika viktiga som nominella fléden. Informationsinsatser bor darfor ses
som en integrerad del av dtgardsarbetet, inte som ett komplement.

Det kan vara bra att utforma tydliga, korta rad pa flera sprak om:
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o vadring (korta, effektiva vadringsperioder, sarskilt vid matlagning, dusch och tvatt),
o attinte blockera till- och franluftsdon,

o attundvika torkning av stora mangder tvétt i sovrum,

o samt moblering en bit fran kalla yttervaggar och horn.

Enkétsvaren visar att manga upplever problem med lukt, matos och instidngd luft i samma
lagenheter dar hoga fukttillskott och CO,-nivier uppmatts. Det talar for att dterkommande
dialog med de boende (exempelvis vid klagomal) kan vara viktig for att fa genomslag for raden.

Hantera fukt- och mégelrisker i konstruktionen
Fukttillskotten vid kalla perioder (utetemperatur under 0°C) ligger i intervallet 2-6 g/m? for
majoriteten av de trangbodda ldgenheterna, vilket dar hogre an referensdata for normala
hushall (ca 2 g/m? enligt Bagge och Johansson, 2019). Vid renoveringar i utsatta byggnader
kan det vara bra att inkludera en byggnadsfysikalisk genomgang av klimatskalet. Laga
yttemperaturer i kombination med hdéga fukttillskott kan ge forhdjd mogelrisk enligt
projektets simuleringar.

Det kan vara bra att prioritera atgirder som:

o forbattrad varmeisolering och minskade koldbryggor vid yttervaggar och
balkonganslutningar,

o Kkontroll av moblering sa att luftcirkulation mojliggérs bakom garderober och stora
mobler sdsom soffor och sdngar mot yttervagg,

o detaljer i horn dar mébler vanligtvis placeras.

Portabla avfuktare visade i projektet endast begriansad och inkonsekvent effekt pa
fukttillskotten i sovrum och vardagsrum, sarskilt nar de placerades i badrum eller kok. De bor
darfor ses som tillfalliga punktatgarder vid specifika problem, inte som en generell 16sning for
lagenheter med hog boendetathet.

Dimensionera ny- och ombyggnation fér varierande boendetédthet
Simuleringarna visar att standardprofiler for hushadll med fyra personer inte fangar
belastningen i storre hushall - varken vad galler fukt, virme eller CO,. Vid ny- och ombyggnad
kan det vara bra att lata dimensionering av ventilation och klimatskal utga fran scenarier med
hogre boendetithet, t.ex. 5-7 personer i en 3-4-rumsldgenhet.

For projekterande konsulter kan det vara vardefullt att:

o anvianda uppdaterade brukarprofiler liknande dem som tagits fram i
examensarbetena i projektet,

o analysera inneklimat och mogelrisk i minst tva scenarier - "normal” respektive "hog"
boendetdthet - och dimensionera sa att bada kan hanteras utan oacceptabel risk.
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Det kan vara bra att utforma ventilationssystem sa att 0kat luftfléde ar praktiskt genomforbart
i enstaka lagenheter (t.ex. genom spjallzoner eller lagenhetsvisa aggregat) utan att hela
byggnaden maste injusteras om.

Férslag pa inriktning for regler och branschpraxis
Nya byggregler anger ett personberoende krav pa 4 1/s per person alternativt 0,35 1/s/m?. Det
kan vara vardefullt att fortydliga hur det personbaserade kravet ska tillampas i lagenheter dar
boendetitheten kan forviantas vara hog, t.ex. genom att ange hur manga personer
ventilationssystemet ska klara utan ombyggnad.

Det kan vara bra om branschen uppmuntras att féra in matning av CO,-koncentration, relativ
fuktighet och fukttillskott som en naturlig del av egenkontroll och statusbedomning, pd samma
satt som energideklarationer blivit standard. Det skulle kunna underldtta tidig upptackt av
problem i trangbodda lagenheter innan skador och hilsoproblem uppstar.
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5 Slutsatser

Projektet visar att hog boendetathet tydligt kan kopplas till forhojda fukttillskott och CO,-halter, men
ocksa att utfallet varierar kraftigt mellan ldgenheter med liknande tekniska férutsattningar.

Inneklimat och fuktbelastning. De trangbodda ldgenheterna uppvisar generellt hogre fukttillskott
och hogre CO,-nivder &an tidigare svenska referensdata, sarskilt under kalla perioder. Vid
utetemperatur kring 0°C ligger medelvirdet for fukttillskott pa ca 3 g/m?, jamfort med ca 2 g/m? i
Bagge och Johansson (2019). CO,-nivaerna ligger i medel pa 855-979 ppm i de trangbodda grupperna,
jamfort med 633 ppm i referenslagenheterna. Detta innebar en forhojd risk for bade fuktrelaterade
skador och forsdmrad luftkvalitet.

Ventilationssystemets betydelse. Ventilationssystemet verkar ha betydelse: FTX-lagenheter har
genomgaende ligre och stabilare niver av bade fukttillskott (medel 1,08 g/m? jimfért med 1,36 g/m?
for F-system) och CO; (791 ppm jamfort med 905 ppm). Samtidigt forekommer enstaka problem dven
i FTX-1agenheter, vilket pekar pa att injustering, drift och brukarbeteende ar avgérande.

Luftflode och beteende. Sambandet mellan uppmatta luftfléden per ytenhet och inneklimat ar svagt;
vissa ldgenheter med relativt hoga floden har dnda férhojda nivaer, medan andra med laga floden
klarar sig battre. Detta tyder pa att boendevanor - vadring, dorrhallning, tvatt och dusch, méblering -
i praktiken dr minst lika viktiga som nominella fléden for att férklara variationen. For att kunna géra
tillforlitliga simuleringar behdvs mer detaljerad information om antal personer som vistas i
lagenheten samt de aktiviteter som utfors.

Identifiering av riskldgenheter. Tva olika metoder for att identifiera trangbodda lagenheter har
anvants: via fastighetsforvaltarens bovardar respektive via hdog varmvattenanvandning. Grupp B (hog
varmvattenanvandning) uppvisar hogre fukttillskott och CO,-nivaer an grupp A (utpekade av
forvaltaren), men grupp A uppvisar storre variation mellan ligenheterna. Bdda grupperna ligger
betydligt hogre an referensldgenheterna, vilket bekraftar att metoderna fangar upp lagenheter med
forhojd belastning - men delvis olika delar av bestandet.

Atgirder. Tester med portabla avfuktare visar endast mattliga och delvis inkonsekventa forandringar
i uppmatta medelvarden. Avfuktare kan darfor ses som en kompletterande punktatgird vid extrema
fukttillstdnd snarare &n en generell 16sning.

Begrinsningar. En begriansning i studien har varit tillgdngen till ligenheter samt brukarnas inverkan
pa matningarna. Det har varit svart att sakerstdlla kontinuerliga méatningar i bostader da inte alla
boende forstar eller accepterar vikten av studien, och utrustning har ibland kopplats ur eller storts av
omflyttningar.

Rekommendationer. Forvaltning av bostadsbestand i omraden med hdg boendetithet bor bygga pa
en kombination av:

o sdkerstilld grundventilation med mdjlighet till h6jda floden i risklagenheter,

¢ regelbunden kontroll av inneklimat (framfor allt CO, och fukt),
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o riktad information och dialog med de boende om vadring, fuktproducerande aktiviteter och
moblering.

Boverkets byggregler anger redan ett personberoende krav pd 4 1/s per person alternativt 0,351/s/m?
[ praktiken dimensioneras ofta efter ytbaserade floden och ett antagande om "normal” boendetathet.
Resultaten pekar pa att det kan vara vardefullt att fortydliga hur det personbaserade kravet ska
tillampas i ldgenheter dar boendetédtheten kan forvantas vara hog.

Det hade varit intressant att utvdrdera installationslosningar som ar anpassade till antal boende,
aktiviteter och beteende, t.ex. behovsstyrd ventilation. Tekniken finns idag men har dnnu inte
utvarderats for lagenheter med hog boendetathet.
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6 Publikationslista

6.1 Examensarbeten
e Linn Linderholt & Lovisa Persson (2023), “Inomhusklimat for simulering av hog

boendetithet i flerbostadshus”. Examensarbete TVBH-23/5126, Lunds Tekniska Hégskola.

o Examensarbete med fokus pa att ta fram realistiska lastprofiler for hushall med fem
till sju personer. Resultatet inkluderade fyra profiler per hushall (CO2, fukt, virme -
konvektion & strdlning) som ger en mer realistisk belastning dver dygnet.

e Knut Torstenius (2024), “Inverkan av boendetithet pa inneklimat och maogelrisk -
parameterstudie”. Examensarbete TVBH-24/5138, LTH.

o Bygger vidare pa Linderholts och Perssons profiler for att genomfora
parameterstudier och mogelriskanalyser i olika typer av miljonprogramslagenheter.
Simuleringar utférdes i WUFI Plus.

6.2 Konferensartiklar
¢ ASHRAE Building Performance Analysis Conference (September 11-13, 2023 | Austin,

Texas): Undervisningssession pad 1 timme med fokus pa resultaten fran framtagna realistiska
lastprofiler for trangbodda hushall. Fokus lag pa koldioxid-, fukt- och virmebelastningar
over ett dygn, baserat pa litteraturstudier och enkatdata. Presentation: “Modeling the Impact
of High Occupancy on Energy Performance, Indoor Comfort and Moisture Issues in Apartments:
Producing Load Profiles for Realistic Simulations”, ASHRAE Building Performance Analysis
Conference, September 11-13, 2023, Austin, Texas.

e ASHRAE Eighth International Conference on Energy Research and Development
(November 28-30, 2023, Kuwait University City, Kuwait): Presentation och publication
av artikel pa lastprofiler for trangbodda hushall. Artikel: “Quantifying Circadian Heat,
Moisture, and Carbon Loads of Overcrowded Swedish Apartments — A Synthesis”, ASHRAE
Eighth International Conference on Energy Research and Development, November 28-30,
Kuwait University City, Kuwait.

6.3 Manus till vetenskapliga artiklar
Det pagar arbete med flera manus till vetenskapliga artiklar som planeras skickas in efter projektets
slut. Preliminart blir det ett par av foljande:
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Abdul Hamid, A., Fransson, V., Johansson, D., Mjornell, K. (manuskript). "Moisture loads in
overcrowded Swedish apartments: Field measurements of temperature and relative
humidity across ventilation system types"

Fransson, V., Abdul Hamid, A., Mjornell, K., Johansson, D. (manuskript). "Self-reported indoor
environment complaints and measured air quality in Swedish apartments with high
occupancy density”

Abdul Hamid, A., Fransson, V., Johansson, D., Bagge, H. (manuskript). "Identifying
overcrowded apartments: Comparing property manager assessments and hot water
consumption as screening indicators"

Abdul Hamid, A., Fransson, V., Torstenius, K., Johansson, D. (manuskript). "Simulating
moisture and mold risk in overcrowded apartments: Comparing scaled and purpose-built
occupancy profiles"”
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8 Bilagor

OVERSIKT - MATNINGARNA | FASTIGHETS-
FORVALTARENS LAGENHETER (2022 - 2024)

Parameter Beskrivning

Syfte Kartldgga temperatur, relativ fuktighet och CO, i 50lagenheter med
varierande boendetéathet for att kvantifiera inomhusklimatet fére och efter
riktade atgarder.

Period Baslinjex 12 mén (start i olika omgdngar jun2022- maj 2023) med
forlangning for test av atgarder; kortare intensiva testfaser vid atgarder
(avfuktare i fem lagenheter, ca en vecka).

Mitfrekvens 5-minutersloggning (288 punkter/dygn = 105 000 per matpunkt/ar).

Kompletterande Momentan luftflédeskontroll med SWEMA flédesmitare + stos vid

matning samtliga till- /franluftsdon vid installation av loggrar (och kontroll fére/ efter
atgard)

Enkit & hembesok Boendeenkiter vid installation av loggrar. Genomgang pa svenska, engelska
och arabiska.

Incitament Presentkort 150 - 500 kr efter fullf6ljd méatperiod (beroende pa projektfas)

PROVTAGNINGSSTRATEGI PER LAGENHET

1. Forbesok & information
e Informationsbrev + muntligt samtycke via telefon (svenska, engelska, och arabiska).
e Utdelad bakgrundsenkat om hushallets storlek, inneklimat, vadringsvanor etc.

2. Baslinjemitning

o Placering av tva IC-Meter-boxar i sov- resp. vardagsrum (alternativt kok vid
behov).

o Ventilationsflode loggas med SWEMA (luftvolym 1/s) och antecknas i framtaget
matprotokoll for studien.

o Foto & positionsskiss sparas.

3. Lopande loggning
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o 5-min varden pushas till molnet; forskarna har f6ljt driftsstatus regelbundet.

4. Slutbesok (ca. 18 méan)
o Hamtat hem de flesta givare.
o Testat avfuktare i fem ldgenheter under dtminstone en vecka fore avslut.

o Presentkort distribueras.

TABELL 1: RF | LAGENHETER.

Lgh Yta Ar System  I/s,kvm RF Mean RF Median RFStd RFMin RFMax @ RFP75
1 52 1968 F 0,48 51 51 6 35 72 55
2 74 | 1965 @ FTX 0,32 50 50 8 23 80 54
3 68 = 1958 F 0,25 59 59 9 33 82 66
4 74 | 1965 @ FTX 0,23 40 40 10 15 70 48
5 52 2020 FTX 0,47 46 46 10 16 81 52
6 74 | 2020 @ FTX 0,35 50 51 8 25 74 56
7 63 2010 FTX 0,73 39 40 10 15 71 47
8 80 1974 F 0,30 48 48 9 21 75 55
9 80 1974 F 0,28 47 46 9 17 84 54

10 80 1973 F 0,25 45 45 7 19 69 50
11 63 1970 F 0,19 50 51 10 21 87 57
12 37 | 2017 @ FTX 0,69 50 51 12 16 72 61
13 35 2017 FTX 0,72 52 51 7 27 86 55
14 82 | 1956 @ FTX 0,48 40 40 11 13 76 48
15 105 2006 F 0,17 49 48 5 36 65 52
16 69 | 1968 @S 48 50 13 14 97 58
17 91 1967 F 0,18 47 47 7 26 72 52
18 99 1969 S 45 45 11 11 77 53
19 105 2006 F 0,20 44 44 9 18 70 51
20 78 1971 F 0,31 51 53 9 18 72 58
21 78 1971 F 45 46 11 14 74 53
22 78 | 1970 F 0,18 44 45 11 14 74 53
23 100 1970 F 0,34 52 50 12 20 84 61
24 85 | 2017 @ FTX 0,35 38 35 13 12 89 49
25 78 1977 F 0,20 47 51 12 15 72 55
26 74 | 2020 @ FTX 0,53 47 47 9 25 79 53
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

43

44

45

TABELL 2: FUKTTILLSKOTT | LAGENHETER.

Lgh

O 0 N o 1 A W N B

R R R
w N = O

77
67
76
70
9%
79

120
74
75
85
78
57
74
64

66

77

Yta

(53]
N

74
68
74
52
74
63
80
80
80
63
37
35

1972
1971
2020
1963
1963
1963
1963
2020
1954
2017
1959
1959
1965
1959

1963

1972

Ar

1968
1965
1958
1965
2020
2020
2010
1974
1974
1973
1970
2017
2017

FTX

FTX

FTX

System

FTX

FTX
FTX
FTX
FTX

FTX
FTX

0,34
0,31
0,42
0,32
0,13
0,50
0,20
0,31
0,32
0,33
0,59
0,58
0,30
0,65

0,00

0,00

1/s,kvm

0,48
0,32
0,25
0,23
0,47
0,35
0,73
0,30
0,28
0,25
0,19
0,69
0,72

50
54
54
45
45
44
47
42
43
47
44
53
44
45
46

43
42

45

VFT Mean

0,39
0,17
2,87
0,51
0,96
0,10
0,80
2,46
2,30
0,51
1,26
1,53
1,23

50
54
53
43
42
44
46
42
40
48
44
55
43
44
46

43
41

42

VFT Median

0,34
0,16
2,93
0,51
0,63
0,10
0,81
2,29
2,19
0,51
1,20
1,49
1,07

10

11
12
11

10

11

11
10
12
13

11
13

12

VFT Std

1,08
0,94
1,87
0,92
1,56
1,20
0,97
1,87
1,58
0,99
1,30
1,84
1,22

16
51
24
18
24
19
24
16
20
25
25
22
20
17
15

20
16

20

VFT Min

-4,10
-4,80
-2,58
-2,61
-3,14
-5,46
-4,03
-2,58
-2,22
-2,55
-2,77
-4,67
-2,18

76
61
94
76
72
67
78
70
81
72
69
79
73
73
83

76
73

76

VFT Max

4,65
5,18
8,32
4,02
10,66
5,58
7,20
9,24
9,27
4,10
6,42
6,87
6,98

58
55
62
54
56
49
53
49
50
53
50
62
53
55
56

52
54

56

VFT
75-P
1,06
0,70
4,25
1,15
1,82
0,83
1,42
3,65
3,41
1,20
2,13
2,70
1,77
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

82
105
69
91
99
105
78
78
78
100
85
78
74
77
67
76
70
96
79
120
74
75
85
78
57
74
64

66
77

1956
2006
1968
1967
1969
2006
1971
1971
1970
1970
2017
1977
2020
1972
1971
2020
1963
1963
1963
1963
2020
1954
2017
1959
1959
1965
1959

1963
1972

FTX

m M M M M » M u» M

0,48
0,17

0,18

0,20
0,31

0,18
0,34
0,35
0,20
0,53
0,34
0,31
0,42
0,32
0,13
0,50
0,20
0,31
0,32
0,33
0,59
0,58
0,30
0,65

0,00
0,00

0,33
0,29
1,67
1,59
1,84
0,89
1,67
1,05
0,48
1,86
-0,03
0,91
1,36
2,05
0,57
3,36
1,17
2,16
2,45
1,92
2,07
1,31
2,92
1,60
1,75
1,25
0,88
0,40
0,28
0,13
0,42

0,38
0,21
0,94
1,46
1,82
0,83
1,68
0,98
0,45
1,93
0,03
0,91
1,33
2,03
0,48
3,33
1,01
2,04
2,52
1,97
1,94
1,46
2,99
1,63
1,66
1,28
0,86
0,38
0,27
0,12
0,48

0,86
0,92
2,47
1,54
1,33
1,26
1,55
1,22
1,37
1,28
1,05
1,25
1,41
1,30
0,46
1,47
1,34
1,63
1,79
1,35
1,26
1,47
1,61
1,36
1,28
1,23
1,15
1,27
0,89
0,82
0,94

-3,01
-3,23
-5,69
-3,14
-2,42
-3,64
-4,81
-4,10
-5,76
-3,37
-5,61
-3,79
-4,42
-2,28
-0,08
1,71
-2,49
-2,07
-2,58
-2,61
-1,56
-4,72
-1,54
-2,69
-1,83
-2,28
-2,53
-4,10
-4,26
-3,73
-3,99

3,81
3,96
11,82
6,98
7,44
8,22
7,49
6,24
5,92
7,51
10,22
5,80
6,63
6,47
1,46
9,89
7,48
7,63
7,00
7,17
7,49
6,37
9,87
6,31
7,28
6,27
5,72
5,66
3,67
2,88
3,63

0,92
0,82
3,33
2,66
2,73
1,72
2,67
1,83
1,40
2,74
0,63
1,76
2,33
2,95
0,90
4,35
1,95
3,42
3,81
2,89
2,82
2,35
3,94
2,56
2,51
2,16
1,67
1,21
0,90
0,66
1,06
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TABELL 3: CO2 | LAGENHETER.

Lgh Yta Ar System I/skvm CO2 Mean CO2 Median
1 52 1968 F 0,48 692 573
2 74 1965 @ FTX 0,32 604 556
3 68 1958 F 0,25 1346 1253
4 74 1965  FTX 0,23 699 679
5 52 2020 FTX 0,47 741 662
6 74 2020 @ FTX 0,35 603 461
7 63 2010 FTX 0,73 697 687
8 80 1974 F 0,30 1383 1173
9 80 1974 F 0,28 1143 1087

10 80 1973 F 0,25 681 580
11 63 1970 F 0,19 812 738
12 37 2017 @ FTX 0,69 898 781
13 35 2017 FTX 0,72 965 984
14 82 1956 @ FTX 0,48 556 539
15 105 2006 F 0,17 689 641
16 69 1968 S 972 689
17 91 1967 F 0,18 1246 1195
18 99 1969 S 1195 1109
19 105 2006 F 0,20 761 732
20 78 1971 F 0,31 888 857
21 78 1971 F 831 792
22 78 1970 F 0,18 652 474
23 100 1970 F 0,34 982 953
24 85 2017 @ FTX 0,35 460 448
25 78 1977 F 0,20 756 604
26 74 2020 @ FTX 0,53 931 840
28 77 1972 F 0,34 1130 1050
29 67 1971 F 0,31 634 582
30 76 2020 FTX 0,42 1388 1385
31 70 1963 F 0,32 929 856
32 96 1963 F 0,13 934 890
33 79 1963 F 0,50 1185 1105
34 120 1963 [F 0,20 1039 984

CO2std CO2 Min

308
172
672
175
314
268
165
833
401
280
284
414
182
110
248
425
424
489
232
292
283
285
293

69
449
415
430
203
323
362
361
531
396

400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

C0O2 Max

2822
1367
6492
1638
4866
2358
1533
6723
3797
2835
3217
3640
4646
1506
1611
3105
3221
4243
3245
3175
2526
3474
2886
1892
5994
5541
4423
1259
2989
3821
2377
5327
4880

CO2 P75

842
702
1785
826
902
678
792
1621
1371
838
1024
1111
1072
613
827
1256
1496
1458
848
1090
998
832
1134
459
866
1134
1306
713
1566
1077
1141
1507
1182
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35 74 2020 FTX 0,31 889 893 249 400 3175 1054
36 75 1954 FTX 0,32 838 845 283 400 2466 1026
37 85 2017 FTX 0,33 1050 1045 287 400 3036 1214
38 78 1959 F 0,59 973 954 334 400 3401 1141
39 57 1959 F 0,58 1005 917 450 400 5542 1132
40 74 1965 FTX 0,30 790 737 264 400 2828 904
41 64 1959 F 0,65 723 684 252 400 2866 859
42 F 625 569 219 400 2449 693
43 FTX 584 542 133 400 1434 653
44 66 1963 FTX 0,00 747 738 56 400 1662 774
45 77 1972 F 0,00 575 569 96 400 1674 614

ENKAT
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ENKATUNDERSOKNING — UTDRAG UR BETSI FLERBOSTADSHUS OCH VUXEN

DATUM: LAGENHET:

=

Hur manga personer bor i bostaden?
Rékna med alla vuxna och barn som bor i bostaden minst hélften av tiden.

1] Vuxna (18 ar och aldre)... E personer
2[JBamn 1317 &r................. D personer
s[]Bam 0-124r......oocooc....... E personer
Totalt antal b d | | personer

Hur manga kvadr boyta har b ?

Antal kvadratmeter :

N

w

Hur manga rum har bostaden?
Antal um E

Vilket vanir ligger b pa?

Flera alternativ kan anges.

I

1 Souterrangvaning eller kéallare

1 [] Markplan

1] Over markplan, men ej hégst upp
1 [:l Oversta vaningsplanet

n

Hur liange har du bott i denna bostad?
1] Mindre &n 6 manader 4[]3-54ar

2[] 6-11 manader s[]6-104ar
s[J1-2ar s[] Mer an 10 ar

Y

Ungefar hur manga timmar ar du under vardagar borta fran bostaden?
1] 04 tim

2[]5-9tim

3[] 10 tim eller mer

Sidalav5s
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z Ar du njd eller missndjd med din bostad som helhet?
Mycket néjd Ganska nojd Vv Ganska missnéjd Mycket oJf
1 2 3 4 5
O O O O O
] Hur pass néjd eller missndjd dr du med bostaden vad giller...
Mycket néjd  Ganska néjd Varken/eller Ganska Mycket
missnéjd missnéjd
1 2 3 4 5
a. .. storlek? O O O O O
b. ... standard? O O O O O
c: ... planlésning? O O O O O
9 Vilken utr finnsib ?
Flera alternativ kan anges.
1[] Badkar
1] Duschplats
1] Duschkabin
1 [ Tvattmaskin
1 Torktumlare
10 Hur tycker du att virmekomforten i stort sett ar i din bostad?
Mycket bra Bra Acceptabel Dalig Mycket dalig
1 2 3 4 5
d O O O O
1

Besviras du av att du i bostaden har...

Ja, ofta Ja, ibland Nej, aldrig
(varje vecka)
1 2 3
a. .. alltfor kallt pa vinterhalvaret? O O O
b. ... alltfor varmt pa vinterhalvaret? O O O
c. ... alltfor kallt pa sommarhalvaret? O O O
d. .. alltfér varmt pa sommarhalvaret? O O O
e. ... kalla golv? O [l O
.. drag fran fonster? O Oa O
g. .. drag fran ytterdsrr? O O O
h. ... varierande rumstemperatur vid O [:I D
temperaturvéxlingar utomhus?
i. .. svarigheter att sjalv paverka rumstemperaturen? O O O

Sida2av5
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2 a) Hur ofta vadras det g under uppva gssdsongen (d.v.s. sef -april)?
1 |:| Dagligen/nastan varje dag
2[] Ungefar 1 gang i veckan
3] Nagon gang i manaden
4[] vadrar sallan eller aldrig
b) N&r det vadras, sker det oftast genom att ...
1 El ...ha vadringsfénster/fénster 6ppet hela dagen/natten
2] ..ha vadringsfonster/fonster 6ppet nagra timmar
3[]..ha korsdrag nagra minuter
4[] vadrar aldrig
= Hur tycker du att luftkvaliteten i stort sett ar i din bostad?
Mycket bra Bra Acceptabel Dalig Mycket dalig
1 2 3 4 5
O O O O O
1 Besviras du i din bostad av lukt inifran byggnaden sasom av ...
Ja, ofta Ja, ibland Nej, aldrig
(varje vecka)
1 2 3
a. ... eget matos som sprids i bostaden? O | O
b. ... grannars matos? O O O
c. .. tobaksrék eller annan lukt fran grannar? O O O
s Besviras du i din bostad av lukt utifran sasom av ...
Ja, ofta Ja, ibland Nej, aldrig
(varje vecka)
1 2 3
a. ... trafikavgaser? O O O
b. .. grillkék/restaurang/industrier? O O O
C: .. vedeldningsrek? O O O

Sida3av5
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16 Har du de senaste 3 manaderna kint dig besvirad av nagon eller nagra av féljande faktorer i
din bostad?
Besvara varje fraga &ven om du inte kant dig Ja, ofta Ja, ibland Nej, aldrig
besvérad. (varje vecka)
1 2 3
a.  Drag O O O
b. For hég rumstemperatur O O O
c.  Varierande rumstemperatur O O O
d. For lag rumstemperatur O O O
e Insténgd ("dalig”) luft O O O
f. Torr luft O O O
g.  Obehaglig lukt O O O
h. Statisk elektricitet som gér att man Iatt far stétar O O O
i. Andras tobaksrék O O O
j. Buller O O O
K. Damm och smuts O O O
2 Annat, vad: O O O
i Kanner du av nagon av féljande lukter i din bostad?
Ja, ofta Ja, ibland Nej, aldrig
(varje vecka)
1 2 3
a.  Stickande lukt O O O
b.  Magellukt O O O
(-t Instangd lukt O O O
d.  Unken lukt O O O
18 Besviras du i din bostad av ventilationsproblem som...
Ja, ofta Ja, ibland Nej, aldrig
(varje vecka)
1 2 3
a. ... svarigheter att bli av med fuktig luft i bad-/duschrum? O O O
b. ... imma pa fénstren vid matlagning? O O O
c. ... svarigheter att sjalv paverka ventilationen? O O O
19 Hur torkas tvatt vanligtvis?

Flera alternativ kan anges.

1 egen torktumlare/torkskap
1] Fritt upphangd i bostaden
1] Utanfor bostaden

Sidadav5
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20 Férekommer det vintertid kondens eller imma nedtill pa insidan av fonsterrutan i nagot rum?
1] Nej, aldrig
2[] Ja, mindre &n 5 cm
3[]Ja, 5-25cm
4[] Ja, mer &n 25 cm
5[] vetej
21 Finns det eller har det under Nej Ja, Ja, Ja,
de senaste 5 aren funnits... isovrum ibadrum  iannatrum
Flera Ja-alternativ kan anges.
1 1 1 1
a. ...synliga fuktflackar pa golv, vaggar  [] O O O
eller tak i nagot rum
b. ...synligt mogel pa golv, vaggar eller  [] O O O
tak i nagot rum
(- ...vattenlackage/vattenskador pa O O O O
golv, vaggar eller tak
2 Hur mycket har du de senaste tre manaderna stérts av ljud/buller inifran byggnaden fran ...
Stérs Stérs Stérs Stérs Stérs Finns inte
inte alls inte ganska mycket oerhért
sarskilt mycket mycket
mycket
1 2 3 4 5 6
a. ... ledningar och rér O O O O O O
b. .. ventilation/flaktar (inomhus) O O O O O O
Sida5av5
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)) Runt 35 procent av all energi i Sverige anvdnds i
bebyggelsen. I forskningsprogrammet E2B2

arbetar forskare och samhdllsaktérer
tillsammans foér att ta fram kunskap och metoder fér att
effektivisera energianvdindningen och utveckla byggandet
och boendet i samhdillet. I den hdr rapporten kan du ldsa

om ett av projekten som ingdr i programmet.

E2B2 dr Energimyndighetens program ddr 1Q
Sambhidllsbyggnad dr koordinator.
Lds mer pd www.E2B2.se.

E2B2 | info@E2B2.se | www.E2B2.se




