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Forekomst och atgéarder i befintlig bebyggelse



Bindningar och jav

For Folkhdlsomyndighetens egna experter och sakkunniga som medverkat i rapporter bedéms
eventuella intressekonflikter och jav inom ramen for anstéllningsforhdllandet.

Nar det galler externa experter och sakkunniga som deltar i Folkhdlsomyndighetens arbete med
rapporter krdver myndigheten att de ldmnar skriftliga javsdeklarationer for potentiella intressekonflikter
eller jav. Sddana omstandigheter kan foreligga om en expert t.ex. fatt eller far ekonomisk ersattning
frdn en aktor med intressen i utgdngen av den frdga som myndigheten behandlar eller om det finns ett
tidigare eller pdgdende stallningstagande eller engagemang i den aktuella frdgan pa ett sddant satt att
det uppkommer misstanke om att opartiskheten inte kan uppréatthallas.

Folkhdlsomyndigheten tar dérefter stéllning till om det finns n&gra omstandigheter som skulle forsvara
en objektiv vardering av det framtagna materialet och darmed inverka pd myndighetens majligheter att
agera sakligt och opartiskt. Beddmningen kan mynna ut i att experten kan anlitas for uppdraget
alternativt att myndigheten foresldr vissa dtgarder betraffande expertens engagemang eller att
experten inte beddoms kunna delta i det aktuella arbetet.

De externa experter som medverkat i framtagandet av denna rapport har infor arbetet i enlighet med
Folkhdlsomyndighetens krav Iamnat en deklaration av eventuella intressekonflikter och jav.
Folkhalsomyndigheten har dérefter bedomt att det inte foreligger négra omstandigheter som skulle
kunna dventyra myndighetens trovardighet. Javsdeklarationerna och eventuella kompletterande
dokument utgér allménna handlingar som normalt &r offentliga. Handlingarna finns tillgangliga p&
Folkhalsomyndigheten.

Denna titel kan laddas ner fran: www.folkhalsomyndigheten.se/publicerat-material

Citera garna Folkhdlsomyndighetens texter, men glom inte att uppge kallan. Bilder, fotografier och
illustrationer ar skyddade av upphovsratten. Det innebér att du maste ha upphovsmannens tillstdnd
att anvanda dem.

© Folkhadlsomyndigheten, 2018.

Artikelnummer: 18060
Bild omslag: Scandinav/Sofia Bystrém



Forord

Folkhdlsomyndigheten driver ett projekt som syftar till att 6ka samhillets forméaga
att identifiera, forebygga och hantera hélsoskadlig virme i befintlig bebyggelse.
Projektet pagéar under aren 2017-2019 och &r finansierat via krisberedskapsmedel
fran Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB).

Forestdende rapport dr framtagen inom projektet och sammanfattar aktuell
kunskap, atgardsmojligheter och metoder for identifiering av hilsoskadlig varme 1
inomhusmiljon. Rapporten utgér underlag for kommande végledning till
kommuner och verksamhetsutovare sdsom offentlig och privat
fastighetsforvaltning.

Rapporten har tagits fram av Karin Lundgren Kownacki, Aneta Wierzbicka,
Chuansi Gao och Kalev Kuklane vid Avdelningen for ergonomi och
aerosolteknologi vid Lunds universitet, pd uppdrag av Folkhidlsomyndigheten. Fran
Folkhélsomyndigheten har enhetschefen Agneta Falk Filipsson och utredarna Elin
Andersson, Ylva Eriksson och My Almgqvist deltagit.

Folkhilsomyndigheten

Britta Bjorkholm
Avdelningschef
Avdelningen for smittskydd och halsoskydd
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Ordlista och foérkortningar

Acklimatisering

American Society of Heating,
Refrigeration and Air
Conditioning Engineers
(ASHRAE)

Artar-vendsa anastomoser
(AVA)

Clothing Adjustment Values
(CAV)

Djupkroppstemperatur

Equivalent Temperature (ET)

European Committee for
Standardization (CEN)

Forvéntat medelutidtande
(PMV)

Globtemperatur

Heat-related Health Effects
Index (HEI)

International Organization for
Standardization (ISO)

Konduktion

Konvektion

Latenta vérmelagringsmaterial
(PCM)

Luftfuktighet

Lufttemperatur

MedelstréIningstemperatur

Metabolisk varme

Okning av varmet8ligheten hos en individ genom varmetraning.
Den sker genom b&de fysiologiska och psykologiska mekanismer.

Amerikanskt standardiseringsorgan for byggnader.

Smé blodkarl som direkt forbinder en artér med en ven i hander
och fotter och har termoregulatoriskt syfte.

Justeringsvarden av kldder som anvands i védrmeindexet WBGT for
att beddma risk for dverbelastning av varme.

Temperaturen djupt inne i kroppen t.ex. i bréstet eller bukh8lan.
Kan matas pé olika satt med varierande noggrannhet t.ex. genom
rektalgivare eller sensor i matstrupen. Djupkroppstemperaturen ar
i vila hos en frisk person vanligen 36,5-37,5 °C.

Termiskt komfortindex baserat pd varmen som Gverfors mellan
individ och den omgivande miljon genom strdlning, konduktion
och konvektion (ej avdunstning).

Den europeiska standardiseringsorganisationen.

Eng. Predicted Mean Vote. Klimatindex for bedémning av
manniskans upplevelse av det termiska klimatet.
Bedomningsmodellen &r baserad pa varmeutbytet mellan individ
och omgivning genom varmebalansekvationen samt empiriska
studier.

Integrerad luft- och medelstréIningstemperatur, mats med en
temperaturgivare placerad i centrum av ett svartmalat kopparklot
pd 15 cm. Anvands for att uppskatta varmestrdlningens pdverkan
p& manniskans termiska komfort.

Varmeindex som utvecklats utifr@n en fysiologisk modell for att
beddma de viktigaste riskfaktorerna for halsa som ar relaterade till
varmebdljor.

Ursprungligen en forkortning av International Standards
Organization. Internationellt standardiseringsorgan.

Ledning av vérme frdn en varmare till en kallare yta genom
kontakt (t.ex. fran foten till ett kallt golv).

Overféring av varmeenergi med strémmande luft fr&n en varm yta
till en kallare omgivning. Sker i motsatt riktning om omgivningens
lufttemperatur ar hogre an hudtemperaturen.

Eng. Phase Change Materials. Vid latent vdarmelagring genomgar
varmelagringsmediet en fasomvandling. Mediet anvénder energin
for att byta fas istallet for att stiga i temperatur. Exempel pd
processen kan vara is som forvandlas till vatten.

Méts som mangden vattendnga i luften i g/kg torr luft eller som
vattendngans partialtryck Pa.

Méts med en konventionell termometer, som &r skyddad frén
direkt sol- och varmestrdlning, och som &r placerad sd att
luftrérelser runt termometern inte hindras.

Ett matt pd strdIningsutbytet (kort och I&ngvagig strdining) mellan
en manniska och dess omgivning. Bestdr av medelvardet matt i
olika riktningar.

Vérme bildad i kroppen vid energiomsattningen. En mindre del av
den metaboliska varmen omvandlas till mekanisk effekt i form av
kroppsrorelser.



Predicted Heat Strain (PHS)

Relativ luftfuktighet

Termiskt klimat

Termisk komfort

Thermal Work Limit (TWL)

Universal Thermal Climate
Index (UTCI)

Urban varmeo

Véttemperatur

Varme, Ventilation och Sanitet
(WS)

Véarmebalans

Varmebelastning

Varmebdlja

Varmeindex

Varmeslag

Varmestress

Vérmestralning

Wet Bulb Globe Temperature
(WBGT)

Rationellt varmeindex fér bedémning av varmebelastning. Bygger
pd varmebalansberakningar.

Den relativa fuktigheten definieras som det procentuella
forhéllandet mellan den uppmatta vattendngan i omgivningsluften
och den stérsta mangd vattendnga som kan finnas dar vid den
r&dande lufttemperaturen.

Generell bendmning av de faktorer som p&verkar manniskans
vdrmeutbyte med omgivningen.

De klimatférhallanden som gor att kroppen varken upplevs som
for kall eller fér varm. Beror pd lufttemperatur, luftfuktighet,
lufthastighet, strdlningstemperatur, kladsel, aktivitet etc.

Rationellt varmeindex baserat p& varmeutbytet mellan individ och
omgivning genom varmebalansekvationen. TWL bestammer
maximal varmeproduktion i kroppen/arbetstyngd som tilldter
individen att behdlla djupkroppstemperaturen och
svettningstakten inom sakra granser, < 38,2 °C respektive

< 1,2 kg/h.

Rationellt klimatindex baserat p& en fysiologisk modell av
varmebalansen for en viss kombination av vind, strdlning,
luftfuktighet och lufttemperatur som ger samma varmebelastning
som referensbetingelser.

Fenomenet att urbana omrdden generellt &r varmare &n sin
omgivning, framst ett nattligt fenomen. Anges vanligtvis som
skillnad i lufttemperatur, men kan ocksd anges som skillnader i
yttemperatur, strdlningstemperatur etc.

Den temperatur som mats med en termometer som har givaren
tackt av en vat "bomullsstrumpa”. Naturlig vattemperatur
(anvands i WBGT) mats med givare som saknar strdlningsskydd
och tilldter luften att strémma fritt kring den.

Omfattar associerade tekniska system i byggnader, till exempel
kontroll av inomhusklimatet.

Tillstdnd d& den metaboliskt producerade varmeeffekten, minskad
med mekanisk effekt, samt varmeeffekt tillférd utifrdn uppvags av
avgiven varme.

Upplagring av varme i kroppen pd grund av otillrécklig avgivning
av Gverskottsvarme, vilket kan leda till skadlig pafrestning pd
kroppen. Med "halsoskadlig véarme” avses har vanligen sddan
varme som kan resultera i belastning som péverkar hélsan.

En langre sammanhangande period med hdg lufttemperatur.
Enligt SMHI definieras en varmebdlja som “en sammanhdngande
period d& dygnets hogsta temperatur Gverstiger 25 °C minst fem
dagar i strack”.

Metod fér bedomning av varmebelastning.

Livshotande tillstdnd, framkallat av varmebelastning. Det
kannetecknas av forvirring, nedsatt eller upphdrd svettning och
cirkulationskollaps.

Uppkommer d3 kroppen inte langre kan reglera sin temperatur
genom utsdndring av svett och 6kat blodfléde.
Kroppstemperaturen stiger och det péfrestar bland annat andning,
hjérta och blodcirkulation.

Innebér vanligen ett flode av varme frén eller till kroppen frdn en
kalla i omgivningen genom strdlning i de synliga och infraréda
frekvensomrddena. Méanniskans hud tar upp praktiskt taget all
infallande strdlningsvarme.

Empiriskt varmeindex fér bedémning av varmestress baserat pd
direkta matningar av klimatvariablerna lufttemperatur,
luftfuktighet och varmestrdining.
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Sammanfattning

Denna kunskapssammanstillning beskriver hur hilsoskadlig varme kan uppsta
inomhus, hur den kan identifieras och vilka atgérder som kan vidtas med fokus pa
fastighetségarens ansvar. Sammanstéllningen &r begréansad till befintliga byggnader
i Sverige och inkluderar skolor, dldreboenden, lagenheter, forskolor och kontor
som ir icke-industriella (utan industriella processer som producerar virme).

Den péagéende klimatforédndringen innebér en 6kad risk for virmeboljor och
efterfoljande virmestress, sédrskilt i titorter dar virmedar kan uppsta. Hoga
temperaturer kan paverka ménniskors hilsa negativt, framfor allt om exponeringen
pagar under langre tid. Sarskilt kénsliga grupper under virmeboljor ar kroniskt
sjuka, personer som tar vissa mediciner eller har en funktionsnedsittning, sma
barn, gravida, individer med tungt fysiskt arbete samt bléljuspersonal i
skyddsutrustning.

Det finns ett samband mellan utomhusklimat och inomhusklimat i byggnader utan
luftkonditionering, men uppkomsten av hélsoskadlig virme inomhus under

vérmebdljor dr komplex. Den beror till exempel pa byggnadstyp, fonsterplacering,
bostadsomradets termiska utomhusmiljo samt den boendes paverkan och beteende.

Kunskapssammanstillningen visar att fa studier fokuserat pa den termiska miljon
inomhus under virmebdljor. Detta trots att svenskar tillbringar majoriteten av sin
tid inomhus och sannolikt kommer att uppleva dkad virmestress inomhus i
framtiden. D& dagens virmevarningssystem baseras pa utomhusforhallanden kan
det leda till en missvisande bild av hélsoeffekterna och utgora ett hinder for
utvecklingen av mer effektiva atgarder.

For att kunna identifiera hélsoskadlig virme behdver hdnsyn tas till sex faktorer:
lufttemperatur, virmestralning, luftfuktighet, luftrérelse samt individens fysiska
aktivitet och klader. Hélsoskadlig virme kan definieras med hjilp av ett
varmeindex som inkluderar de sex faktorerna. Dock bor det uppmérksammas att
individens hélsotillstdnd inte finns med i berdkningarna i befintliga index.
Rapporten redogor for ndgra exempel pa virmeindex som é&r relevanta for
inomhusmiljder, samt modeller som kan appliceras pé stadsniva. Den belyser ocksa
behovet av att utveckla ett virmeindex som ar specifikt riktat mot identifiering av
hilsoskadlig virme i inomhusmiljoer.

Det finns ett antal atgarder som kan vidtas i befintlig bebyggelse for att minska
varmestressen inomhus och forbéttra hélsan och vilbefinnandet hos befolkningen i
titorter. Rapporten redogor for en rad effektiva atgérder som ar relevanta for bade
fastighetsdgare och de boende. Exempel pa atgarder for att minska virmestressen
inomhus dr att anvdnda solavskdrmning som markiser och vegetation, men ocksa
personliga avkylningstekniker sdsom fléktar och kylvistar samt att integrera
innovativa passiva material i fasader, tak, golv och fonster.



Summary

Heat stress in urban indoor environments

This literature review describes how heat stress can develop indoors, how it can be
identified, and what actions can be taken, with a focus on property owner’s
responsibilities. The review is limited to existing buildings in Sweden and includes
schools, retirement homes, apartments, preschools, and non-industrial offices
(those without industrial processes that produce heat).

The expected climate changes increase the risks of heat stress, especially in urban
areas where urban heat islands can develop. Strong heat can have several negative
health outcomes, and this report has identified the risk groups as the chronically ill,
people who take certain medications or have a disability, infants, pregnant women,
individuals with heavy physical work, and emergency workers.

There is a connection between the outdoor and the indoor climate in buildings
without air conditioning, but the pathways leading to the development of severe
heat levels indoors during heat waves are complex. These depend, for example, on
the type of building, window placement, the residential area's thermal outdoor
conditions, and the residents’ influence and behaviour.

This review shows that few studies have focused on the thermal environment
indoors during heat waves despite the fact that in Sweden people spend most of
their time indoors and are likely to experience increased heat stress indoors in the
future. Further, current Heat-Health Warning Systems (HHWS) are based on the
outdoor climate, which can lead to a misleading interpretation of the health effects
and hinder the development of more effective interventions.

In order to identify severe heat, six factors need to be taken into account, including
air temperature, heat radiation, humidity, and air movement as well as the physical
activity and the clothes worn by the individual. Severe heat can be identified using
a heat index that includes these six factors. However, it is noted that existing
indexes do not take into account a person’s health status. This report presents some
examples of heat indices that are relevant for indoor environments, as well as
models that can be applied at the city level. It also highlights the need for the
development of a heat index that specifically targets the identification of severe
heat in indoor environments.

There are a number of measures that can be taken in existing buildings to reduce
heat indoors and thus improve the health and well-being of the population in urban
areas. This report also describes a number of effective measures that are relevant to
both property owners and its residents. Examples of effective measures to reduce
heat stress indoors are the use of shading devices such as blinds and vegetation, but
also personal cooling techniques such as the use of fans and cooling vests, as well
as the integration of innovative Phase Change Materials (PCM) into facades, roofs,
floors, and windows.

11



12

N.B. The title of the publication is translated from Swedish, however no full version of the publication has been
produced in English.



Syfte

Syftet med denna kunskapssammanstéllning ar att redogora for hur hélsoskadlig
varme kan uppsta och identifieras i inomhusmiljoer i befintlig bebyggelse. Vidare
ar syftet att beskriva nationella och internationella atgérder som har vetenskapligt
stdd och ar relevanta for att minska virmestress inomhus i Sverige.
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Metod

En begriansad systematisk sammanstéillning av litteratur genomfordes i tva
omfattande databaser: PubMed och Google Scholar. Forskningsfragan som vi
utgick ifran 16d: Hur kan hilsoskadlig varme uppstd, identifieras och atgirdas i
befintliga inomhusmiljoer? Foljaktligen anvéndes s6ktermerna indoor
climate/temperature/thermal comfort/heat stress/exposure/heat wave/climate
change/health/solutions/prevention/reduction, personalized cooling, personal
cooling/protection, indoor environment quality, indoor environmental quality,
housing, energy savings, homes.

Resultatet av litteraturskningen innehéller bdde nationell och internationell
litteratur som é&r relevant for Sverige och svenska forhallanden samt forfattarnas
egna samlingar av relevant litteratur. Storre delen av litteraturen kom dock frin
Nordamerika eller Tyskland eftersom den svenska litteraturen frémst bestod av
studier pa termisk komfort, luftkvalitet, energieffektivitet, passivhus, ventilation
och uppviarmning.

Det finns begrinsat med forskning som kopplar direkt till uppkomst av
hilsoskadlig virme i inomhusmiljoer. I allménhet resulterade litteratursékningen i
artiklar som studerade luftkvalitet, virmestress i arbetsmiljon, termisk komfort och
produktivitetsstudier i kontorsmiljoer, eller studier av varmebdljor i
utomhusmiljéer relaterat till mansklig ohédlsa och dédlighet. Dessutom har
majoriteten av forskningen inom termisk komfort fokuserat péd hélsoeffekter av
laga temperaturer, och studier av luftkvalitet har koncentrerat sig pa exponering av
fororeningar och specifika sjukdomsprocesser. De senaste aren har dock
anstrangningar gjorts for att mer noggrant beskriva de komplexa interaktionerna
mellan hélsa och inomhusmiljo, inklusive varme (1).



Uppkomst av halsoskadlig varme i
inomhusmiljoer

Relationen mellan utomhus- och inomhusklimat

I detta avsnitt diskuteras om utomhusklimatet paverkar inomhusklimatet, om de tvé
kan kopplas ihop och i sa fall pa vilket sétt. Det ar viktigt med kunskap om ett
eventuellt samband mellan utomhus- och inomhusklimat for att kunna foérutse
uppkomst av hélsoskadlig virme inomhus.

Klimatforandring (2) och den urbana varmeo-effekten (3) bidrar till 6kad varme i
tatorter, vilket paverkar bostdder och deras inomhusmiljo pa ett komplext sétt.
Péverkan pd inomhusmiljon bestér av interaktioner mellan naturliga processer,
teknik, individuella beteenden och sociala system (4). Ar 2009 belyste
Virldshélsoorganisationen bristen pa kunskap om uppkomst av hélsoskadlig virme
inomhus (5). Studier har hittills framf6r allt fokuserat pa utomhusmiljon. Det finns
ett sarskilt kunskapsbehov i lander pa nordliga breddgrader, inklusive Sverige,
eftersom majoriteten av befolkningen i dessa lidnder tillbringar den stdrsta delen av
sin tid, ca 90 %, inomhus (6, 7, 8, 9, 10, 11, 12).

I den nordliga delen av vérlden ar det vanligare att varmerelaterade dodsfall sker i
hemmet, men lite r ként om kopplingarna mellan utomhustemperatur,
inomhustemperatur och luftfuktighet (8). For byggnader utan luftkonditionering
kan klimatparametrar i utomhusmiljon, sdsom temperatur och luftfuktighet, vara
relaterade till inomhusforhallandena, men dessa relationer &r plats- och
sdsongsspecifika. I byggnader med luftkonditionering &r forhallandet mellan
utomhustemperatur och inomhustemperatur mindre starkt (13).

I allménhet har studier visat att hog utomhustemperatur generellt 6kar
inomhustemperaturen (8, 9, 10, 14, 15). Till exempel dokumenterade Hawkins-Bell
och Rankin (1994) att inomhustemperaturen kan vara upp till 18,8 °C hogre
jamfort med utomhustemperaturen i samband med virmeboljan i Philadelphia 1994
(15). Kénsligheten mellan utom- och inomhustemperaturen varierade beroende pa
typ av byggnad (t.ex. typ av byggnadsmaterial, storlek och orientering av fonster),
utomhustemperatur och stadsdel (11), samt foljde dygnscykelns forhéallanden (7).
Studier pa individniva dir man anvénder sig av personliga dataloggar for
temperatur och luftfuktighet visar ocksé att individer utsétts for ett brett spann av
temperaturer under sommaren (16, 17).

I en studie av Quinn et al. (2014) studerades inomhusmiljoéer i New York City
under varmeboljor. Forskarna fann att manga hem dversteg deras definition av
farlig virme. Farlig virme definierades i studien med hjélp av virmeindexet "The
Heat Index” som bestar av temperatur och luftfuktighet, samt genom en
regressionsmodell for att forutse 95:e och 99:e percentiler med data fran somrarna
2001-2011. Farlig inomhusvidrme definierades vid ett virmeindex pa 35 °C i dver
tvd dagar. Vidare hade inomhustemperaturerna och virmeindexnivéerna bada
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starka positiva linjdra samband med utomhusforhallandena. Dock fanns en stor
variation av inomhusforhallanden f6r samma utomhusmiljoer, vilket kan forklaras
av att inomhusmiljoerna paverkas av byggnadstyp och socioekonomisk status samt
beteendefaktorer som matlagning, badning och anvindning av luftkonditionering

(8).

I en annan studie av Roberts och Lay (2013) studerades en uppséttning av

60 nordamerikanska hem med dldre vuxna i tre olika klimat (Florida, Oregon, New
York och Washington State). Forskarna fann att dldre vuxna och patienter i
grannskap med fler afroamerikaner upplevde en varmare och fuktigare
inomhusmiljo 4n i de andra grannskapen, vilket ger ett visst stod for en koppling
mellan demografiska faktorer som fattigdom och boendemiljé med exponering for
hilsoskadlig virme inomhus (18). Denna koppling ar dock specifik for
amerikanska forhéllanden och mindre tydlig i ett europeiskt sammanhang (19) och
ar darfor inte direkt overforbar till svenska forhallanden. Roberts och Lay (2013)
fann ocksa att byggnader i bostadsomrdden med en hogre andel ensamstaende
personer tenderade att vara ndgot svalare och torrare dn kvarter med fler
flerhushall. Detta kan i denna studie bero pa varme som harror fran tringsel,
alternativt pa en 6kad anvindning av luftkonditionering pé arbetsplatser och
vélbargade stadsbostiader. Vidare konstaterades att vardagsrummen generellt var
svalare dn sovrummen (18).

Franck et al. (2013) fann ocksa att inomhustemperaturerna berodde pa
utomhustemperaturerna, men att forhallandet dr komplext och varierar med typ av
struktur pa stadsdel, bostadsomrade och invénarnas beteende. Aven inom ett
bostadsomrade eller en byggnad kan ménniskor paverkas olika, t.ex. pa grund av
skuggning, orientering av ldgenheten och i vilken del av byggnaden den &r
placerad. Temperaturerna har ocksé en tendens att 6ka med vaningsnummer och
med nérhet till tdtortens centrum (mindre gréna utrymmen). Forfattarna fann ocksé
att den subjektiva upplevelsen av varme inte tydligt aterspeglade de uppmatta
temperaturskillnaderna utan varierade med individens anpassningsférmaga (9).

Ugjio et al. (2016) undersokte inomhusklimatet (temperatur och luftfuktighet) i
personers hem som behdvde akutsjukvard i New York City sommaren 2013.
Studien fann att varmare och soligare utomhusforhallanden snabbt dkade
temperaturen och luftfuktigheten inomhus. Vidare tenderade dldre ménniskor att bo
i varmare byggnader (10, 11), vilket delvis kan vara en effekt av att dldre personer
bor kvar i dldre byggnader som har simre ventilation eller saknar
luftkonditionering. Aldre kan ocksa ha svérare att reglera inomhustemperaturen pé
grund av forsdmrad fysisk forméga samt kan ha svérare att dndra sina beteenden
och vanor.

Chan et al. (2001) analyserade inomhus-utomhusférhallandet med hjélp av en
fiktiv byggd miljo och en ménsklig fysiologisk modell for att forstd viktiga
riskfaktorer forknippade med negativa hélsoeffekter fran virmebdljor. Metoden
bestod av integrerade moduler, inklusive miljoforhallanden och beteendemaissiga
reaktioner, kopplade till en fysiologisk modell som forutspadde invénarens



djupkroppstemperatur (20). Metoden applicerades pé de forhallanden som radde
vid Chicagos varmebodlja 1995 (21) och resultaten jimfordes med publicerade
studier. Forfattarna fann ett samband mellan virmeexponering och risk for
dddlighet hos enskilda personer men nir man aggregerade for populationer var
forhallandet emellertid betydligt svagare. Detta resultat tyder pé att dodlighet inte
ar en bra indikator for varmestress. Forfattarna fann ocksé att boende i hem utan
mekanisk ventilation var 23,8 ganger mer benigna att uppleva hog
vérmeexponering (20).

Slutligen, for byggnader utan luftkonditionering, vilket dr det vanligaste i Sverige,
har flera studier funnit starka samband mellan utomhus- och inomhustemperatur (7,
8,9, 10, 11, 12). Det finns dock ingen generell ekvation som kan kvantifiera
sambandet da det dr komplext. Vidare tenderar luftfuktighetssambandet i
forhéllandet inomhus-utomhus att vara starkare &n temperatursambandet (14, 18,
22).

Exponering for vdarme och dess halsoeffekter

Det hér avsnittet introducerar méanskliga fysiologiska reaktioner och formagor i
varma miljder, inklusive termofysiologiska effekter samt paverkan pa termisk
komfort och prestanda. Avsnittet identifierar &ven riskgrupper.

Kopplingen mellan hég virmeexponering och negativa effekter pA manniskors
hélsa &r vél etablerad genom fysiologisk, medicinsk och epidemiologisk forskning
dér det har klargjorts att hog och ldngvarig exponering for virme kan 6ka
dodligheten (23). Nar ménniskans djupkroppstemperatur borjar stiga over ett
normallage pé 36,5-37,5 °C, ger det vildokumenterade akuta fysiologiska effekter
pa ménniskokroppen vilket utgdr risker for hilsan. Efter en 6kning av
djupkroppstemperaturen pa ca 0,2-0,3 grader dkar blodflddet i huden och svettning
pabdrjas (24). Vid djupkroppstemperaturer pa 38—39 °C finns det en 6kad risk for
utmattning, och 6ver 39 °C kan viarmeslag uppsta vilket kan resultera i att kroppens
varmereglering slutar fungera. Vid djupkroppstemperaturer 6ver 42 °C finns en
hog risk for dodsfall (25). Overhettning paverkar andningsorganen och det
kardiovaskuldra systemet, vilka kan dverga i systemfel i virmeregleringen och
slutligen orsaka dodsfall (26). Hog virmeexponering kan ocksé resultera i att flera
organ slutar fungera, t.ex. njurarna. Varmeslag har hog dodlighet och
hindelseférloppet kan gi mycket snabbt (timmar). Overlevande kan i permanenta
skador pa organsystem vilket orsakar svar funktionsnedséttning och 6kad risk for
tidig dodlighet (19).

Mainniskans viarmetolerans &r resultatet av en serie fysiologiska anpassningar som
ar genetiskt kodade. Manniskor dr fodda med ett hdgspecialiserat virmereglerande
system som inkluderar blodcirkulationen, svettkortlar och viirmereceptorer. A
andra sidan kan faktorer som sjukdomar, mediciner, kldder, alder, kon, graviditet,
infektioner, acklimatisering, fysisk kondition, kroppsstorlek och
kroppssammansittning paverka detta system och forvirra eller forbéttra paverkan
pa hélsan (26, 27). Ménniskan kan acklimatisera sig till virme genom
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vérmetrianing. Acklimatisering resulterar bland annat i 6kad svettméngd som
innehaller mindre salt, vilket leder till en ldgre djupkroppstemperatur och
hjartfrekvens vid samma arbets- och klimatbelastning. Dock finns en risk for
uttorkning samt en viss skillnad mellan kvinnor och mén, dér man tenderar att
kunna svettas mer (28). En acklimatisering infinner sig vanligtvis efter 7-14 dagar
med minst tva timmar virmeexponering dagligen (29). Kardiovaskuléra
anpassningar i form av reducerad hjartfrekvens forekommer emellertid relativt
snabbt, ofta redan under de forsta dagarna (31, 31, 32).

Den geografiska klimatzonen en region befinner sig i paverkar vid vilket klimat
(temperatur och luftfuktighet) som det finns 6kad risk for héalsopdverkan av virme
(33). I Storbritannien fann Anderson et al. (2013) att troskelvérdet diar dodligheten
okade 1ag pa 26 °C for inomhusmiljoer (34). Men de tidigare ndmnda interaktionerna
sdsom avstand till titortens centrum maste dvervégas, eftersom de oftare paverkas
av urbana viarmeoar. Flera studier av utomhusfoérhallandena under virmeboljor visar
att dodligheten ar hogre i titorter jamfort med omgivande landsbygd. En orsak till
detta kan vara att den urbana virmeon bibehéller en hog nattemperatur (19, 35).

Riskgrupper

Uppkomst av hélsoskadlig virme inomhus ar av sérskild betydelse for hilsan hos
de mest sérbara, som de allra yngsta och &dldre ménniskor (36). Till exempel har
dodligheten fran varmeboljor relaterats till hjért- och kérlsjukdomar samt
lungsjukdomar vilka &ar vanligare hos dldre (35). Den europeiska varmebdljan 2003
hade en allvarlig inverkan pa dldre personer pa sjukhus och i bostadshus.
Dodligheten fordubblades i dldersgruppen 75+ pa dldreboenden i Frankrike (37).
En studie i Storbritannien fann ocksa en mycket hogre risk for virmeslag hos
vérdpatienter, med ldgst risk for personer som vardades hemma (38).

Forutom de naturliga aldringsmonstren okar flera medicinska tillstand sérbarheten
for varmestress (27), och dven en rad ldkemedel paverkar virmeregleringen (19).
Epidemiologiska studier visar att personer med depression, hjért- och
kérlsjukdomar samt diabetes maste vara extra forsiktiga vid varmt véder.
Mainniskor med sjukdomar som péverkar rorlighet, medvetenhet och beteende
utgor ocksa en riskgrupp, sdsom demens och Parkinsons sjukdom (19). Det &r
troligt att vissa identifierade riskgrupper, som éldre ménniskor och dementa, i
hogre grad stannar inomhus under virmebdljor. Van Loenhout et al. (2016)
undersokte sambandet mellan inomhustemperatur och virmerelaterade
hilsoproblem hos dldre personer och konstaterade att forhéllandet ar starkare
inomhus dn utomhus (39).

Forutom éldre, kroniskt sjuka och personer som tar vissa mediciner eller har en
funktionsnedsittning, dr andra identifierade riskgrupper barn under 12 ménader (pa
grund av deras outvecklade virmeregleringssystem), gravida kvinnor (p& grund av
att en forhojd djupkroppstemperatur under graviditeten kan medfora risker for bade
kvinnans och barnets hélsa (40, 41,42)), individer med tungt fysiskt arbete (28) och
blaljuspersonal som bér skyddsklider, till exempel brandmén (43, 44).



Kombinationseffekter av varme i inomhusmiljon

Varme och luftkvalitet

Okad virme i titorter kan komma att paverka andra aspekter av inomhusmiljon i
kombination med varme. Exempelvis kan koncentrationerna av luftféroreningar
stiga under varmebdljor (35) och orsaka hdgre luftfororeningar i byggnader utan
luftkonditionering pa grund av infiltration (genom ventilation, otétheter i
byggnaden, fonsterdppning) (45). Med varmare inomhustemperaturer avdunstar det
dven mer kemiska dmnen fran material inomhus, vilket bidrar till hogre
koncentrationer av fororeningar i gasfas. Dessa fororeningar blir tillgéngliga for en
efterfoljande kedja av oxidationsreaktioner med bade partiklar och gaser i
inomhusluften (bildande av sekundira fororeningar). Exponering for fororeningar i
inomhusmiljéer har negativa hélsoeffekter och &r starkt paverkad av luftkemin
inomhus, en aspekt som fétt 6kad uppméarksamhet (46, 47).

Problemet kommer att forvérras ytterligare av minskad luftomséttning i naturligt
ventilerade bostdder pa grund av minskad temperaturskillnad mellan inomhus och
utomhus och nér fonster och dorrar hills stingda eller i lagenergibyggnader. Den
minskade luftomséttningen ger inte tillrdckligt med utspadning och avldgsnande av
fororeningar, utan de ackumuleras inomhus och reaktioner mellan dem kan dga
rum. Okad luftfuktighet i kombination med virme kan ocksa orsaka problem med
kondens- och mogeltillvaxt (48).

Varme och energieffektiva bostader

Klimatforandring kan komma att forvérra befintliga miljoproblem inomhus och
medfdra nya problem. Idag star byggnader i de flesta ldnder for cirka 3040 % av
koldioxidutsldppen (49, 50). Atgirder for att minska energianviindningen i
byggnader dr nddvindiga, men om de leder till lagre ventilationsflode i
byggnaderna kan det medfora att fororeningar fran inomhuskéllor dkar i
koncentration vilket medfor 6kad exponering (4). Lagt ventilationsflode okar
exponeringen for till exempel emissioner fran matlagning, tobaksrok, radon och
kemiska utslépp fran byggmaterial (48) och deras fortsatta reaktioner som beskrivs
ovan. Det finns ocksé farhdgor om att energieffektiva bostéder latt Gverhettas pa
grund av lufttithet, vilket minskar mojligheten att bli av med vdrme utan
luftkonditionering (4).

Det finns en risk for att luftkonditionering kommer att bli den frimsta atgérden for
att skydda befolkningens hélsa och vélbefinnande, och att det leder till en
dramatisk 6kning av energibehov och darmed vixthusgasutslapp. Det finns ocksa
det framvéxande problemet att alla delar av samhallet inte har r&d med
luftkonditionering for att bibehalla svala inomhustemperaturer (34). Vidare ar
forekomsten av byggnadsrelaterad ohélsa hogre i luftkonditionerade byggnader 4n i
naturligt ventilerade byggnader (51). Dessutom kan 6kad anvéndning av
luftkonditionering i kombination med reducerat ventilationsflode 6ka
koncentrationerna av fororeningar fran inomhuskillor. A andra sidan kan
klimatforandringarna resultera i ett mindre behov av uppvarmning under



20

vinterhalvaret vilket innebér mindre utslapp av fororeningar fran till exempel
forbranning (4).

Varme och socialt deltagande

Inomhusklimatet har ocksé indirekta effekter pa socialt deltagande. Till exempel
genomforde Lindemann et al. (2017) en studie i Tyskland om effekten av
inomhustemperaturer pd deltagande i sociala aktiviteter samt beteendemonster som
dryckesvanor hos édldre vuxna under virmebdéljor. Studien visade pé betydande
effekter av inomhustemperaturen pa beteende och socialt deltagande. Det negativa
sambandet mellan inomhustemperatur och socialt deltagande var starkare om
individen hade en funktionsnedsittning eller bodde i en stad (52).



Identifiering och bedémning av
halsoskadlig varme inomhus

Faktorer for identifiering av halsoskadlig varme inomhus

For att identifiera och beddoma hélsoskadlig virme maste en kombination av
faktorer beaktas. Detta avsnitt beskriver killor till virmeexponering vilket
inkluderar klimatfaktorer, samt kldder och den virme som uppstar av individens
fysiska aktivitet. Klimatfaktorerna bestar av fyra termiska klimatparametrar:
lufttemperatur, varmestralning, luftfuktighet samt luftrorelse (26).

Termiska bedomningstekniker dr vanligtvis baserade pa virmebalansekvationen,
genom vilken balansen mellan kroppens virmeproduktion och virmeutbytet med
den omgivande miljon kan berdknas. Ménniskokroppen ar i virmebalans nér
viarmeproduktionen och virmeforlusten till omgivningen ar lika och inte leder till
nagon fordndring 1 kroppens virmeinnehéll (S = 0). Om vérmelagringen &r positiv
okar djupkroppstemperaturen och vice versa.

Virmebalansekvationen (26) dr som foljer:
S=M-W)-Hws+E+R+C+K)

S = lagring av kroppsvirme

M = arbetstyngd (virmeproduktion)

W = externt mekaniskt arbete

Hies = avdunstning och konvektion fran andning
E = avdunstning

R = strélning

C = konvektion

K = konduktion

Virme overfors mellan kroppen och den omgivande miljon genom stralning,
konduktion, konvektion och avdunstning (26). Mianniskor kan bibehalla normal
kroppstemperatur (djupkropps- och hudtemperatur) inom ett stort antal
klimatforhallanden, forutsatt att virmeoverforingen inte forsamras.
Virmeavledning sker genom torr varmeforlust (strdlning, konduktion och
konvektion) och forangningsvarmeforlust (svettning) (26). Klader paverkar
overforingen av viarme fran och till kroppen genom motstand mot luftrérelse, torr
virmevéxling och svettavdunstning (53). Andra faktorer som péverkar denna
balans &r bland annat acklimatisering, vitskestatus och kroppsstéllning (54).

Avdunstning av svett dr den mest effektiva vigen for virmeavledning och blir
alltmer kritisk med 6kande omgivningstemperatur. Med tanke pa vikten av
svettavdunstning ar lufthastighet och luftfuktighet kritiska klimatfaktorer i varma
forhallanden. Om luftfuktigheten ar hog produceras fortfarande svett, men
samtidigt minskar férangningen till omgivande luft och da minskar
kylningseffekten. Svett lamnar alltsd kroppen men utan att ge en kylningseffekt pa
huden, och detta kan dessutom resultera i uttorkning (26).
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Beddmning av varmestress i inomhusmiljon

Det hér avsnittet beskriver olika sétt att bedoma uppkomst av hélsoskadlig virme
inomhus, genom direkta métningar, simulering eller uppskattning. Uppréttandet av
ett troskelvérde for varmestress inomhus skulle kunna bidra till att utdka
kapaciteten for forebyggande atgérder.

I epidemiologiska studier ddr man har studerat virme utomhus har det visat sig att
nir temperaturen okar over ett visst troskelvarde, gor dodlighets- och
sjuklighetstalen det ocksa (t.ex. 55, 56, 57, 58). Emellertid har liknande trosklar for
inomhustemperaturen dnnu inte identifierats. Hittills har virmestrosklar inomhus
kopplats till termisk komfort eller arbete i varma miljoer, men dessa identifierade
troskelvirden dr inte jaimforbara (34).

Ett virmestressindex bestar ofta av ett enda tal som integrerar effekterna av de
grundldggande faktorerna i ménniskans termiska milj6 sa att variationer i termiska
forhallanden kommer att paverka dess vérde (26). Med andra ord ger det en
indikation pa virmeexponeringen och kan till exempel anvindas for att faststélla
trosklar for att skydda folkhédlsan. Manga varmestressindex har utvecklats under de
senaste 80 aren (59) och de flesta index kan kategoriseras som rationella, empiriska
eller direkta. Rationella index dr centrerade pa berékningar som inbegriper
viarmebalansekvationen, empiriska index bygger pa att man faststéller ekvationer
fran fysiologiska studier hos ménniskor (t.ex. svettforlust) och direkta index bygger
pa métningar av klimatvariabler (26).

I det hér avsnittet introduceras fyra index som eventuellt kan tillimpas pa
inomhusmiljéer: the Wet Bulb Globe Temperature (WBGT), the Predicted Heat
Strain, the Thermal Work Limit (TWL) och Equivalent Temperature (ET). For att
faststélla troskelvarden inomhus ar det dock nddvandigt att utveckla ett index som
specifikt avspeglar varmeeffekter pé folkhélsan, eftersom WBGT, TWL och ET
utvecklats for friska arbetande vuxna.

The Wet Bulb Globe Temperature (WBGT)

The Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) (ISO 7243) ir ett direkt
varmestressindex som &r litt att anvénda och representerar den termiska miljo som
en individ befinner sig i. Det betraktas som en screeningmetod for att faststélla
ndrvaron eller franvaron av viarmestress. The Wet Bulb Globe Temperature
(WBGT) ér ett utbrett index for anvindning pé arbetsplatser inomhus och utomhus
och innehéller klimatfaktorerna temperatur, luftfuktighet, lufthastighet och
varmestralning (60). Den internationella standarden for WBGT (59) anvénder en
formel baserad pa méatningar av tre temperaturvariabler: T., lufttemperaturen matt
med en avskdrmad termometer; T,, globtemperaturen, vilken dr temperaturen inuti
en svart glob och representerar virmestralningen; och Ty, den naturliga
vattemperaturen, som mats med en vat strumpa Over temperatursensorn som
representerar inverkan av svettavdunstning pa varmeforlusten (60).



WBGT-ekvationen for inomhusmiljder (utan virmestrélning) r:
WBGT = 0,7 Ty + 0,3 T,

Indexet kan justeras for att ta hinsyn till kldder (CAV, Clothing Adjustment
Values) och den metaboliska virmeproduktionen uppskattas fran ett tidsvagt
medelvirde baserat pa en referenstabell (60). Tabellen nedan visar de justerade
WBGT-troskelvéardena for acklimatiserade och icke-acklimatiserade personer
uppdelat i fem klassificeringar av metabolisk virmeproduktion.

Tabell 1. Rekommenderade WBGTf troskelvarden for acklimatiserade samt icke-
acklimatiserade personer uppdelat i fem klassificeringar av metabolisk varmeproduktion
(60).

Metabolisk Metabolisk WBGT WBGT referensvarde for
varmeproduktion varmeproduktion | referensvirde for en | en person som inte ar
. (W) varmeacklimatiserad | varmeacklimatiserad
(aktivitetsklass)
person (°C) (°C)
Klass 0 115 33 32
Vila
Klass 1 180 30 29
Latt
Klass 2 300 28 26
Mattligt
Klass 3 415 26 23
Tungt
Klass 4 520 25 20
Mycket tungt

The Predicted Heat Strain (PHS)

Modellen The Predicted Heat Strain (PHS) (ISO 7933) ar ett av de vanligaste
indexen for utvirdering av varma miljder och relaterad fysisk belastning som
bygger pé virmebalansekvationen, och &r ocksé en internationell standard (61, 62,
63). Modellen berdknar tiden da koppens djupkroppstemperatur och vétskebrist nar
kritiska nivaer och inkluderar alla faktorer som paverkar méanniskans
varmebelastning (25). Modellen bygger pé en analys av kroppens virmeutbyte
samt svetthastighet for upprétthallandet av en stabil djupkroppstemperatur, vilket
gor det mojligt att forutse svettfrekvens, djupkroppstemperatur och genomsnittlig

hudtemperatur for en genomsnittlig person och berdkna granser for exponering (63,
64).

The Thermal Work Limit (TWL)

The Thermal Work Limit (TWL) ar ett rationellt virmestressindex som framfor allt
ar relevant pa arbetsplatser. TWL sitter granser for den metaboliska
virmeproduktionen (i W/m?) som en acklimatiserad individ i vitskebalans kan
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bibehélla under en viss termisk miljd, inom en séker djupkroppstemperatur

(< 38,2 °C) och svetthastighet (< 1,2 kg/h). Indexet inkluderar effekten av klader
och kan utokas till icke-acklimatiserade individer. Indexet baseras pé ett antal
ekvationer for att berdkna virmeflodet fran hud till milj6” genom konvektion,
vérmestralning, hudens fuktighet, avdunstningshastighet och svettning, samt
viarmeflddet mellan kérna till hud” pa grund av andning och svettningshastighet.
Det ér den genomsnittliga hudtemperaturen samt den metaboliska
varmeproduktionen som uppskattar virmebalansen, alltsa den tidpunkt kroppen &r i
termisk jadmvikt med miljon. Indexet dr inte lika anvéndarvénligt som WBGT, men
tillater inte bara utvirdering av klimatfaktorerna utan gor det 4ven mojligt att
kvantitativt bedoma effekten av olika strategier, sdsom forbéttrad ventilation eller
nedkylning (59).

Equivalent Temperature (ET)

The Equivalent Temperature (ET) &r ett direkt termiskt komfortindex. Det beaktar
lufttemperatur, virmestralningstemperatur, lufthastighet och relativ luftfuktighet
(65). Indexet ar anviandarvanligt och kan métas direkt med ett thermal comfort”-
instrument vilket bestar av en uppvarmd, ellipsoidsensor som representerar
ménniskokroppen (motsvarande de totala virmevéxlingarna fran konvektion och
strdlning). Grundldggande klimatfaktorer kan ocksé anvédndas for att berdkna
indexet, dvs. luft och medelstralningstemperatur samt lufthastighet. Indexet ger ett
matt pa avvikelse fran termisk neutralitet (66). Indexet anvinds séllan idag som ett
komfortindex men har tillimpats for att utvirdera varmestress (26).

Utvardering av termisk komfort

Denna del introducerar konceptet termisk komfort och hur den kan utvéirderas i
varma klimat. Dessa metoder kan ocksé appliceras for att utvirdera uppkomst av
hélsoskadlig virme inomhus.

Det &r viktigt att bibehalla termisk komfort i inomhusmiljéer eftersom ménniskan
inte upplever det bekvamt i temperaturer utanfor intervallet 17-31 °C.
Toleransomrédet for en individ dr dock vanligtvis mindre dn detta och tenderar att
bli mindre med alder eller funktionsnedséttning (67). Nér det géller att bibehalla
termisk komfort inomhus handlar det inte bara om att sékerstilla produktivitet eller
upprétthélla en kénsla av tillfredsstéllelse med omgivande temperatur, utan termisk
komfort dr ocksa starkt kopplat till hdlsa och vilbefinnande.
Virldshélsoorganisationen har dirfor gjort det generella antagandet att det termiska
komfortomradet dr 18-24 °C, vilket &r ett intervall som anges i nuvarande
komfortstandarder (36, 67). Inomhuskomforten paverkas av regionens klimat,
sdsong och individers acklimatisering, termisk historia men ocksé ekonomiska och
kulturella ssmmanhang samt forvintningar. Ett varmare klimat kan dérfor ha en
hogre gréins for komfort, till exempel 28 °C i Grekland och 25 °C i Frankrike (68).

Generellt finns det tre beddmningsmetoder av termisk komfort:



1. En psykologisk bedomning som ser termisk komfort som ett sinnestillstand
som uttrycker tillfredsstéllelse med den termiska miljon (6).

2. En termofysiologisk bedomning som fokuserar pa de termiska receptorerna i
huden och hypotalamus och bygger p& virmebalansen i ménniskokroppen (6).

3. En adaptiv bedomning som baseras pé féltstudier som tittar pa adaptiv komfort,
psykologi och beteende. Bedomningen tar hdnsyn till det lokala sammanhanget
dér till exempel inomhuskomfortens temperatur berdknas utifran
utetemperaturen med hjilp av en adaptiv algoritm (69).

Pé internationell niva utvecklas standarder for termisk komfort av internationella
standardiseringsorganisationen (ISO), Europeiska standardiseringsorganisationen
(CEN) och American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning
Engineers (ASHRAE). Standarderna har dock kritiserats eftersom de flesta
standarder har utvecklats av experter frin Europa, Nordamerika och Japan och
géller darfor inte for varmare klimat (70). Den internationella standarden for
termisk komfort, ISO 7730, anviander en formel som kallas ’the Predicted Mean
Vote (PMV)”. PMV forutspar ett numeriskt varde for det genomsnittliga subjektiva
svaret pd den upplevda termiska miljon utifran kunskap om de sex termiska
variablerna, dvs. virmeproduktion, kldder, temperatur, luftfuktighet,
varmestralning och lufthastighet (71). Skalor for uppskattning av den termiska
komforten har ocksa utvecklats for att utvardera termisk komfort hos en individ, till
exempel ASHRAE-skalan nedan och ISO 10551 (72).

Figur 1. ASHRAE:s 7-punktskala for termisk komfort.
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Flera forskare &r dock kritiska till denna beddmningsmodell och argumenterar for
att modellen utvecklades med ett mekaniserat system i atanke. Som ett alternativ
foreslar de en mer adaptiv modell (68, 69, 73, 74). | PMV-strategin har det antagits
att luftkonditionering dkar komfort och produktivitet och att alla manniskor runt
om i virlden har liknande komfortbehov (75), men de traditionella byggnader som
ansetts bekvdma av tidigare generationer kan ofta inte uppfylla gillande normer
(68). Adaptiva komfortstudier har visat pd méangfalden av de miljoer som
befolkningen tycker dr bekvdma, vilket inte kan forklaras av nuvarande
fysiologiska modeller (68). Filtstudier av termisk komfort pavisar att personlig
kontroll av inomhusklimatet, genom till exempel justerbara termostater, operativa
fonster, individualiserad ventilation och andra kontroller, har en positiv inverkan pa
komfort och produktivitet, och forebygger byggnadsrelaterad ohélsa (76). Pa
grund av denna kritik foreslog deDear och Brager (2002) en ny termisk
komfortstandard for naturligt ventilerade byggnader, vilket innebér att ISO 7730
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och dess PMV-formel endast borde anvéindas pa luftkonditionerade byggnader.
Tillvdgagangssittet i den nya termiska komfortstandarden hjalper framfor allt
arkitekter som vill anvénda ldgenergildsningar (73).

Behov av utveckling av ett varmeindex fér inomhusmiljéer

Ett virmeindex for inomhusmiljder behdver omfatta manga olika betingelser,
sasom riskgrupper och olika anvindningsomraden (t.ex. dldreboenden, forskolor
och kontor). Det behover ocksé inkludera dagliga variationer samt
temperaturfordndringar mellan dagar, eftersom forskning visat att hoga
nattemperaturer kan paverka hélsan negativt pd grund av utebliven &terhdmtning
fran vérmebelastning och att det 4r en signifikant bidragande faktor till
varmerelaterad dodlighet. Det finns ocksa studier som stdder att risken for
dodlighet okar nér temperatursdnkningen under natten uteblir flera dagar i rad.
Framfor allt i tdtortsomraden dr det hogre risk att temperaturen bibehélls mellan
dag och natt (9, 34). Ett exempel dr Chan et al. (2001) som utvecklade en
fysiologiskt baserad mekanism for att bedoma de viktigaste riskfaktorerna for hélsa
som 4r relaterade till virmeboljor, kallat "Heat-related Health Effects Index
(HEI)”. HEI-indexet &r flexibelt och innehaller platsbaserade beddmningar av
hilsoeffekterna (20). Ett annat exempel ar det tyska meteorologiska institutet
(Deutscher Wetterdienst, DWD) som har utvidgat det befintliga
viarmevarningssystemet med en modell for termisk byggnadssimulering som
uppskattar virmebelastning inomhus (77) och berdknar virmesstress utifran

ISO 7730:s PMV-modell (78). Nedan ér en bild av modellens databasuppséttning.

Figur 2. Databasuppsattning av den tyska modellen som utvidgat vdrmevarningssystemet
med en termisk byggnadssimuleringsmodell for att uppskatta varmebelastning inomhus
(77).
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En studie av Walikewitz et al. (2018) tillimpade klimatindexet ”the Universal
Thermal Climate Index” (UTCI) i inomhusmiljéer i Berlin under somrarna 2013
och 2014. Forfattarna fann att alla rum uppnadde vérmestress enligt UTCl-nivéer,
sdrskilt under varmebdljor. UTCl-nivaerna visade stora variationer inom staden
och inom en byggnad. Virmestress intrédffade under 35 % av alla dagar under bade



natt och dag. Genom att jamfora den termiska belastningen mellan natt och dag
identifierades det maximala troskelvéardet som ett UTCI pa 32 °C f6r stark
viarmestress nattetid (12).

Smargiassi et al. (2008) tillimpade kartering genom ett geografiskt
informationssystem (GIS) for att modellera titorters monster for
inomhustemperatur i tid och rum, for alla bostadshus i Montreal. Den generella
uppskattningsekvationsmodellen (GEE) som utvecklats for att forutsidga
inomhustemperaturen, integrerade tillfallig variation av utetemperaturer med de
georefererade bestdmningsfaktorer som var tillgéngliga for hela staden, sdsom
yttemperaturer pd varje plats (frén en satellitbild) och byggnadsegenskaper (frén
Montreal Property Assessments databas). Modellen fann att inomhustemperaturen
kan 6ka med upp till 54 % jamfort med utetemperaturen (79).
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Atgarder for termisk komfort och halsosam
inomhusmiljo under varmeboljor

Detta avsnitt avgrinsas till dtgirder pa individ- eller verksamhetsniva samt for
fastighetsdgare. Eftersom litteratursokningen dr begrénsad ar listan pa atgérder inte
omfattande. Atgirder behovs dock pa alla samhéllsnivéer, till exempel
hélsofrdmjande &tgérder och implementering av virmevarningssystem.

Mikroklimatiska I6sningar: individuella &tgarder och
anpassning

P& individuell niva finns det flera sétt att anpassa sig till varma milj6er, genom
beteendemadssiga, fysiologiska och psykologiska anpassningar. Nedan finns
forklaringar pa de tre nivaerna:

1. Beteendeanpassning — inkluderar dndring av beteende genom att justera klédder
och anpassa kroppsrorelse sdsom hallning och aktivitet, och genom att justera
betingelser inklusive att oppna eller stinga fonster, skapa drag, ta en kall dusch,
applicera vatten pa ansikte/nacke, ta hand- och fotbad, anvénda vata handdukar,
justera termostaten, installera tak- och bordsflidktar, ta en siesta under dagens
hetaste timmar, anpassa matlagning efter dygnet och till exempel inte anvénda ugn,
byta persienner for att blockera oonskad solstralning samt rora sig mellan rum (dvs.
fran kok till svalare utrymmen som till exempel en kéllare) (80, 81).

2. Fysiologisk anpassning — kroppens egen anpassning till termiskt belastande
miljder, till exempel vid regelbunden fysisk tréning eller hog virmeexponering,
vilket resulterar i 6kad svettmingd och sa smaningom acklimatisering (26).

3. Psykologisk anpassning — de psykologiska anpassningarna som ar forknippade
med var medvetenhet om den termiska miljon. Har kan uppfattningar paverkas av
individens tidigare termiska erfarenheter och séledes forviantningar pa den byggnad
som personen vistas i (82).

Exempel péd individuellt beteende och tekniska dtgarder

Forst och framst ar det viktigt under en virmebdlja att ménniskor 4r medvetna och
uppmérksamma pa symptom av varmestress samt foljer rad nar man upplever
dessa. Vérmestress kan dven fdngas upp med hjilp av en infrardd termisk kamera.
En séddan kamera avger de distribuerade hudtemperaturerna (83). Vid termisk
balans ér den ménskliga medelhudtemperaturen runt 33-34 °C, vilken kan fangas
och darfor exempelvis vara ett enkelt verktyg som hélso- och sjukvardspersonal
kan anvéinda for att konstatera eller utesluta virmestress (om inte orsakad av feber)
under varmeboljor. En termisk kamera kan framfor allt anviandas for att identifiera
vérmestress 1 mer kénsliga grupper dér kommunikationen dr forsvarad (vid till
exempel funktionshinder och demens) eller omdjlig (spadbarn).



Nir det géller tekniska atgérder pa individnivé har personliga kylsystem fatt stor
uppmaérksamhet i forskningspublikationer under de senaste dren. Det dr vedertaget
att personlig avkylning kan forbéttra den termiska komforten och spara energi.
Personliga kylldsningar inkluderar skuggkonstruktioner, vattenbaserad kylning,
flaktar, smarta textilier, ventilerade kldder, personlig ventilation, personliga
luftfuktare, flaktar, luftkonditionering samt nedkylande kldder (framfor allt véstar)
bestaende av luft eller vétska (28, 84, 85, 86). Det mest effektiva personliga
kylsystemet ticker stora kroppsomraden for att maximera virmeoverforing eller
placeras pa de omraden dér blodkarl utvidgas som mest eller nira specifika
omraden som behover kylas (kontaktkylning) till exempel genom nacke, handleder
och underarmar, men bor samtidigt inte begrinsa virmeregleringen. Vid
utvérdering av personliga kylsystem har de flesta studier hittills fokuserat pa
laboratorieundersokningar och kontorsmiljoer. Till exempel jaimforde He et al.
(2017) olika personliga kylsystem i en kontorsmiljé och fann att skrivbordsfléktar
var mycket energieffektiva, samt att kombinationen med ett genom reflektion
nedkylande skrivbord forldngde de anstélldas termiska komfortintervall (87). Dock
passar flaktar bist i torra varma miljoer och for att ha en betydande effekt maste
cirkulerande luftfloden vara runt 100 I/min. Vid luftfléden under 30 I/min ar
effekten knappt markbar men beror ocksa pa konkreta omgivningsférhallandena
och flaktens egenskaper (88).

Ett personligt passivt kylsystem som har fatt stor uppmérksamhet ar anvindningen
av Phase Change Materials (PCM) i vistar och kldder. PCM ar
varmelagringsmaterial, till exempel is, frusen gel, salt eller vax, som har den
inneboende egenskapen att absorbera eller avge virme nér de byter fas, t.ex. fran
fast till flytande (sméltande) och tillbaka till fast (kristallisering). Darfor har ett
PCM-material tva typer av termiska effekter: en kylningseffekt nir den smélter och
en varmeeffekt nar den stelnar. Gao et al. (2012) fann att forsokspersoner upplevde
en forbattring nér de anvénde en vidst med PCM i ett varmt klimat. Resultaten tyder
pa att personlig avkylning med PCM kan anvindas som ett alternativ for att
forbattra termisk komfort utan anvéndning av luftkonditionering och kan éven vara
tillampbart for utsatta grupper, t.ex. dldre méanniskor under varmebdljor (89).
Personlig avkylning integrerad med PCM har fordelen att kyla manniskokroppens
mikromiljd, till skillnad fran stationér personlig avkylning eller avkylning av hela
byggnader.

Personlig avkylning bidrar dven till 6kad rorlighet samt energibesparingar eftersom
energin bara anvéands dir den verkligen behovs (85, 89). Vesely et al. (2014) visade
att energibesparingar pa upp till 60 % kan uppnas med personlig luftkonditionering
(85). Dock passar de bast i miljoer ddr svettavdunstning dr begrinsad, t.ex. i varma
och fuktiga miljoer (90). Personlig avkylning genom luftfuktare mot kroppen kan i
vissa fall ge effektiv avkylning med hjélp av avdunstning. Systemen har emellertid
nackdelen att skapa hilsoproblem eftersom de bildar en gynnsam miljé for mogel
och bakterier. Detta gor att man noggrant méste tinka dver deras anviandning.
Dessa system ér mer effektiva i torra klimat som i Sverige samt i 6kenklimat.
Fordelar med systemen ar att de inte kréver nigra miljoskadliga kylmedel och
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anvénder relativt sma méngder elektricitet for att driva flakten (84). Chakroun et al.
(2011) rapporterade att anvindandet av personliga luftfuktare mot kroppens 6vre
kroppssegment, sérskilt ansiktet, var tillrackligt for att uppné komfort (84). 1
Libanon fann El Hourani et al. (2014) att personliga luftfuktare som avkyler genom
avdunstning var ett rimligt system for implementering i libanesiska kontorslokaler

o1).

Forskning har visat att nér extremiteter kyls ned med till exempel vatten, minskar
hela kroppens viarmebelastning (92). Avkylning av hander eller fotter, sé kallad
artir-vendsa anastomosers avkylning har visat sig vara en effektiv atgird for
personer som utsitts for hoga virmebelastningar, till exempel under militira
aktiviteter samt brandbekdmpning. Artdr-vendsa anastomoser (AVA) ar direkta
samband mellan smé artérer och sma vener. Det finns manga AVA i hiander och
fotter (93) och de spelar en viktig roll vid temperaturreglering hos méanniskor (93).
I varma miljéer minskar virmestress betydligt om man kyler ner hdander och fotter
(94, 95) och metoden ar darfor framfor allt applicerbar i akuta situationer for snabb
nedkylning av kroppen.

Personliga luftkonditioneringssystem dr en annan mikroldsning dér systemet i
jamforelse med traditionella VVS-teknikerhar installerats i ett relativt litet
utrymme. Till exempel utvirderade Pan et al. (2005) prestandan hos ett personligt
luftkonditioneringssystem, jamfort med ett centralt system. Det visade sig att det
termiska komfortindexet (ISO 7730:s PMV-modell) alltid var l4dgre och ddrmed
mer avkylande for det personliga systemet i jimforelse med det centrala systemet.
Man fann ocksé att det personliga systemet kan spara upp till 45 % energi jamfort
med den som konsumeras av det centrala systemet (96).

Makroklimatiska l6sningar: design och tekniska dtgarder

Det finns olika sétt att anpassa en byggnad till ett varmare klimat, framfor allt
genom klimatkénslig bostadsplanering, konstruktion och design samt olika
tekniska atgarder.

Klimatkanslig byggnadskonstruktion och design

Ett ogynnsamt inomhusklimat kan forebyggas eller mildras genom tillimpning av
de principer for klimatkénslig byggnadskonstruktion som &r anpassade till
bostadsomradet, titorten, regionen och klimatet (97). Klimatkénslig
byggnadskonstruktion bestar av strategier for att maximera ventilationen samt
minimera virmen frén solstralning, sdsom orientering av byggnaden, antal, storlek
och plats for fonster eller glasviggar, byggmaterialets egenskaper, férger pa ytor,
anviandning av anordningar for solavskdrmning samt reflekterande material och
malarfarg (13, 36, 98). Stommen i en byggnad har betydelse i och med att en tung
stomme har hog virmekapacitet och kan utjimna temperaturvariationerna och halla
nere temperaturen inomhus. Orienteringen av gator och byggnader i forhéllande till
de radande vindriktningarna har ocksa stor inverkan p& bade utomhus- och
inomhusventilationen (7, 99). Overhiingande skuggning, antingen genom



vegetation eller solavskdrmning, &r avgorande for att skapa ett behagligt klimat
inomhus (100, 101).

Roaf et al. (2009) visade att de frimsta orsakerna till dodsfall inomhus under
viarmeboljan 1 Paris sommaren 2003 var byggnadens brist pa isolering och att bo pa
overvéningen. Risken var mindre dir bostdderna hade fler rum (och mojligheter att
skapa drag) och storre dér det fanns fler fonster (virmebildning fran solstrélning).
Orientering av byggnad, fonstervédring, yttemperaturer och vegetation var andra
faktorer som paverkade inomhusklimatet (33).

Lander med kallt klimat, som i Skandinavien, har byggnader som &r isolerade mot
kyla, vilket ocksé dr fordelaktigt for skyddet mot virme utomhus. Dock tenderar
modern arkitektur att utforma byggnader med stora fonster 1 soderlédge och anvinda
sig av latta byggnadsmaterial eller glas, vilket ar problematiskt under varmt vader
(102). Studier har visat att lagenheter pa vre vdningen som har icke-6ppningsbara
fonster ar forknippade med 6kad risk for dodlighet (11, 103, 104). White-Newsome
et al. (2012) fann att inomhustemperaturen for enfamiljshus konstruerade av
vinylpaneler eller trd var mer kénsliga &n tegelhus for fordndringar i klimatet
utomhus. Resultaten tyder pa att tegelbyggnader bidrar till att skydda fran virme
utomhus (11).

Traditionella metoder for att skapa ett behagligt klimat inomhus inkluderar atgarder
som anvander sig av skillnader mellan dag- och nattférhéllanden (77), hog termisk
massa i byggnadsmaterialet och nedkylning med hjilp av avdunstning av vatten.
En metod nir utomhustemperaturen ar hog (>30 °C) &r att halla fonstren stingda
dagtid och endast 6ppna fonster och skapa tvardrag pa natten och ddrmed kyla ner
byggnadens inre massa. I extremfall kan dven den mekaniska ventilationen stéingas
av men da i korta tidperioder eftersom det har andra negativa konsekvenser pa
inomhusmiljon (se avsnittet Virmens paverkan pa andra faktorer i inomhusmiljon).
Nér en byggnad &r korsventilerad dagtid, f6ljer inomhusluftens temperatur den for
uteklimatet. For en vélisolerad och naturligt ventilerad byggnad i skugga, som har
fonster stingda under dagen och endast korsventilerad under natten, kan
inomhustemperaturen reduceras till cirka 45-55 % av utomhustemperaturen (7).

Makroklimatiska tekniska atgarder

Solstralning genom en byggnads fonster dr en av de faktorer som paverkar
kylbehovet mest. Det dr dérfor viktigt att minska solinstrélningen genom att
anvénda till exempel solreflekterande fonsterglas (105) och installera
solavskdrmning, sdsom utviandiga markiser eller invéndiga persienner. Utvéindig
solavskdrmning har visat sig mer effektiv dr invandig solavskdrmning (106).
Invéndiga persienner &r dock vanligtvis gjorda av aluminiumlameller vilket inte &r
det mest termiskt effektiva materialet. Alawadi et al. (2012) undersokte
solvirmeokningen i byggnader med fonster med inbyggt PCM-material i
persienner. Resultatet indikerar att PCM-material med hog smélttemperatur har den
bésta termiska prestandan och att virmedkningen genom fonster potentiellt kan
minskas med en tredjedel (107).
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For nérvarande pagar det forskning och utveckling av innovativ kylteknik och
strategier som potentiellt ocksa kan minska energiférbrukningen (108, 109, 110,
111). Fjarrkyla och luftkonditionering driven av fornyelsebar energi ér potentiella
alternativ till konventionell luftkonditionering (112). Exempel pa fjarrkylning finns
till exempel i Singapore, men &r inte s& vanligt runt om i véirlden (113). Trygg och
Amiri (2007) konstaterade att férutsdttningarna i Sverige r gynnsamma for att
omvandla fjarrvdrme till fjarrkylning, dock ar anvéndningen hittills begrénsad
(114). Passiva och aktiva solenergildsningar for luftkonditionering har stor
potential att ersétta konventionell kylteknik (115, 116). Nedkylning med hjilp av
solenergi har fétt stor uppmérksamhet, eftersom kylbehovet ofta sammanfaller med
stark solstralning. Allouhi et al. (2015) ger en bra &versikt over vilka typer av
tillgdnglig teknik som anvénder bade passiva och aktiva alternativ och som visar pé
betydande energibesparingar for europeiska forutséttningar. Vidare har dessa
system fordelen att bidra med uppvarmning och varmvattenproduktion under
perioder dé kylning inte behdvs (111).

Passiva kyltekniker dr ockséd lovande alternativ till luftkonditionering. Av de olika
passiva kylstrategierna dr anvindning av PCM-material ett effektivt sitt att, med
dess inneboende varmeenergilagring, 6ka virmemotstdndet hos byggnadsfasaden.
Det minskar ocksa temperaturfluktuationer. Integreringen av PCM 1
byggnadsmaterial sdsom véggar, golv och tak (117) har undersokts som en
potentiell teknik for att minska kylbehovet av byggnader.

PCM-material kan klassificeras i tre huvudgrupper: organiska, oorganiska och
eutektiska (kombination av olika féreningar). Akeiber et al. (2016) fann att den
organiska typen fatt mest uppméirksamhet pa grund av rimligt pris, stabilitet, icke-
korrosivitet och hog fusion. Akeiber et al. (2016) ger en uppdaterad
sammanstillning av PCM-alternativ och dess integration i byggnader (50). Vidare
visar resultat fran Silva et al. (2016) potentialen for PCM-material for att forbéttra
byggnadens termiska prestanda, séarskilt genom dess integrering i glas- och
solavskdrmning.

PCM-teknik som tillampas p& byggnadens fasad kan ocksa avsevirt forbattra den
termiska prestandan (118). Medina et al. (2008) fann att vaggpaneler integrerade
med en koncentration pa 10 % PCM minskade virmeflodet med i genomsnitt 37 %
under sommaren. En PCM-koncentration pa 20 % minskade varmeflddet med 1
genomsnitt 62 %. Forfattarna bekréftade ocksé att ju storre temperaturskillnaden &r
mellan dag och natt, desto battre prestanda har PCM-materialet (119). Under dagen
absorberar PCM en del av virmedkningen genom sméltningsprocessen, och pa
natten stelnar och frigor PCM den lagrade virmen. Nettoeffekten dr en minskning
av virmeflodet mellan utomhus och inomhus under dagtid. Eventuellt kan man
dven blanda PCM-material av olika smélttemperaturer sa att de skulle agera vid
olika temperaturintervaller och stegvis. Detta betyder att l&inder med stor skillnad
mellan dag- och nattemperaturer, séisom Sverige, i stor utstrackning kan dra nytta
av integrering av PCM 1 byggnadsmaterial.



Slutligen fann Aranda-Uson et al. (2014) att anvéindningen av PCM férutom
energibesparingar ocksa minskar miljépaverkan hos en byggnad. Denna minskning
varierar dock starkt med klimatfoérhallandena och med vilken typ av PCM som
anvinds (120). Detta resultat har forstirkts av livscykelanalyser av PCM-material,
dér det visat sig att miljopéverkan ar betydligt mindre &n vid anvéndning av
konventionella material (121). Anvéndning av PCM-material dr lovande, dock &r
det viktigt att materialets miljo och hélsopéverkan beddms innan det introduceras i
inomhusmiljon.

Sammanfattning av dtgarder

Atgiirder for individer och verksamhetsutévare

o Installera fliktar.

e Korsventilera och skapa drag nattetid. Nar luften utomhus &r under 30 °C &r det
dven ett effektivt sétt att ventilera inomhusmiljon dven dagtid (7).

e Skapa ett lampligt antal nedkylda utrymmen att vistas i.

e Anvind lokala nedkylningstekniker som utnyttjar vatten, is, flaktar, samt
strukturer for att skapa skugga.

e Investera i personliga avkylningssystem baserade pé t.ex. skugga, vatten, luft,
smarta textilier, ventilation, fléktar, luftkonditionering och kylvéastar i PCM-
material.

e Anvind termiskt infrar6d kamera for att enkelt konstatera eller utesluta
varmestress hos en individ.

e Justera beteende:

- Justera klader och kroppsrorelse sdsom hallning och aktivitet.

- Justera betingelser genom att oppna eller stinga fonster, skapa drag, ta en
kall dusch, kyla ner extremiteter genom att applicera vatten pé ansikte eller
nacke, ta hand- och fotbad, anvénda véta handdukar, justera termostaten, ta
en siesta under dagens hetaste timmar, anvinda fléktar, byta persienner for
att blockera oonskad solstralning, flytta till svalare rum (dvs. fran kok till
kéllare eller andra nedkylda utrymmen), planera matlagning efter dygnet
och undvika att anvinda ugn.

- Tréna fysiskt i preventivt syfte.

Atgirder for offentliga och privata fastighetsiigare

e Installera solavskdrmning, sdsom persienner och markiser.

e Anvind reflekterande ytmaterial och malarfarg.

e  Forbéttra tak- och vdggisolering.

e Skapa grona tak och véggar, och plantera trid som skapar skugga.

e Installera luftkonditionering baserad pa fornybar energi, sdsom passiv eller
aktiv solenergi.

e Integrera PCM-material i t.ex. fonster, fasad, vaggar, tak och golv. Gor helst en
livscykelanalys innan.

e Skapa ett lampligt antal nedkylda utrymmen att vistas i.
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Slutsats

Okad virme i titorter paverkar byggnader och deras inomhusmiljé. Dock har f3
studier fokuserat pa den termiska miljon inomhus under virmebdljor, trots att
ménniskor 1 Sverige tillbringar merparten av sin tid (90 %) inomhus. Dagens
viarmevarningssystem baseras ocksd pa utomhusforhallanden, trots att mianniskor
sannolikt kommer att uppleva 6kad virme inomhus, sérskilt i titorter, pd grund av
klimatforandring och urbanisering.

Virmen inomhus skiljer sig markant frdn den utomhus, dir rapporten fann att
inomhustemperaturen kan 6ka med upp till 50 % jamf{ort med
utomhustemperaturen. De studier som litteratursokningen tog fram visar pa ett
samband mellan utomhus- och inomhusklimatet i byggnader som inte &r
luftkonditionerade, men sambandet &r komplext och bestér av interaktioner mellan
naturliga processer med teknik, typ av byggnad, individuella beteenden och sociala
system.

Exponering for stark virme kan ha negativa hélsoutfall. Ett exempel &r virmeslag
som kan resultera i att kroppens varmereglering slutar fungera och ddrmed orsaka
dodsfall. For att kunna identifiera hilsoskadlig virme behover sex faktorer beaktas:
lufttemperatur, varmestralning, luftfuktighet, luftrorelse samt individens fysiska
aktivitet och kldder. Hélsoskadlig virme kan definieras med hjilp av ett
varmeindex som inkluderar de sex faktorerna. Kunskapssammanstéllningen lyfter
nagra exempel pa virmeindex som &r relevanta for inomhusmiljoer eftersom de
idag anvinds pa varma arbetsplatser: Wet Bulb Globe Temperature (WBGT),
Predicted Heat Strain (PHS), Thermal Work Limit (TWL) och Equivalent
Temperature (ET). Men anvdndbarheten begréinsas av att WBGT, TWL och ET
utvecklats for friska arbetande vuxna. For att faststilla hdlsoskadlig virme inomhus
ar det ndodvéndigt att utveckla ett virmeindex samt troskelvarden som specifikt
avspeglar virmeeffekter pa folkhdlsan och som inkluderar sarbara grupper. Ett
sadant troskelvirde for varmestress inomhus skulle ocksa kunna bidra till att utoka
kapaciteten for forebyggande atgérder.

Det finns ett rad effektiva atgirder som kan vidtas i befintlig bebyggelse for att
minska virmestressen inomhus och forbéttra hélsan och vilbefinnandet hos den
urbana befolkningen. Dessa inkluderar solavskédrmning, personliga
avkylningstekniker sdsom kylande skrivbord, kylvéstar och fliaktar, ventilation och
integrering av innovativa passiva material (PCM) i fasader, tak, golv och fonster.
Luftkonditionering baserad pa fornybar energi, sdsom passiv och aktiv solenergi, &ar
en lovande 16sning.
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