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Avfuktning i kallstallda kyrkor

Inledning

Projektet dr en viktig del i stiftets arbete med att bevara det kyrkliga kulturarvet j en hart krympande ekonomi med
energibesparingar och féréndrad anvdndning av mdnga landsbygdskyrkor. Stiftet arbetar bland annat genom sina
visitationer med frdgor om kyrkornas anvdndning. Med anledning av sviktande ekonomi dr frégan om kallstdllning av
kyrkor synnerligen aktuell. Stiftet har dven sammanstillt ett dokument med rad infér kallstéllning av kyrkor.

Bakgrund
Projektet ar en utvidgning av projektet ”Luft/luftvarmepumpar i kyrkomiljo” PHS 32 478.

Under 2006 och 2007 genomférde Skara stift en skadeinventering av inventarier, framfor allt bemalade traféremal, i
stiftets alla kyrkor. Inventeringen utférdes av konservatorer vid Jonkopings lansmuseum och vid K-Konservator i
Goteborg. Resultatet visar pa en relativt omfattande fuktproblematik i stiftets kyrkor, framst mikrobiella angrepp.
Enligt inventeringsrapporten finns ett starkt samband mellan lag grundtemperatur i kyrkorna och mogelangrepp. |
rapporten foreslas darfor att Skara stift initierar stiftsdvergripande insatser for att komma tillratta med
klimatsituationen i vara kyrkor.

En mycket stor kostnad for férsamlingarna ar uppvarmningskostnader for kyrkobyggnader. Detta har medfoért att
manga forsamlingar valt en mycket lag grundtemperatur eller ingen uppvarmning alls. Fragan om styrning av
klimat/luftfuktighet i kyrkorummet genom det relativt billiga alternativet avfuktare vicktes av Varsas pastorat, dar
en avfuktare installerades for nagot ar sedan i Edasa medeltidskyrka. Lansstyrelsen har nu gett tillstand for
avfuktare i ytterligare tva av pastoratets kyrkor, Varola och Vreten, bada uppforda under 1800-talet. Varola kyrka
anvands vid enstaka tillfallen vintertid, medan Vretens kyrka ar helt "avstalld” under vintern. Genom detta projekt
hoppas vi fa en 6kad kunskap om hur systemet med avfuktare eventuellt. kommer att paverka byggnader och
inventarier.

Sammanfattning och analys

Inga negativa skadebilder har konstaterats vad galler kyrkorummet med inventarier, musikinstrument och textilier.
Vad galler pavaxt av mogel och svamp sa minskar denna vid lagre temperaturer och avtar helt vid minusgrader. Om
den relativa fuktigheten (R/F) halls under 80 % &r risken for mégelpavaxt minimal. Ingen korrosion pa metalldelar har
kunnat pavisas. Vid en R/F under 60 % avstannar den helt. Om alternativet att vdrma bort fuktigheten valjs sa sdnks
R/F men inte den absoluta fuktigheten. Enda mdjligheten att fa bort vattenangan i luften ar genom avfuktning. Ett
viktigt sammanhang &r att ju kallare luften &r desto mindre vattenanga kan den innehalla men R/F blir hogre. Ett
mycket vanligt alternativ ar att sdnka R/F genom uppvarmning. Detta sker framforallt vintertid och resultatet blir
ofta ett allt for torrt klimat med tra och fargsprickor samt ostamda orglar. Energiférbrukningen sanks med mer an 50
% vid anvdndning av avfuktare an vad det kostar att varma upp luftmassan med elenergi vid ett pris pa 1: -/kwh, till
motsvarande R/F. Mogel- och svamppaviaxt samt korrisonskador sker framst under varma och fuktiga somrar. For att
da sdnka den relativa fuktigheten till godtagbara nivaer maste luftmassan varmas upp med 5-7 6ver
yttertemperaturen. Detta kan innebara att inomhustemperaturen ligger pa mellan 25 till 30°C for att sanka den R/F
till rimliga nivaer.
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Syfte och mal
1. Att i tre kallstallda kyrkor med avfuktare underséka om och i sa fall hur avfuktare paverkar byggnadskonstruktion
och inventarier pa ett till tva ars sikt.

Detta kommer bland annat ske genom matningar och observationer av:

. Luftfuktighet och temperatur i olika delar av kyrkorummen samt utomhus
o Yttemperatur

. Fuktkvoten i tra (géller framst féremal)

. Eventuell fuktvandring i vaggarna

. Eventuell mogelpavaxt och andra fuktrelaterade skador

o Eventuella torkskador

. Avfuktarnas placering i kyrkorummen

. Betydelsen av kyrkornas utformning

2. Att studera energiférbrukningen i de tre kyrkorna i relation till deras anvandningsgrad.
3. Att utifran resultaten kunna dra vissa allmanna slutsatser av fragestallningarna i punkt 1 och 2.

Mal/Resultat av projektet: En utvardering av lampligheten att anvdnda avfuktare for klimatstyrning i tre, sparsamt
anvanda kyrkorum avseende bevarandemiljo, konstruktion och energiatgang.

Foérvantade effekter efter projektets slut: Okad kunskap om méjligheten att anvianda ovanstdende metod som en
relativ billig och skonsam metod for minskade energikostnader.

Malgrupp/-er: | forsta hand férsamlingar och handliggare av det kyrkliga kulturarvet i Skara stift, men projektet bor
dven ha ett generellt, nationellt intresse.

Projektavgransning: Studien omfattar tre av stiftets kyrkor som kommer att féljas under hogst tva ar.

Eventuell koppling till andra projekt: Den planerade studien ar, tillsammans ett pagaende projekt om
luft/luftvarmepumpar i kyrkomiljo, ett direkt resultat av stiftets skadeinventering av inventarier — se under
bakgrund.

Uppféljning och utvardering: Resultatet kommer att presenteras i en rapport som redovisas vid bland annat en
Kyrkobyggnadsdag och i Regionala samradsgruppen.

Problemstallning
Viken paverkan far aktiv styrning av klimatet avseende avfuktning av kyrkobyggnad med dess inventarier?

Varfor klimatkontroll genom avfuktning?
Hur paverkas inventarier, textilier, musikinstrument, kyrkorummet av skadliga mickroorganismer?

Kostnadsjamforelse mellan att sdnka den relativa fuktigheten genom uppvarmning eller avfuktning.
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Kyrkor
De tre kyrkor som har ingatt i projektet ar Edasa kyrka, Vretens kyrka och Varola kyrka samtliga beldgna i Varsas
pastorat i Skara stift.

Edasa kyrka fran medeltiden

Den romanska kyrkan med ursprungligen smalare, rakslutet kor ombyggdes och férlangdes 1763 med ett langre och
bredare kor. 1876 6vergavs kyrkan till forman for en for Ljunghem och Edasa gemensam ny kyrka (Edhem, nu

Vreten) och inkdptes av Vastergotlands Fornminnesforening for 250 Rd RM. Kyrkan anvdndes darefter som museum
for kyrkliga féremal fram till en genomgripande renovering 1938 — 40 da den ater togs i bruk som férsamlingskyrka.

Forutom malningar fran 1600-talet finns smarre men mycket intressanta rester av 1200-talsmalningar pa
kyrkorummets vaggar.

1938 — 40 genomgick kyrkan en omfattande in- och utvandig renovering varvid sakristian med underliggande
kallare/pannrum liksom kolumbariet tillbyggdes. Samtidigt uppfordes den nuvarande klockstapeln.

1994 renoverades kyrkans fasader. Under 2008 rengjordes kyrkan invandigt och samtliga kalkmalningar
konserveredes.

Vretens kyrka byggd 1873

Kyrkan uppférdes 1873 efter ritningar av arkitekt Ernst Jacobsson. Den nygotiska exteriéren med oputsade
granitmurar och spetsbagiga fonster ar en valbevarad representant for 1800-talets nystilar. Den mycket stora kyrkan
har latinsk korsplan med rektangulart langhus, tva breda korsarmar, ett attakantigt, sidostallt litet torn i sydvast,
fullbrett, rakt avslutat kor samt vidbyggd, polygon, lagre och smalare absid i 6ster. | vastra delen av norra
langhusfasaden ar ett 6ppet vapenhus. Mellan koret och norra korsarmen ar en lagre sakristia och mellan s6dra
korsarmen och koret ett forrad. FASAD - Fasaden bestar av blottade, roda, fogstrukna granitmurar och sockeln av
mestadels gra granitmurar.

Kyrkan genomgick, under 1950-talets senare del, en omfattande renovering efter forslag av arkitekt Anders Ekman.
Under 2007 — 2008 renoverades taket och all plat ersattes av zinkplat samt alla stenpartier omfogades.

Varola kyrka byggd 1864

Kyrkan ar orienterad i nord-syd med koret i soder. Enskeppigt langhus med integrerat tresidigt kor, sakristia mitt pa
den 6stra fasaden, vapenhus mitt pa den vastra fasaden och torn i norr. Kyrkan ar uppford av spritputsad natursten
med slatputsade hornkedjor, omfattningar och takfotslister. Byggnaden vilar pa en tuktad naturstenssockel.
Langhusets sadeltak ar liksom kordelens brutna takfall skiffertickta. Aven sakristians och det véstra vapenhusets
sadeltak har skiffertdackning vilken kompletterats med forzinkad stalplat och toureller 6éver gavelmurarna.
Lanterninen och dess spira ar tackta med kopparplat. Kyrkan ar uppford 1864.

1955 genomgick kyrkan en genomgripande renovering med bl.a. installation av elvdrme, ny trappa till tornet och
malningsarbeten. 1974 genomférdes en utvandig renovering. 2001 och 2003 utférdes utvandiga renoveringar av
langhusets och tornets fasader liksom takfallen.
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Varfor klimatkontroll genom avfuktning?

Mikrobiella angrepp
En forutsattning for mikrobiella angrepp ar att livsvillkoren ar uppfyllda for dessa svampar.

Mogel ar ett samlingsnamn pa alla mikroskopiska svampar som véxer i form av flercelliga grenade tradar (hyfer). | ett
sammanhdngande natverk ar alla celler genetiskt identiska, och anses darfor vara en individ. Mikroskopiska svampar
som lever som ensamma celler kallas jast.

Manga olika svampar som inte ar ndrmare slakt med varandra kan bilda mogel. De lever huvudsakligen pa att bryta
ned dott material, men kan véxa i levande vaxter och insekter och framkalla sjukdom. Ett fruktat tillstand hos
manniskor med svar immunbrist ar mogelvaxt i lungor och bihalor.

Mogel vaxer pa ett néringsinnehallande substrat, till exempel ved och andra organiska material. Mogel trivs i en
fuktig miljo och drabbar ofta kyrkor och férsamlingshem med dalig luftventilation eller bristfalligt fuktskydd. Mogel
vaxer ocksa pa oorganiska material som till exempel betong om ytan dr nedsmutsad med damm, jord eller annan
smuts. Ytor som ar oorganiska och rena star emot mogelpavaxt val, till exempel renhallet kakel eller vinylplast.

Mogelsporer finns alltid ndrvarande i luften 6ver land. P3 vintern kan det vara sa fa som 10 sporer per kubikmeter
men pa sommaren ar det vanligt med 6ver 10 000 sporer per kubikmeter i utomhusluften. Beroende pa var luften
finns dominerar olika typer av mégelsporer. Over &krar och filt terfinns till exempel Alternaria, Cladosporium och
Fusarium medan Aspergillus och Penicillium mer féorekommer i inomhusmiljo, i lagerhallar och ibland ocksa i
skogsterrang.

Mogel kan véxa vid olika temperaturer beroende pa sort och pa substrat men som regel drabbar skadesvampar
bostader forst vid 5-10 °C. P3 ett naringsrikt substrat kan daremot mogel véxa nara 0°C, exempelvis mogel pa frukt i
ett kallt kylskap.

Mogel i byggnader ar halsofarligt vilket visats i till exempel Varmlandsstudien, en doktorsavhandling av Linda
Hagerhed Engman. Studien baseras pa 400 varmlandska familjer, bland dem deltog 198 barn med minst tva olika
astmatiska eller allergiska symtom och 202 friska barn. Den visade pa ett tydligt samband mellan dalig luft och
ohdlsa, bland annat korrelerade forekomsten av astma och allergier val med férekomsten av mégeldoft och ju
starkare mogeldoft desto storre ohalsa. Forskningen har idag inte svar pa vad hos moglet som ar skadligt, men det &r
troligt att saval sporer som mykotoxiner bidrar till ohalsan.

Mogel ar ett samlingsbegrepp for vissa arter av svamp som forekommer. Svampar och bakterier ar viktiga i naturens
kretslopp, dar de bryter ned d6tt organiskt material for att detta aterigen ska kunna bli till ndring. Det finns enligt
senaste ron (februari 2011) uppskattningsvis ca 5,1 miljoner olika svamparter och fler aterstar att upptacka. Vanligen
sprider de sig genom ett mycket stort antal luftburna sporer. Dessa sporer kan finnas i matbara koncentrationer om
10,000/m3 luft utomhus.

De svampar och maogel vi vanligtvis finner i vara kyrkor kan delas in i olika klasser:
* Mogelsvamp

* Blanadssvamp

* Rétsvamp och Hussvamp
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* Mogelbakterier - Aktinomyceter

Mogelsvamp vaxer i ett slags natverk kallat mycel, dar de forbindande tradarna kallas hyfer. | utrymme t.ex.
krypgrund dar den relativa fuktigheten (RF) en tid overstiger 75% finns risk for moégelangrepp. Mogelsvamp och dess
sporer ar livskraftiga och kan overleva langa perioder av torka och |ag temperatur. Ett mogelangrepp som torkat ut
kan pa sa satt ta ny fart da livsbetingelserna aterigen blir gynnsamma. Vissa arter av moégel ar starkt giftiga (bildar
mogelgift, sporer samt MVOC - flyktiga gaser) och skapar en direkt osanitdr miljo i drabbade kyrkor. Osanitar
inomhusmiljo skapas av alla férekommande mogelarter da de finns i tillracklig utstrackning. Besvar som astma,
allergi, trotthet, huvudvark, hudirritationer, cancer och annat rapporteras vara relaterat med mogelférekomst i hus.
Forutom att skapa ett halsovadligt inomhusklimat luktar mégel ibland illa. Lukten har en formaga att bita sig fast i
saval klader som byggnadsmaterial. Har mogelangreppet gatt riktigt langt kan man for att bli av med odéren tvingas
byta ut smittat material som isolering och annat.

Blanadssvamp missfargar virket (svart - blatt - gratt - gront), vilket oftast inte tar nagon storre skada. Dock banar
blanadssvamp vag for allvarligare angrepp av rotsvamp da angripet material blir fuktigare dn annars.

Rétsvamp och hussvamp kraver i regel hogre relativ luftfuktighet (>85% RF) an mogel for att kunna vaxa. Ett
undantag ar den s.k. akta hussvampen "Serpula Lacrymans" (tillhér brunrétesvamparna) som kan transportera
vatten flera meter genom sitt mycel. Den kan ocksa forse sig med vatten genom att bryta ned cellulosa i tra. Denna
hussvamp kan leta sig igenom sma springor i betongvaggar. Da den under sin livsprocess bryter ned tra bildas
oxalsyra som ar skadligt for svampen. For att neutralisera oxalsyran behéver svampen kalk, som tas fran t.ex. vara
kalkstensgolv eller betongfundament. Rétsvampars angrepp kan vara mycket allvarliga da de snabbt bryter ned virke
och pa detta satt kan 6deldagga hela hus.

Mogekbakterier-Aktinomyceter ar en grupp svampliknande mogelbakterier som kan frodas utan speciellt mycket
naring. Darfor kan férekomst finnas pa t.ex. malade ytor och till synes ren betong. Aktinomyceter ar vanligt
forekommande i jord och kan alstra en slags mogellukt kallad geosmin, som ar ett kdnnetecken i den s.k. Sjuka-Hus-
Sjukan (SBS Sick-Building-Symtom). Dessa mogelbakterier syns inte for blotta 6gat.

Mogelsvamp kraver vissa livsbetingelser for att kunna tillvéxa sasom hog R/F, varme och néring samt tid.

Temperaturen i utrymmet ar ocksa avgorande for tillvaxt. De flesta mogelarter kréaver en temperatur mellan 0-40
grader, dar den ultimata temperaturen ligger mellan 20-25 grader. Vid den lagre angivna temperaturen tillvaxer
mogel mycket langsamt, samtidigt maste de andra tillvaxtfaktorerna vara tillgodosedda. Hogre temperaturer &n 50-
60 grader fungerar dédande.

Néring ar ytterligare en tillvaxtfaktor. Vid vetenskapliga studier har man Iatit mogelarter tillvdxa pa olika
naringslésningar samt pa olika byggnadsmaterial for att kunna kartlagga livsbetingelserna fér mogel. Om
byggnadsmaterialet &r nedsmutsat av t.ex. jord eller damm sa tillviaxer mégel i regel lattare dn annars.

Den sammanlagda oavbrutna tid det fatt vara gynnsamt klimat for mogeltillvaxt (d.v.s. tillrackligt hog RF, tillrackligt
hog varme och ratt mangd naring) ar utslagsgivande for om tillvdaxt kommer att ske. Sdsom alla levande organismer
har ocksa mogel en slags "Overlevnadsstrategi". Har klimatet i utrymmet inte varit gynnsamt under en viss tid gror
inte mogelsporerna, detta for att fortlevnaden ska vara sakrad.
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LIM Il - Isopleth Diagram
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Diagram 1.

| ovanstaende diagram visar hur manga dagar det tar innan mogelsporer gror pa icke (biologiskt) nedsmutsat
byggnadsmaterial. Exempelvis vid 15° C och en R/F pa 85 % tar det knappt tva veckor innan mogelsporer bildas.

Vad galler organisk pavaxt pa olika material sa har Hannu Viitanen tagit fram en modell framst for mogeltillvaxtens
beroende av temperatur och Relativ Fuktighet kopplat till en tidsaxel. Denna modell ar internationellt vedertagen
och har &dven visat sig stimma med verkligheten. Under semesteruppehéllet under 2011 drabbades Ostra Gerums
kyrka som ligger i Tidaholms pastorat av kraftig mogelpavaxt. Sakristian fick saneras och samtliga textilier tvattas.
Tyvarr fanns ingen logg i sakristian men en efterkonstruktion pekar pa en temperatur 6ver 20° C och R/F pa dver 85
%.

Korrosionsangrepp
Mindre vanlig ar korrosinsangrepp i vara kyrkor. En del av vara inventarier har dock drabbats av tennpest, oxidering
av koppar och i vara musikanldggningar kan det uppsta glappkontakt pa grund av oxidering.

| ndrvaro av vatten pa metallytor sker korrosionsangrepp genom elektrokemisk korrosion. For att korrosionen skall
ske med namnvard hastighet fordras att vattnet har férmaga att leda elektrisk strom t ex genom férekomsten av
salter. Praktiskt taget all korrosion som sker i de vanligaste miljderna for metaller - i luft, i vatten eller i jord - ar av
detta slag. Dessa miljoer innehaller vatten i storre eller mindre méangd och dessutom salter eller andra @mnen, som
gor vattnet elektriskt ledande. Dessutom finns syre som &r en annan viktig forutsattning fér rostangrepp pa stal och
andra metaller.
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Genom ytbehandling eller ytbeldggningar av olika slag kan man temporart utestdnga fuktighet fran metallytan.
Effekten och varaktigheten hos ett sddant skydd beror pa vilken metod som viljs.

Vid forvaring av materiel kan metallytorna skyddas mot korrosion genomen andring av fuktmiljon. Luftens relativa
fuktighet maste da sdnkas under ett visst varde for att korrosion skall férhindras. Det kritiska vardet for stal ligger vid
ca 60 %, men i praktiken bor 50 % inte dverskridas. Diagram 2 visar sambandet mellan den relativa fuktigheten och
korrosionshastigheten. Rost pa stal, arg pa koppar och massing, vitrost pa zink &r olika typer av korrosionsprodukter.
For vara kyrkor kan styrutrustning, musikanlaggningar och inventarier framst av jarn drabbas av oxidation.

%

80 Méassing
Procentuell
okning i
korrisons- Koppar
produkter 20 Nickel
20 Zink
// Koppar
//I'
0
40 60 80 100
Relativ fuktighet
Diagram 2.
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Metoder

Insamling av data avseende temperatur och fuktighet har genomforts i olika delar av kyrkorummet samt utomhus.
Aven métning av fuktkvoten inomhus i bankar och trdinventarier har genomférts.

Avfuktarnas och mitinstrumentens placering i kyrkorummen

Totalt har vi anvant oss av 25 stycken loggar for méatning av temperatur och fuktighet. Registrering har skett en gang
i timmen. Matarna har varit utplacerade bakom altartavlan, i en ljuskrona mitt i kyrkorummet, i anslutning till
sidoskepp och laktare, under kyrkbank, i och utanfor orglarna. Matningar har aven utforts i krypgrunden,
vindsutrymmen och utomhus i direkt anslutning till kyrkobyggnaden.

| Vreten och Edasa kyrka &r avfuktarna placerade i kéllaren dér tidigare varmepannor varit placerade. Spiroréren ar
delvis dragna pa platser dar tidigare vattenburit varmesystem varit installerat.

| Varola kyrka ar avfuktaren placerad i ett mindre forrad under trappan upp till Iaktaren. Dragningen av spiroréren
forenklades betydligt mot 6vriga kyrkor.

Resultat fran loggning av temperatur och fuktighet

Diagrammen fran kyrkorna visar pa den lodrata skalan den relativa fuktigheten R/F. Vid 100 % nas daggpunkten dvs.
vattenangan kondenseras till vatten. Vid 30 % R/F och lagre kan vi f& problem med 6gon. Vid sang blir struparna
mycket torra. Samtliga matdata finns dven att tillga i digitalform.

Den vagrata skalan ar tidsaxeln. De sma variationerna beror oftast pa dag och natt sol eller icke sol. Vid 6kad
temperatur sjunker fuktigheten. De riktigt stora variationerna beror pa att matutrustningen ar under transport.

Luftfuktighet och temperatur i olika delar av kyrkorummen samt utomhus

Edasa
Den medeltida kyrkan ar avfuktad sedan januari 2008. Aggregatet som anvands ar av typ Munters MLT 350.

Innan avfuktningen installerades led kyrkan av stora fuktproblem med bl.a. mogelpavaxt. Detta finns val
dokumenterat.

Fuktigheten i luften ar homogen, dvs. den strdvar efter jamnvikt. Detta ar av central betydelse och bekraftas av ett
stort antal matningar. Relativt stora skillnader i R/F kan dock konstateras mellan matningarna bakom ljuskronan och
altartavlan. Denna avvikelse forklaras av temperaturskillnaderna mellan matpunkterna. Bakom altartavlan ar luften
nagot kallare och kan féljaktligen inte bara lika mycket vattenanga som varm luft varvid den relativa fuktigheten
Okar. Se nedanstaende diagram over mattnadsanghalt/temperatur. Luftvaxlingen i kyrkorummet &r darvid av stor
vikt vilket paverkar installationen. En liten datorflakt kan i vissa fall motverka att kalluftsfickor uppstar.
Luftfuktigheten &r styrd till 55 % vilket ansdgs lampligt vid installationen. Okad kunskap om vilka férutsattningar som
galler for mogeltillvaxt innebar att den relativa fuktigheten kan tillatas variera med radande temperatur.
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Diagram 3.

Midttnadsdnghalten dr den maximala anghalt en volym kan na vid en viss temperatur, och korresponderar till en
relativ fuktighet om 100 %. Mattnadsanghalten dr temperaturberoende, ju hogre temperatur desto hogre
mattnadsanghalt.

Av diagrammet framgar att luften vid en temperatur av 20°C innehaller 17,5 g vattenanga/m3 luft.
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Diagram 4
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Edasa kyrka med loggresultat fran grund och vind

Den turkosa linjen visar den R/F fran vinden. R/F varierar fran ca 55 % under varma sommardagar och upp till éver

90 % under vintermanaderna. Den r6éda linjen visar R/F fran kallaren med variationer mellan 55 % och upp till 90 %
R/F.

De nedre tva kurvorna visar temperaturvariationerna. Kallast i slutet av januari med -10° C och dryga 20° under juli-
augusti.

Nar R/F visar p& mycket hoga varden runt 90 % ar det mycket kallt, under 5° C vilket innebér att det inte &r nagon risk
for mogelpavaxt enligt diagram 1.
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Diagram 5.

Edasa kyrka med loggresultat fran ljuskronan

Den roda fuktighetskurvan visar pa mycket jamna varden runt 55 % R/F. Den bla temperaturkurvan varierar fran

strax under 0° C och upp till 30° C. Spikarna i diagrammet kommer fran den tillfalliga uppvarmningen i samband med
forrattningar.

Direkt efter installationen av avfuktaren genomfordes en stor invandig renovering av kyrkan med bl.a. unika
kalkmalningar. Tva ar senare genomférdes en besiktning av kyrkorummet med dess inventarier framst avseende om
nagon negativ paverkan kunde konstaterats beroende pa avfuktningen. Se bilaga 1 sidan 24.

Kyrkan har inte nagon krypgrund med dock en kéllare med ett pannrum. Dar ifran utgar kanaler langs yttermuren
avsett for den vattenburna varmen. R/F varden fran kéllaren ligger precis under vad som kan tillatas.

12
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Diagram 6.

Edasa bakom altartavlan
De hoga virdena i diagrammets bérjan och slut &r frdn annan plats an altartavlan. Ovriga variationer beror p&

forrattningar eller att avfuktaren varit avstangd. Matperioden stracker sig fran 2011-11-01 till 2012-10-01. Noterbart

ar att vardena pa grund av temperaturskillnader ar nagot hogre bakom altartavlan an fran ljuskronan.
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Diagram 7.

Logg fran utomhusmadtningen i Edasa

Avbrottet i mitten beror pa daligt batteri. Dygnsvariationerna av R/F, de r6da strecken, varierar fran under 40 % till
6ver 90 %. Temperaturen, de bla strecken, varierar fran — 20° C och upp till 30° C. Temperaturen inomhus paverkas

med en viss fordréjning. Fenomenet behandlas inte ytterligare i denna utredning.

Utomhusmatningarna sammanstammer med vinds- och kallarresultaten vad avser tidsvariationerna. Noterbart ar att

vi har ett mycket fuktigt klimat framst under sommaren, ofta éver 95 % R/F.
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Vreten

Kyrkan har varit kallstalld s3 vitt kant fran mitten av 1900-talet med undantag av nagra ar pa 1960-talet da kyrkan
fick omfattande skador pa interiéren. Skadorna berodde pa allt for kraftig och for [ang uppvarmning fore under och
efter forrattningar. For att sdkerstélla omalningen av bankar, altarring och inventarier beslot pastoratet att infora
klimatkontroll genom avfuktning. Installationen gjordes i borjan av 2011. Aggregatet som installerades ar av typ
Munters MLT 800.
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Diagram 8.

Vreten kyrka krypgrund

Loggen visar att R/F och temperatur under flera tillfllen ligger pa 6ver 85 % R/F och med en temperatur pa éver 15°
C. Vardena ar gynnsamma for mogelpavaxt, se diagram 1. Atgarder kommer att vidtas genom att férdela en del av
den avfuktade luften till krypgrunden.
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Diagram 9.

Vreten kyrka bakom altartavla
Den gréna kurvan ar korrigerad efter en referensmatning av SP. Felavikelsen okar vid lag temperatur. For

utredningens slutsatser ar detta forsumbart.
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Vreten kyrka utomhus
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Varola

Kyrkan ar orienterad i nord-syd med koret i soder. Enskeppigt langhus med integrerat tresidigt kor, sakristia mitt pa
den Ostra fasaden, vapenhus mitt pa den véstra fasaden och torn i norr. Kyrkan ar uppford av spritputsad natursten
med slatputsade hornkedjor, omfattningar och takfotslister. Byggnaden vilar pa en tuktad naturstenssockel.
Langhusets sadeltak ar liksom kordelens brutna takfall skiffertickta. Aven sakristians och det véstra vapenhusets
sadeltak har skiffertdackning vilken kompletterats med forzinkad stalplat och toureller 6ver gavelmurarna.
Lanterninen och dess spira ar tackta med kopparplat.

1955 genomgick kyrkan en genomgripande renovering med bl.a. installation av elvdrme, ny trappa till tornet och
malningsarbeten. 1974 genomférdes en utvandig renovering. 2001 och 2003 utfordes utvandiga renoveringar av
langhusets och tornets fasader liksom takfallen.
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Diagram 11

Varola kyrka utomhus
Stora dygnsvariationer som inte i nagon storre utstrackning paverkar inomhusklimatet.
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Varola kyrka kyrkorummet

Av diagrammet framgar att avfuktning paborjades i slutet av maj manad. Under vintern 2012 kan tydligt avlasas hur
torr kyrkan blir vid uppvarmning. Vid nagot tillfille &r det torrare dn 30 % R/F. Slutsatsen &r att vid en forrattning
skall kyrkan varmas upp under sa kort tid som mgjligt.
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Varola kyrka grund

Virdena indikerar majlig paviéxt i krypgrunden. Aven denna krypgrund, liksom i Vreten, har virden som &r
gynnsamma for mikrobakteriell pavaxt. Under sommaren 2011 ligger temperaturen pa éver 15° C och R/F varden
visar 6ver 90 % R/F. Analogt med diagram 1 dr6jer det 4 dagar innan mogelpavaxten bérjar. Enligt SP (Statens
provningsanstalt) luktar det kraftigt av en jordbakterie, Actinomycetes.

Fuktkvot

Fuktmangden i ett material kan beskrivas med dess fuktkvot. Fuktkvot ar definierat som forhallandet mellan vikten
vatten i ett material i relation till vikten torrt material. Fuktkvoten kan bestammas med hjalp av torkning och
vagning. Nar man tillverkar byggprodukter i tra ar det viktigt att materialet har en fuktkvot som sa nara som mojligt
dverensstimmer med jamviktsfuktkvoten for triet i den framtida miljén. Ar fuktkvoten lagre eller hogre kan traet
fuktas upp eller torka vilket kan innebéra att formférandringar uppstar. Fuktkvoten &r direkt beroende av den
relativa fuktigheten. Fuktkvoten har matts i bankar och i |0sa traféremal i de tre aktuella kyrkorna. Fuktkvoten har
varit stabil runt 11 % med varden fran 9,8 % upp till 11,2 %.
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Diagram 14

Fuktkvoten i tra stravar efter att stalla sig i jamvikt med omgivningens relativa luftfuktighet (RF). Sambandet mellan
virkets jamviktsfuktkvot och den relativa luftfuktigheten brukar anges med sa kallade sorptionskurvor. Sambandet
varierar nagot med temperaturen. Vid en och samma RF 6kar fuktkvoten med 6kad temperatur. Kurvan far olika
utseende vid fuktavgivning, desorptionsisoterm, och fuktupptagning, adsorptionsisoterm, se diagrammet.
Adsorptionskurvan ligger alltid under desorptionskurvan. | en trabit som fuktas upp ar jamviktsfuktkvoten darfor
lagre an vid torkning av samma trabit. For varje cykel av torkning respektive aterfuktning minskar skillnaden mellan
desorptionskurvan och adsorptionskurvan. Vid 50 % RF varierar skillnaden i jamviktsfuktkvot med mellan 1 och 4 % -
enheter.

Fuktvandring i vaggar

Fukt vandrar genom material och gaser i tre huvudsakliga former:

1) Genom konvektion vilket innebar att fukten fors med t ex en luftstrdom fran ett omrade till ett annat. Aven
rinnande vatten ar ett exempel pa konvektion. For att undvika konvektion laggs t ex en helt tat angsparr i
vindsbjalklaget.

2) Genom diffusion vilket innebar att molekylernas slumpmassiga rérelse forflyttar angan fran ett omrade med hogt
angtryck till ett med lagt angtryck. Diffusion &r en langsam process i jamforelse med konvektion, oftast minst en
faktor 10 langsammare.

3) Genom kapillarsugning vilket innebar att vattnet sugs upp i t ex en bottenplatta eller en grundmur av vattnets
ytspanning. Processen dar densamma som leder vatten upp i trad och upp i sanden vid badstranden. Vatten kan sugas
upp ca 20 meter i lera men bara nagra decimeter i grov sand; kornstorleken spelar alltsa stor roll. Det ar for att
undvika kapillarsugning som det ar viktigt att krossad sten som anvands fér grundlaggning ar ordentligt tvattad.

| denna utredning bortser vi fran fuktvandring, ingen av kyrkorna har en sadan grundkonstruktion som pa ett

avgorande satt paverkar inomhusklimatet. Hade vi ddremot haft en vaggkonstruktion med tegelstenar sa kunde

paverkan av installationen av avfuktarna varit av stor betydelse. Beroende pa hur spiroréren (kanalerna) dras kan vi
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astadkomma ett dver eller undertryck i kyrkorummet. | en kyrka som &r avfuktad kan vi mycket val anvdanda oss av
ett litet 6vertryck. Pa detta satt hindrar vi eventuell fuktvandring i vaggarna utifran och in till kyrkorummet.

Den fuktvandring som forekommer i vara kyrkor torde framst ske genom fonster och dorrar.
Fuktrelaterade skador

| Varolas krypgrund luktar det kraftigt av en jordbakterie, Actinomycetes. Fuktméatningarna tyder dven pa ett
gynnsamt forhallande mellan temperatur och fuktighet i krypgrunden.
For 6vrigt har ingen mogelpavaxt eller fuktrelaterad skada konstaterats i nagon av kyrkorna.

Torkskador

Nér en icke tidigare avfuktad kyrka avfuktas sker en minskning av fuktkvoten framst i tradetaljer som paverkar
foremalets dimensionering. Detta har formodligen intraffat i Varola kyrka dar taklisten har krympt och span fran
takisoleringen pa nagot stalle patraffats pa kyrkgolvet. Nar val fuktkvoten har stabilisrats sker inga yterliggare
dimensionsfordandringar.

Betydelsen av kyrkornas utformning

Vattenangan (fukten) i luften ar homogen i en luftmassa med samma temperatur. Vattenangan &r en gas och den
efterstravar standigt att utjadamnas. Alla vara matningar stéder denna teori. Eventuell skillnad i R/F beror pa
temperaturskillnader mellan méatplatserna. Kyrkans utformning i detta avseende spelar mindre roll.

Energikostnader

30000

25000 -

20000 -

15000 - M Edasa

M Forsby

10000 -

5000 -

2010 2011 2012

Diagram 15
Jamforelse av energiférbrukningen mellan tva medeltida kyrkor med samma rumsvolym och antal forrattningar

Edasa kyrka, bla stapel, ar alltid kallstalld mellan forrattningarna. Forsby kyrka, rod stapel, ar utrustad med Frico

komfortsystem dar grundvarmen &r 8 ° C och temperatur vid férrattningar dr 18° C. Tabellen &r inte riktigt
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rattvisande for 2012 dar Forsby kyrka under hosten haft fler forrattningar. Utvidgar vi antalet ar och jamfor
forbrukningen av energiatgangen i Edasa som ar avfuktad sa visar detta att energiférbrukningen ar klart under
halften an vad forbrukningen ar i Forsby. Enligt diagrammet ar energiférbrukningen nastan 60 % lagre for de tva aren
2010-2011 i Edasa kyrka an i Forsby kyrka. Den storsta energiforbrukningen vad géaller avfuktning sker under
sommarmanaderna. Forsby kyrka forbrukar under den tiden ingen energi for uppvarmning och uppvisar darmed
nagot for héga varden vad géller R/F. Detta kommer att atgdrdas genom en installation av en mindre avfuktare.

Energiatgangen for att avfukta 1 liter vatten ligger ungefar runt 1 kwh. Siffrorna varierar nagot mellan olika avfuktare
beroende pa temperaturen och om det ar en sorptionsavfuktare eller en kondensavfuktare.

Slutsatser

Forsoken visar att om vi avfuktar en kallstalld stenkyrka kan vi inte konstatera nagon negativ paverkan pa
byggnaden, inredningen med inventarier och textilférvaring eller musikinstrument. Klimatstyrning genom avfuktning
kostar under halften @n om vi skulle varma bort motsvarande fukt med direktvarmande el. Observera dock att vi inte
tar bort vattnet i luften genom uppvarmning utan vi sanker enbart den relativa fuktigheten.

Om en kyrka har mogel/svamp problem &r den forsta dtgarden att se dver vattenavrinningen. Allt vatten maste bort

fran byggnaden. Detta galler sa val regnvatten samt forhojda grundvattennivaer. Vattnet skall ledas bort genom
dagvattensystem och drédnering.

Darefter maste matning av den relativa fuktigheten ske i forsta hand i krypgrunden och darefter i kyrksalen,
textilférvaring och vindsutrymmen.

Ar fortfarande den relativa fuktigheten forhéjd bér det évervigas om att installera ndgon form av
avfuktningsanordning.

Med Isopleth Diagram pa sidan 6 som grund har nagra tillverkare anpassat sina avfuktare att enbart avfukta nar R/F
och temperaturen ligger inom omradet for mogelpavéaxt. Det gar dven att i efterhand komplettera vissa avfuktare
med denna styrutrustning. Mogeltillvaxten ar dven beroende pa underlaget. Pa ytor som &r rena fran organisk damm
och harda minskar risken for mogelpavaxten.

For att minska energidtgédngen bor styrning med mégelindexet som grund anvandas. Aven méjligheterna att anvdnda
overskottsvarmen till att férsorja en varmevaxlare bor beaktas.
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Bakgrund

Pa begéaran av Bo Adler, Skara stift, utférdes besiktning 2011-02-25 av Edasa, Vreten och Varola kyrkor
i Varséas kyrkliga samfallighet. Besiktningen ingar som del i projektet "Avfuktning i kallstéllda

kyrkor”. Syftet med besiktningen ar att undersdka om kallstallning och avfuktning av kyrkorna har fatt
eller kan fa negativa effekter pa byggnadskonstruktion, inredning och inventarier.

Besiktningen gjordes tillsammans med fastighetsansvarig Leif Lindeldw.

Tanken ar att kyrkorna skall sta helt ouppvarmda under perioden nyar fram till pask. Daremellan &r det
tankt att kyrkorna skall ha en grundtemperatur pa ca 8 °C.

Varola och Vreten kyrkor ar i stand att installera avfuktningsanlaggningar medan Edasa kyrka har haft
en anldggning installerad sedan 2008. | skrivande stund installeras avfuktningsanlaggning i Vreten
kyrka. Kontinuerliga méatningar av RF och temp avseende inne- och uteklimat utférs av SP bade in och
utvandigt. Aven utrustning fér fuktkvotsmatning av tré &r installerad.

Utlatande

Att utreda vilka effekter ovanstaende atgérder pa sikt kan fa fér byggnadskonstruktion, inredning och
inventarier kan vara svart att fa fullstéandig klarhet i. Generellt géller att en relativ luftfuktighet pa runt

50 % &r vad som rekommenderas for en miljé med flera olika materialkategorier. Fér metaller till exempel
ar det en fordel med lagre nivaer, textil bor inte férvaras i en miljé éver 63 % men heller inte

for torrt.

Vid nivaer dver 65 % ar risken stor fér mikrobiellt angrepp. Vid laga temperaturer uppstar problem

med hog relativ luftfuktighet vilket kan under vissa férhallanden orsaka mikrobiellt angrepp. Under 13

°C kan tenn drabbas av tennpest. | Vreten kyrka kan konstateras tennpest pa orgelpiporna enligt uppgift fran Leif
Lindeléw vilket &r nagot att ta i beaktande.

Besiktningen har utférts okulart. Kontrollmatning av RF och temp utférdes invédndigt med Novasina

ms1. Visa ytor fotograferades for att anvandas som referensytor fér framsida aterbesiktning, framst nar
det géller Vreten och Varola kyrkor.

For Edasa kyrkas del kunde inga negativa effekter observeras, varken pa vaggar eller pa inredning.
Vaggarna uppvisade inga tendenser till fuktproblem i form av utfallningar eller fuktvandringar. Inredningen var stabil
och hade varken spjélkningar ytskiktet eller extrema féréandringar i stommaterial.

Enligt Leif Lindeldw ar RF i Edasa kyrka stabil. Efter mindre justeringar av anlaggningen pendlar den
relativa luftfuktigheten mellan 50-60% under hela aret. Vid aktiviteter i kyrkan kan féljdriktigt hogre

toppar registreras. Vi har aven tagit del av ett urval av klimatdata vilket bekraftar ovanstaende. T.ex.

kan under matperioden 2008-07-07 — 2008-09-10 konstateras mycket jamn kurva med ett medelvarde
pa 53,2 RF.

Kommentar

Det kan vara intressant att ocksd méata tréets rérelser i kombination med métning av RF. | s& fall skulle
en referensmatning pa ca ett till tva &r ha genomférts innan avfuktare installerades.

Exempel pa métning av traets rorelser se: http://www.k-konservator.se/KK/DevelopList.aspx?Genld=10
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