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Sammanfattning

Projektet har utvirderat hur system for méatdata pa temperatur och fukt i kyrkor
anvands, hur de kan visa pa risk for mikrobiologisk pavaxt samt hur sidana system kan
anviandas for att styra inneklimat och energianvindning. Projektet baseras pa
intervjuer och platsbesok i fem kyrkor som anvidnds regelbundet med olika intervall,
litteraturstudier och analyser av matdata for temperatur och relativ fuktighet fran totalt
tio kyrkor. De fem besokta kyrkorna har alla ett system med mitsensorer fran systemet
CultureBee installerat. Vissa av kyrkorna anviander bara systemet for att logga data for
temperatur och fuktnivd. Andra kyrkor anvinder dessa data aven for att styra
installationerna. Projektresultatet visar att anvands dessa loggade data aktivt till ett
styrsystem si gir det att badda tjdna energi for uppvarmning, samt att samtidigt
sdkerstilla ett bra inneklimat for saval kyrkobesokaren, som byggnaden och de foremal
som finns dar. Projektresultatet ar darfor av stor vikt for alla kyrkor och visar pa stor
forbattringspotential for manga kyrkor.

De flesta av de tillfrdgade har varit positiva till CultureBee-systemet, men tyvarr
anvands det for klimatstyrning i vildigt liten omfattning idag. Ménga har anvant det for
uppfoljning av inneklimatet, men endast tva kyrkor har kopplat det till virmesystemet
eller avfuktare. I den ena kyrkan, Tunabergs kyrka, har detta lett till en markbar
energibesparing jamfort med tidigare manuella styrning. Intervjuerna med
representanter for de olika kyrkorna tyder pa att det saknas information pa plats om
hur system som CultureBee kan anviandas. Det giller dels att man kan styra virme och
avfuktning med systemet och dels hur man i sa fall anvander det.

Underlaget av kyrkor med styrsystem for klimatkontroll utokades med fem kyrkor som
anvander CC Kyrka fran foretaget JEFF Electronics. Analysen av méitdata fran alla
kyrkor med bada systemen visar att det ar fullt majligt att halla den relativa fuktigheten
under kritiska nivaer inne i kyrkorummen. I négra fall har for hog relativ fuktighet
forbattrats genom aktiva atgiarder i kyrkorummet.

Fukttillstdnden i krypgrunder och pa vindar ar daremot ofta mer kritiska. Sensorer for
fukt och temperatur finns ofta i dessa utrymmen, men det saknas tekniska
installationer och byggnadstekniska é&tgarder som kan hjdlpa till att forbattra
fukttillstandet. Detta ar en olycklig kombination och utgor darfor en viktig mojlighet
for potentiella forbattringar.

En litteraturstudie har gjorts av andra relevanta projekt och standarder inom
klimatstyrning i kulturhistoriskt viardefulla byggnader. Matdata for temperatur och
relativ fuktighet har utvirderats mot en gransviardeskurva utifran dagens kunskap
enligt litteraturgenomgangen. Den kurva som har definierats i projektet, ar baserad pa
minimikraven for sporgrodd och tillvixt av mycel pa byggnadsmaterial.
Gransvardeskurvan fungerar bra for att definiera en siker grans for biologisk tillvaxt
och ar darfor lamplig att anvianda i ett styrsystem. I de fall utvirderingar gors och
matdata visar pa viarden som ligger 6ver denna ar dven varaktigheten intressant, det vill
saga hur lange befinner man sig over denna kurva. En fordjupad analys ger ytterligare
information om riskerna for att pavaxt skall uppsta (se exempelvis enligt tidigare utford
studie [1]).
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Med detta som bakgrund ges i rapporten forslag till styrstrategier och praktisk
implementering av styrutrustning och installationer. Bland annat rekommenderas att
anvianda avfuktare i storre utstrickning, eftersom det ofta dr mer energieffektivt.

Avfuktaren bor styras av en eller flera externa sensorer for battre kontroll och
driftsakerhet.



IVL-rapport U 5274 Styrstrategier for inneklimat i kyrkor

1 Bakgrund

Projektet har utforts av IVL Svenska Miljoinstitutet pa uppdrag av Trossamfundet
Svenska Kyrkan. Projektdeltagare fran IVL har varit Jacob Lindblom och Peter Sando.

Styrgruppen har bestatt av bestéllaren Marie Hard vid Kyrkokansliet, John Rothlind
vid Viasteras kyrkliga samfallighet och Johannes Wikstrém vid Karlstad stift.

Referensgrupp har utgjorts av Svenska kyrkans stiftsantikvarier och stiftsingenjorer.

2 Syfte och mal

Projektet handlar i huvudsak om styrstrategier for inneklimat och olika viktiga aspekter
som &r kopplade till dessa, ex skaderisker, energieffektiviseringsatgiarder samt
driftssékerhet.

I projektdirektivet som skrevs vid projektets uppstart beslutades att: Fokus laggs pa ett
antal kyrkor som ingatt i CultureBee!/MIOC2 som har kvar CultureBees sensorer och
som har installerat styr- och reglersystem for sitt inneklimat. Da det inte finns nagon
tillforlitlig metod att aldersbestimma mikrobiell paviaxt/skada fokuserar projektet pa
kyrkor som ar mogelfria eller ar sanerade, vilket gor att det inte géar att bedoma
huruvida pévaxten harror fran innan eller efter installerande av sensorer och
styrsystem. Ytterligare mikrobiella mitningar utover de som gjort ar darfor onodiga. De
kyrkor som slutligen kommer att inga i projektet viljs ut i ett inledande skede i samrad
med Svenska kyrkan.

Projektet skall:

e Fokusera pa olika typer av kyrkor (med avseende pa klimatskal, konstruktion,
nyttjandegrad etc).

e Utvirdera effekten pa inneklimatet, och dess koppling till fuktrelaterade skador,
efter inforandet av CultureBees sensorer och ovrig utrustning.

e Ge forslag pa en forbattrad styrstrategi i en teoretisk del (ex sammanstéillning av
befintliga svenska och europeiska standarder, berdkningar av varaktighet enligt
teorier framtagna i MIOC) och en praktisk del (ge rdd om sensorplacering,
placering av avfuktare etc).

1 CultureBee ir ett system for att mita och 6vervaka kulturhistoriska byggnader. Se
www.culturebee.se.
2 MIOC ér en tidigare IVL-studie om mdogel och pévixt i relation till inneklimat och

byggnadsegenskaper [1].
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Vid projektets slut sammanfattas resultaten i denna uppdragsrapport som vinder sig
till:

e kyrkorna som ingér i studien
e Svenska Kyrkan centralt

e systerprojektet SEG, dar erfarenheterna fran detta projekt kan berika deras
arbete.

3 Metod

Metodiken for uppdraget bygger pa intervjuer, litteraturstudier och analyser av
matdata.

Vaktmastare eller liknade representanter i tolv kyrkor har intervjuats. I fem av dessa
kyrkor gjordes ett platsbesok och en enklare besiktning av fuktrelaterad status utfordes.
Dessa kyrkor ar ett urval av de 24 kyrkor som ingick i MIOC-studien [1]. Urvalskriterier
for besok var att vilja olika typer av kyrkor samtidigt som det dessutom fanns
CultureBee-utrustning i drift i ndgon omfattning i kyrkan. Intervjuerna och besoken
har gjorts for att forbattra insikten i rutiner och hur fuktfragor hanteras i kyrkor. Vid
besoken visade och berittade vaktmistarna om CultureBee-utrustningen och dess
anvandning. Intervjuer och besok har dessutom tjanat som inspiration till ett annat
projekt som IVL Svenska Miljoinstitutet genomfor parallellt pd uppdrag av Svenska
kyrkans

Analyser av matdata fran de fem kyrkorna har utforts for att utvirdera om forandringar
av temperatur- och fuktforhdllanden har skett sedan CultureBee-systemet
installerades. D& antalet kyrkor som fortfarande anviander CultureBee aktivt for
matning och styrning var lagt har matdata frdn ytterligare fem kyrkor analyserats.
Kyrkorna har installerat CC Kyrka, som ar ett styrsystem fran JEFF Electronics.

En litteraturstudie, dir relevant litteratur sokts bland vetenskapliga tidskrifter och
andra relevanta killor, har genomforts lopande under projekttiden. Resultatet av
litteraturstudien integreras och redovisas i hela resultatkapitlet och redovisas inte
separat.

3 Strategi for egenkontroll — SEG, en praktisk handbok som hanterar fuktproblematik i kyrkor
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4 Forslag pa strategier

Forslagen baseras pa resultaten av de intervjuer, platsbesok, litteraturstudier och
analys av mitdata som har gjorts i projektet.

4.1 Styrning av klimatet

En bra strategi for styrning av inneklimatet i en kyrka ar en lyckad kombination ett
stabilt fukttillstand utan alltfor stora variationer, en 1ag energianviandning och en god
termisk komfort. Termisk komfort behovs for att de som brukar kyrkan ska trivas nir
de vistas dir. For att spara energi begrinsas ofta den termiska komforten till de
tillfallen kyrkan anviands, daremellan tillits innetemperaturen sjunka. Nar
innetemperaturen varierar paverkar det fukttillstdindet genom att den relativa
fuktigheten o©kar eller minskar. Allt hidnger alltsi samman pa ett inte helt
oproblematiskt satt.

Ett forslag pa styrstrategi, som baseras pd lardomar frdn detta projekt, kan
sammanfattas i foljande punkter:

e Bestdm maélvarden for hogsta och lagsta tilldtna relativa fuktighet baserat pa
matningar av kyrkans historiska inneklimat.

e Bestdm malviarde for innetemperatur vid forrattning och 6vrig tid baserat pa
kyrkans nyttjandegrad och krav pa termisk komfort.

e Avgor varifran det huvudsakliga fukttillskottet kommer. Ar det exempelvis fran
uteluften och besokare eller fran kapillairsugning och intrangning frdn grund,
golv och viaggar? Anpassa atgiarder och strategi efter detta.

e Avfukining av kyrkorummet ar ofta det mest energieffektiva alternativet.
Anvand avfuktare under sommarhalvéret istéllet for skyddsvarmes.

e Avfuktning eller adaptiv ventilation ar ofta lampliga val for krypgrunder.

e Pilitlig avfuktning (och skyddsvarme) behover robust styrning. Anviand
styrsystem med fuktsensorer istillet for avfuktarens inbyggda hygrostat.

e Ett styrsystem med loggande sensorer for temperatur och relativ fuktighet ar
mycket anvandbart for att kontrollera och folja upp inneklimatet.

Styrstrategin bor grunda sig pa kyrkans historiska inneklimat, vilket kraver minst ett
ars matning av relativ fuktighet (RF) och temperatur. Mélvarden for RF och temperatur
bestams sedan med avseende pd bevarande av byggnad och inventarier, risk for
mikrobiologisk pavixt och termisk komfort. Vidare ldsning och hjilp for att bestimma
dessa maélvarden finns i avsnitt 5. Som 6vre grians for RF kan griansviardeskurvan i
avsnitt 6.2 anviandas, om inte andra ldgre virden kriavs av bevarandeskal.

4 Med skyddsvarme menas uppvarmning med avsikt att sinka den relativa fuktigheten.
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Avfuktning ar i de flesta fall den mest energieffektiva metoden att avhjilpa for hog RF i
kyrkorummet. Avgorande vid val mellan avfuktning och skyddsvarme ar forhallandet
mellan byggnadens luftomséittning, volym, U-medelviarde och mélvarde for den relativa
fuktigheten i luften. Detta giller under forutsattning att fukten i forsta hand tillfors
genom uteluften. Om fukttillskottet kommer som till exempel vattenintrangning genom
yttervaggen eller som kapillirsugning genom grundlaggning och golv okar sannolikt
energianvandningen for att halla nere den relativa fuktigheten. Se mer i avsnitt 5.8.

I krypgrunden ar det ocksa viktigt att minimera fukttillskottet fran marken och fran
varm och fuktig uteluft. Marken i krypgrunden kan tickas med plast for att minska
avdunstningen, men det kraver godkdnnande fran bland annat arkeologisk expertis.
Nir fukttillskottet 4r minimerat ar avfuktning med avfuktare eller adaptiv ventilation
lampliga atgirder. Uteluftventiler i grundmuren maéste stingas eller anpassas till vald
16sning.

Ett automatiserat styrsystem, som anviander bade fukt- och temperatursensorer, kan
vara till stor hjilp for att halla uppsatta klimatkrav. Det kan gilla bade att na den
termiska komforten vid en forrattning och for att halla kontroll pa fuktnivan i bade
kyrkorum och mikroklimat. Den Overvakande matningen sker med automatik och
larmfunktioner finns inbyggda i systemet i de fall instéllda gransvarden for temperatur
och relativ fuktighet 6verskrids under en langre period.

Maénga styrsystem av den hér typen gér att kombinera med bokningssystem for kyrkans
forrattningar, vilket underlattar i intermittent uppvarmda kyrkor. Med ett sjalvlarande
styrsystem innebdr det att tiden for uppvarmning till komforttemperatur kan
minimeras.

4.2 Praktisk implementering

Den inventering och uppfoljning av kyrkor som har gjorts i det hér projektet har visat
att fordelarna dr manga med ett loggande och styrande system for inneklimatet. Det
okar forstaelsen for byggnadens beteende och ger flera valmojligheter till att
kontrollera inneklimatet. For att fa ett vl fungerande system finns det ett antal viktiga
parametrar att tinka pa vid implementering. Foljande ar ett forslag till punkter att ta
hansyn till gillande styrsystemet:

e Placera helst sensorer i varje avgriansat utrymme med mgjlighet till eget
rumsklimat, till exempel kyrkorummet, sakristia och orgellaktare.

e Lokalisera mikroklimat dar RF kan bli hogt och kondensation kan intriffa,
exempelvis textilforvaring, bakom foremal placerade mot viagg och under bank
och predikstol. Placera sensor dar for loggning och larm.

e Placera sensorer i ouppvirmda utrymmen som torn, vind och krypgrund. Aven
om sensorerna inte styr varme eller avfuktare kan de anviandas for loggning och
larm.

e Tink pa att en styrande sensor placerad pa en murad yttervigg ger andra
varden dn en sensor mitt i rummet:
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o Temperaturen intill viggen kan slidpa efter flera grader, vilket ar negativt
for temperaturhallning och komfort.

o Den relativa fuktigheten vid ytan kan vara mycket hogre an i luften,
vilket innebar att den ar bra att styra fuktnivan efter.

For anvandning av tekniska installationer bor man tanka pa foljande:

e Avfuktare placeras ofta centralt i kyrkorummet for basta effekt. En mobil
avfuktare ar bra for att inte stora och vara i vagen vid forrattningar.

e Avfuktare far inte placeras for nara kansliga foremal, till exempel traskulpturer
och bemaélade inventarier och inredning.

e Vid problem med fuktiga mikroklimat kan RF jamnas ut med sma flaktar for
omblandning av luften. Fldktarna kan vara tidsstyrda eller styras med sensorer
for temperatur och luftfuktighet.
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5 Teori och praktik om inneklimat i kyrkor

5.1 Termisk komfort

Ett stort antal av kyrkorna i Sverige har historiskt varit ouppviarmda. Svenska kyrkor
varmdes normalt inte alls fore 1850. Vi kan spekulera om hur den termiska komforten
upplevdes av kyrkobestkare vintertid da. Siakert klidde man sig efter radande
forhéllanden. Idag forvéantar sig kyrkobesokare och de som vistas i kyrkan i arbetet en
viss grad av termisk komfort.

Termisk komfort beror av olika parametrar: lufttemperatur, temperatur av omgivande
ytor, personens fysiska aktivitet, kladsel, lufthastighet och relativ fuktighet, m.m.
Dartill ar den upplevda termiska komforten av individuell karaktar och det finns inget
klimat d& alla kan forvanta sig vara helt nojda.

Termisk komfort kan beskrivas kvantitativt med hjalp av konceptet Predicted
Percentage of Dissatisfied (PPD), vilket beskrivs i bland annat den internationella
standarden ISO 7730 [2]. PPD ir baserat pa empiriska studier och relaterar till det sa
kallade Predicted Mean Vote (PMV). Om man later ett stort antal manniskor beskriva
sin upplevelse av termisk komfort med exempelvis +3 for varmt, -1 for négot svalt, o for
neutralt etc. sd visar det sig att for varje kombination av parametrarna finns ett
samband som visar ett medelvarde av dessa siffror (eller roster) — d.v.s. en férvantad
medelrost (Predicted Mean Vote). Korrelationen mellan PMV och PPD framgar i Figur
1. De roda pilarna i figuren illustrerar en situation da den forvintade medelrosten ar -
0,5, da kan tydligen ca 10 % av personerna i miljon forvintas vara missnojda. Kurvan i
figuren visar ocksd att det inte finns nigot klimat som alla kan forviantas vara nojda
med. HEALTHY HEATINGs webs ger en noggrannare beskrivning av PPD. Termisk
komfort omfattar mer an PPD och ISO 7730 hanterar till exempel lokalt drag. Den
europeiska standarden EN 15251 hanterar ocksa termisk komfort. I kyrkomiljoer kan
optimala forhallanden for termisk komfort std i konflikt till krav med avseende pa
byggnaden och dess inventarier och standarder som ovan kan inte tillimpas okritiskt.

5 http://www.healthyheating.com/solutions.htm
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Figur 1 Korrelationen mellan PMV och PPD. De roda pilarnaillustrerar en situation da den
forvantade medelrgsten ar -0,5, da kan tydligen ca 10 % av personerna i miljon forvantas vara
missnojda. Kurvan visar ocksa att det inte finns nagot klimat som alla kan férvantas vara nojda
med.

Intrycket fran intervjuerna i denna studie antyder att ldg termisk komfort sillan
upplevs som nagot stort problem. En begransad termisk komfort beskrivs som naturlig
och forvantad, tminstone i gamla kyrkor.

Den relativa fuktigheten paverkar i och for sig termisk komfort men den behover inte
bevakas av detta skal.

Olika uppvarmningsstrategier har betydelse for den termiska komforten. I en
kontinuerligt uppvarmd kyrka ar tak och viggar relativt varma och problem med
termisk komfort handlar i huvudsak om kallras vid fonster och kallstralning fran
fonster. Framforallt besokare som sitter nara fonster kan uppleva visst obehag fran
kallstralning fran fonster, drag samt kalla golv.

Om intermittent uppvarmning tillimpas finns det risk att kallstralning fran omgivande
ytor (som da ar kallare) forsamrar den termiska komforten. Detta hanger dock mycket
pa vilken typ av uppvarmningssystem som anvinds. Intermittent uppvarmning sker
ofta med lokalt placerade uppvarmningssystem som i huvudsak varmer vistelsezoner
och mianniskor i dessa zoner. Lokala uppvarmningssystem varierar kvalitetsmassigt
stort avseende termisk komfort.

5.2 Uppvarmnings- och fuktstyrningsstrategier

Ingen eller passiv styrning

Generellt ar den relativa fuktigheten (RF) hogre men RF-amplituden ligre i byggnader
utan klimatstyrning an i uppviarmda byggnader [3]. Passiv styrning minskar risk for

saltavsittningar pa viiggar i de fall det dr ett problem. Aven viiggnedsmutsning p.g.a.
uppvarmningssystem uteblir. Risk kan finnas for frostskador om frostkansliga objekt
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eller byggdelar finns i byggnaden. Risk for farligt hog RF med avseende pa
mikroorganismer ar stor men beror pa flera olika parametrar. I kyrkor med tunga
stommar ar risken sarskilt stor under var och sommar. Sjilva byggnadskonstruktionen
i kyrkor byggda fore 1800-talet har relativt goda forutsattningar att klara sig utan
styrning da de byggts for att st ouppvarmda om inte moderna installationer talar emot
detta.

Styrning for termisk komfort

Uppvarmningsbehov for att nd termisk komfort i svenska kyrkor foreligger under stora
delar av aret, men i olika utstrackning beroende pa kyrkornas anviandningsmonster.

Kontinuerlig uppvirmning av en kyrka kan medfora mycket hog energianviandning
med tillhérande ekonomiska kostnader och miljopaverkan. Dessutom finns en risk att
den relativa fuktigheten blir alltfor 14g med uttorkningsskador pa inventarier som f6ljd.
Det finns olika strategier for att angripa dessa problem, se avsnitt 5.5 Relevanta
standarder och riktlinjer. I flera kyrkor, framforallt i stiderna, kan det finnas det skal
till kontinuerlig uppvarmning da verksamheten dr sa pass omfattande att det kravs.

Intermittent uppvirmning ar mycket vanlig. Detta innebar att kyrkan &ar helt
ouppvarmd eller har en lag grunduppvirmning da den inte anviands. Infor
forrattningar varms kyrkan upp till en komfortabel temperatur (exempelvis 18°C).
Oftast koncentreras uppvarmningen till de rum eller delar av rum dar méanniskor
vistas. Fordelarna med metoden ir att energianvindningen kan héllas relativt 1dg och
att den tillfalliga péverkan som temperaturen har pa den relativa fuktigheten ar
kortvarig och risken for uttorkningsskador pa inventarier kan vara ldg. En forutsittning
for detta ar att den installerade varmeeffekten ar tillrackligt hog. Att gd frén
kontinuerlig uppvarmning till intermittent uppvarmning utan att 6ka viarmeeffekten i
till exempel bankkvarteren, kan bli ineffektivt och inte ge onskat resultat. Nackdelar
med intermittent uppvirmning ar att yttemperaturerna for en tung byggnadsstomme
och andra inventarier med stor termisk massa kommer att vara relativt kalla under
uppvarmningsperioden vilket kan medfora kondens eller i alla fall farligt hog relativ
fuktighet pa ytorna avseende mikrobiologiskt angrepp.

Lokal uppviarmning innebar att kyrkan ar helt ouppviarmd eller har en lég
grunduppvarmning d& den inte anvinds. Infor forrattningar varms kyrkan till ca 10°C
vid behov. Under sjilva forrattningen varms zoner diar ménniskor vistas ytterligare
med hjilp av exempelvis stralningsviarmare. Fordelen ar att energianvindningen han
héllas ldg samtidigt som kyrkorummet i stort inte utsitts for hoga temperaturer med
risk for skadligt 1ag relativ fuktighet. Nackdelen ar att yttemperaturerna for en tung
byggnadsstomme och andra inventarier med stor termisk massa kommer att vara annu
kallare an vid intermittent uppvarmning under uppvarmningsperioden med tillhérande
hogre risk for kondens eller hog relativ fuktighet pa ytorna m.a.p. mikrobiologiskt

angrepp.

Grunduppvarmning till en lagsta temperatur tillaimpas ofta och av flera skal.
Exempelvis om det finns frostkdnsliga inventarier, installationer eller byggdelar, om
avfuktning saknas, etc. Tillampad grundviarme ger ett invandigt varmare klimatskal,
men aven sannolikt en 6kad fukttransport till rummet fran klimatskalet. Effekten kan
bli att risken for ytkondens pa innersida av klimatskal minskar [4]. Detta betyder dock
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inte automatiskt att risken for angrepp av mikroorganismer i anslutning till
klimatskalet minskar, eftersom att mikroorganismer kriaver hogre RF vid liagre
temperaturer for att trivas.

Styrning for bevarande

Skyddvarme (aven kallat conservation heating eller humidistatic heating) kan ge en
jamnare och lampligare RF-niva med hjialp av uppvarmning, som regleras med mal att
hélla RF under en specifik nivd. Det innebar att termisk komfort inte alltid kan
uppratthéllas, eftersom temperaturen varierar i byggnaden med denna styrning.
Uppvarmning kan behovas dven sommartid av detta skil. Metoden anses vilbeprovad
och robust [5]. Ett enkelt alternativ ar att tillfora en konstant vairmeeffekt for att alltid
dimpa RF-nivan. Det bor beaktas att uppvarmingen sannolikt innebar en nagot ékad
tillforsel av hygroskopisk fukt eller kapillart stigande fukt fran ytterviaggen till rummet.
Detta kan lokalt motverka dimpningen av RF, exempelvis i mikroklimat med
betydande koldbryggor.

Fuktstyrning: Vintertid finns det ofta kalla ytor inom klimatskalet dar eventuellt tillford
fukt kan kondensera eller orsaka skadligt hog RF. Att begriansa hog RF kan goras med
hjalp av avfuktningsutrustning. Detta kan vara ett energieffektivt alternativ eller
komplement till skyddsvarme beroende pa kyrkans byggnadstekniska forutsiattningar.

Det ar inte sjalvklart vilket av skyddsvarme eller avfuktning som ar energieffektivast, i
alla fall did el ar den enda energibiararen som kommer i frdga. Det beror pa
klimatskalets U-varde, luftlackage, varmekailla, etc. Se vidare i avsnitt 5.8
Energianvandning. Varmetillforsel med hjilp av luft/luft virmepump kan vara
effektivt, bland annat eftersom det kan rora sig om relativt ldga innetemperaturer,
vilket gynnar verkningsgraden for en virmepump.

Lika sorption fukt styrning (equal sorption humidity control): Denna metod innefattar
det faktum att fuktinnehall och darmed materialutvidgning i hygroskopiska material
inte bara beror av RF utan &dven till viss del av temperaturen. Detta innebar att det finns
utrymme for att tillita nagot hogre RF sommartid avseende sidkerhet mot
sprickbildning [5]. Metoden framstar som en spjutspetsmetod i mycket
valkontrollerade inneklimat. Flera forskare pekar pa att kopplingen mellan fuktinnehéll
och RF ger en siker RF-variation pa ca 7 % inom ramen for elastiska deformationer [5].

5.3 Mikrobiologiska férutsattningar

Mogelsvamp kan avge ohidlsosamma produkter till inomhusmiljon sdsom sporer,
MVOC, nedbrutna mogelhyfer och mogelgifter. Brukare av byggnaden kan drabbas av
allergier, astma, etc. Mogelsvamp kan dessutom bidra till nedbrytning av byggdelar,
inredning och inventarier. Om mogelsvamp trivs sa trivs kvalster och kanske dven
rotsvamp, vilket bryter ner bland annat tra mycket effektivt. Kort sagt vill man inte ha
mogelvaxt i byggnader. Omvant ar en innemiljo dar mogelsvamp inte trivs en av de
forutsattningar som kravs for att en byggnad, dess inventarier och dess brukare ska ma
bra.



IVL-rapport U 5274 Styrstrategier for inneklimat i kyrkor

Hundratals olika mogelarter kan forekomma i byggnader. Mogelsporer sprids effektivt
med luften. Sporerna forekommer i varierande halter i utomhusluften men kan
betraktas som att de alltid finns nérvarande i miljoer sdsom kyrkor oavsett om det finns
sporkéllor i byggnaden eller inte.

Om temperatur och fuktighet d4r gynnsamma under en period samt att det finns naring i
anslutning till sporen sd vaknar den till liv, mycelium vaxer till och borjar sitt
nedbrytningsarbete. Det kan riacka med smuts pd en yta som niring. Det finns fler
forutsattningar for att moglet ska trivas, exempelvis ett visst pH-intervall, men dessa
forutsattningar ar normalt tillgodosedda i byggnader och behdver normalt inte beaktas.
Hur snabbt en spor gror och hur snabbt mycel viaxer varierar med olika mogelarter.
Olika mdgelarter har olika optimala klimat - gemensamt for dem ar att de trivs med
hog luftfuktighet. Den optimala temperaturen ar ofta 20-40°C, dock beh6vs bara nagra
plusgrader for att mojliggora tillvaxt. Ett mogelangrepp som grott pausar sin tillvaxt
om tillvaxtforhéllanden senare saknas under en period, men vaknar ofta till livigen om
forhallandena for tillvaxt ater infinner sig.

5.4 Befintliga mégelmodeller

Mogelangrepp i byggnader beror av fukt- och temperaturtillstand, tillgang till naring
och varaktigheten av dessa tillstdnd. Flera forskningsaktorer har foreslagit kvantitativa
modeller for att forutsdga under vilka forutsattningar mogel kan etableras och vixa.
Veerecken och Roels [6] ger en sammanstillning av ett antal modeller. Var bedomning
av denna sammanstillning ar att Sedlbauers modell och Viitanens modell ar viarda att
belysa ytterligare med hansyn till klimatstyrning i kyrkor. Lars-Olof Nilsson, LTH, har
sammanstallt kunskapslaget for fuktsdker projektering for tra sa sent som 2009, och
dven Nilssons modell belyses nedan.

Klaus Sedlbauers modeller

Tva metoder att prediktera nir det finns risk for att mogel gror och nir det viaxer samt
hur fort det gar har skapats, bland annat, med hjalp av tillginglig information om ett
antal mogelarter: Isopletmodellen och en modell som bendmns “the biohygrothermal
model” [7]

Isopletmodellen: Data om representativa taliga mogelarter har tjanat som underlag
for ett antal sa kallade isopleter. Isopleterna utgor kurvor i ett koordinatsystem over
relativ fuktighet och temperatur (se Figur 2). Isopleterna (eller kurvorna) motsvarar
kombinationer av RF och temperatur med samma forutsdttningar for mogel,
exempelvis risk for grodd efter en dag ("Spore germination”, 1d) eller myceltillvaxt som
i de hogra graferna. De Ovre graferna maiarkta ”I” motsvarar substratgrupp I som
representerar exempelvis tapet, gipsskivor och byggprodukter av enkelt nedbrytbara
ravaror. De nedre graferna markta ”"II” motsvarar substratgrupp II som representerar
bland annat mineraliska byggprodukter och visst trd. Har bor noteras att material ur
substratgrupp II som ar kontaminerat (exempelvis med avsatt organisk substans som
damm, pollen, etc.) kan anses hora till grupp I i alla fall.
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Figur 2 Isopleterna motsvarar kombinationer av RF och temperatur med samma forutsattningar for
mogel, exempelvis risk for grodd efter en dag (”Spore gerimination”, 1d) eller myceltillvaxt som i
de hogra graferna. De 6vre graferna markta ”I” motsvarar substratgrupp | som representerar
exempelvis tapet, gipsskivor och byggprodukter av enkelt nedbrytbara ravaror. De nedre graferna
markta ”II” motsvarar substratgrupp Il som representerar bland annat mineraliska byggprodukter
och visst tra. Figur fran Klaus Sedlbauers avhandling [7]

Den nedersta kurvan Lowest Isopleth for Mould (LIM) i var graf utgor gransen for vaxt
eller grodd overhuvudtaget. Dessa isopleter ska inte ses som en bista skattning av
mogelgrodd och -vaxt, utan representera grodd och vaxt i varsta fall. Klimat under
LIM-linjerna kan satillvida anses vara pa sikra sidan for mogel.

Biohygrothermal modellen: Direkt anviandning av isopleterna ovan for bedomning
av mogelviaxt och grodd utgor, den nédgot enklare, av Sedlbaurs metoder. Dock kan
isopletmetoden overdriva risken for mogelgrodd eftersom den inte tar hansyn till
uttorkning av sporen mellan tva fuktiga perioder. I isopletmetoden adderas alla
tidssekvenser inom groddrisk vilket introducerad ett fel i resultatet. Sedelbauers
"biohygrothermal modell" bestar av en beriakningsmodell som berdknar fukttillstindet
for sporen med hansyn till hur fukt- och temperaturforhdllanden varierar i tiden.
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Berikningsmodellen ar komplex och hanteras med specifikt avsedda datorprogram.
Berikningsmodellen visar under vilka forutsattningar mogelsporer kan gro.

Hannu Viitanen vid VTT har i sin avhandling fran 1996 studerat faktorer for tillvaxt
av mogel och rota pa tra [8]. Han har dven medverkat till att ta fram en metod for att
klassificera kansligheten hos olika byggnadsmaterial med ett mogelindex [9].

Lars-Olof Nilssons kunskapssammanstillning fran 2009 [10]: Har
sammanstalls kunskapslaget betraffande kopplingen fuktniva och mogelforutsattningar
pa tra. Rapporten utmynnar i “lampliga kritiska fukttillstand for tra tillsvidare...”, ett
forslag som visar kombinationer av sa kallad kritisk RF och temperatur for tre olika

tidsspann, se Figur 3.
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Figur 3, Nilssons "lampliga kritiska fukttillstand for tra tillsvidare...” som visar kombinationer av sa
kallad kritisk RF och temperatur for tre olika tidsspann.

“Rekommendationen” ar baserad pﬁ tva olika studier som i sin tur baseras pa
mogelvaxt pa laboratorietorkat tra i ett fall och narlngsmedlum i det andra fallet.
Gransvardena i grafen avser, utan sidkerhetsmarginal, att visa nir mogelgrodd kan
forvantas ske.

I MIOC-projektet anvindes de kritiska fukttillstinden i Figur 3 for att utvirdera
fukttillstinden i de fem kyrkor i projektet diar mikrobiell paviaxt inte hittades.
Fukttillstdnden i kyrkorna lag i fem fall av fyra under de kritiska nivaerna och
hypotesen var i MIOC-projektet att de kritiska fukttillstdnden skulle kunna anvindas
som styrparameter for att undvika mogelskador i kyrkor.
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”Kyrkomaogel” dr ett begrepp som namns i tidigare rapporter fran IVL [11] [1]. Detta
mogel inom familjen Aspergillus (eller Eurotium) verkar kunna vixa vid sa 1lag RF som
60-65 %. Det saknas dock undersokningar som bekriftar att detta. Mojligen handlar
det om att de angripna mikroklimaten faktiskt utsatts for hogre RF under korta
tidssekvenser, kanske i samband med forrattningar, men att klimatet dessa korta
sekvenser inte framgatt i dessa sammanhang.

Befintliga modeller i ett kyrkoperspektiv: Det kravs ett resonemang i ett
kyrkoperspektiv for att kunna inbegripa modellerna ovan i en kyrkomiljo. Det kan vara
vart att notera att ett initierat mogelangrepp som bara syns i mikroskop och inte luktar
inte behover utgora ett problem. Risken for ohilsa for brukare kan vara mindre i en
kyrka 4n i till exempel en bostad, eftersom vistelsetiden i kyrkan sannolikt ar liten i
forhéllande till vistelsetiden i bostaden. A andra sidan innefattar bostider sillande de
sarskilda forutsattningarna for mogel som kan rada i en kyrka, vilket kan ge upphov till
stor paverkan pa innemiljon fran mikroorganismer.

Man bor rdkna med att det historiskt sett sannolikt har funnits forutsittningar for
mogelgrodd i kyrkomiljon och att det finns livskraftig mogelvixt som vixer da
forutsattningar uppstar, aven om det kanske inte syns. I detta perspektiv ar det inte
intressant att veta hur lang tid det tar for mogel att gro vid olika fukttillstand. Vilande
mogel kan fortsatta viaxa sa fort gynnsamt forhéallande uppstar.

Sammantaget bor vi styra mikroklimaten mot att inte landa i forhallanden ovan varken
tillvaxt- eller grodd-LIM-linjerna - inte ens under korta perioder. En tankbar generell
rekommendation for styrstrategi ar att anvianda en kombination av Sedlbauers LIM I
for vaxt och for grodd (det mest kravande virdet for var temperatur) for mikroklimat
med organiska material och motsvarande kombination av LIM II for mikroklimat med
mineraliska material, forutsatt att de kan anses rena. P4 detta satt undviks béde risk for
grodd och véxt. For att vara pa den siakra sidan kan den kombinerade kurvan for LIM I
anvandas, se Figur 4.
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Figur 4 Kurvor kombinerade av LIM for grodd och myceltillvaxt avseende substratgrupp | och Il
Baserat pa[7].

Emellertid ar mikrobiell pavaxt bara en av flera aspekter att ta hansyn till nar
inneklimatet i kyrkor ska styras. Hog RF kan aven leda till nedbrytning av material som

metall, glas, beméalade ytor och lim samt skapa mekaniska skador relaterade till
saltutfallning.

5.5 Relevanta standarder och riktlinjer

Standardisering inom ramen for Bevarande av kulturarv pagar i Sverige och pa
europeisk niva. Idag ar 19 standarder utgivna och ytterligare tolv under utveckling®.
Foljande ar en listning av relevanta standarder och riktlinjer som ansetts relevanta for
detta arbete. Innehall som beror detta arbete beskrivs har kort.

Bevarande av kulturarv - Specifikationer for styrning av inomhusklimat -
Del 1: Riktlinjer for uppvirmning av kyrkor, kapell och andra platser av
sakral betydelse. SS-EN 15759-1:2011 [3]

Standarden ger riktlinjer for val av uppvarmningsstrategier och uppvarmningssystem i
kyrkor och liknade byggnader. Standarden innehéller rdd, beskrivningar samt f6r- och
nackdelar med olika val. Standarden kan i stora delar sigas beskriva ett arbetsflode
som i huvudsak innehéller moment nedan. Vikten av att konsultera specialister

6 http://www.sis.se/hem-och-hushéll-underhallning-sport/konstféreméal-och-

hantverksprodukter/sis-tk-479
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understryks. Vikten av energieffektivitet papekas, men energieffektivitet behandlas inte
specifikt. Avfuktning behandlas heller inte alls.

¢ Kartlaggning av byggnad, interior och objekt: Handlar om att skapa en
bild av byggnaden, luftfloden, dess inventarier och hur byggnaden anvands. Ett
par standarder for besiktning av kulturarvsobjekt lyfts.

¢ Specifikationer/bestimning limpligt inneklimat

o Faststdll historiskt inneklimat: Minst ett ars matning foreslas (se SS-EN
15757:2010 nedan)

o Bestdm lampligt inneklimat for bevarande: Framforallt mélviarde, min-
och maxvirde och variationer for relativ fuktighet och

temperaturgranser adresseras avseende saltkristallisering,
glaskanslighet, uttorkningsspanningar och risker for mikrobiologiskt
angrepp.

o Bestdm lampligt inneklimat for termisk komfort: Adresseras i huvudsak
kvalitativt.

o Kompromissa mellan bevarande och termisk komfort

Val av uppviarmningsstrategier

o Grundstrategier: Tre grundstrategier beskrivs: Ingen uppvarmning,
skyddsviarme (conservation heating) och uppvarmning for termisk
komfort

o Distribution i rummet: Uppvarmning av hela byggnaden eller lokalt
o Distribution i tiden: Kontinuerlig eller intermittent uppviarmning

e Val av varmesystem: Olika typer av relevanta uppvarmningssystem
behandlas avseende deras generella egenskaper, tillimpningar samt formaga till
termisk komfort och skyddsvarme.

e Implementering och utvardering

Bevarande av kulturarv - Specifikationer for temperatur och relativ
fuktighet i syfte att forhindra mekaniska skador pa organiska,
hygroskopiska material. SS-EN 15757:2010 [12]

Standarden beskriver ett tillvigagangssitt for matning av inneklimat under en period
(minst ett ar) och hur dessa matviarden kan ligga till grund f6r malvirden for relativ
fuktighet. Strategin, som bara beaktar mekaniska skador pa organiska, hygroskopiska
material, utgar fran att objekt som forvarats i ett specifikt klimat har acklimatiserats till
detta dven om det varierat. Figur 5 visar ett exempel pa uppmitt RF och hur
gransviarden kan bestimmas. Resultat frdn en méatning och berdkning som beskrivs i



IVL-rapport U 5274 Styrstrategier for inneklimat i kyrkor

denna standard kan sedan anvidndas som delunderlag av en specialist for bestimning
av ett lampligt inneklimat.
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Figur 5 Malvarden for RF i ett specifikt set av matvarden. Y-axeln avser RF och X-axeln avser
manader. Glidande medelvarde &r beraknat for 30 dygn. Varden inom +10 % frén det glidande
medelvardet anses som sékert avseende risk fér mekaniska skador.

Bevarande av kulturarv - Metoder och instrument for att mita relativ
fuktighet i luft och fuktutbyte mellan luft och material, SS-EN 16242:2012
[13]

Denna standard visar pa anvandningen av maitning och berdkning av luftens
vatteninnehall (g vattenanga/kg torr luft). Information om rums- och tidsvariationer i
luftens vatteninnehdll kan ge viktig indata for beslut om styrning av inneklimatet.
Exempelvis kan ett nit av matpunkter i ett rum ge tydliga indikationer pad om viggar
avger fukt (se Figur 6). Det kan vara virdefull information huruvida en yttervigg
absorberar regnvatten som sedan forangas pa insidan eller om fukt i luften absorberas
av vaggen.

Standarden understryker vikten att méata yttemperaturer noga for att kunna beridkna
RF vid ytan.
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Figur 7 Exempel pa grafisk framstallning av luftens vatteninnehall i g/kg. Isolinjerna ar baserade pa
matpunkter i rummet och representerar punkter med samma vatteninnehall.

A

Ovriga riktlinjer: Bratasz [14] ger en &versikt Over befintliga riktlinjer for
mikroklimatvariationer i museer och historiska byggnader avseende inventarier och
samlingar. Risk for mekaniska skador pd objekt baseras pé analyser av objekts
mekaniska respons pa temperatur och fuktighetsvariationer, eller pa analys av
historiskt klimat som objektet kan anses vara acklimatiserad till. Riktlinjerna har
mjukats upp med tiden pa grund av energibesparingsskil samt att de tidigare varit
onodigt strikta och till och med i nagot fall baserats pa vad som varit
klimatsystemtekniskt omojligt.

Négra sammanfattande punkter fran detta kapitel:
e Mikrobiologi omfattas knappt i dessa dokument
e Helst ska expert gora inventering av inventarier i byggnaden
e Maitning av luftens vatteninnehdll momentant kan ge vardefull information
e Acceptabel RF-variation med avseende pa mekaniska skador kan baseras pa det

historiska klimatet i byggnaden. Kortidsvariationen bor hélla sig inom +10% av
det glidande medelvardet for RF riaknat pa en 30-dagarsperiod.
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5.6 Uppvarmningstekniker

Uppviarmning av ett rum eller en byggnad kan ske med flera tekniker, som baseras pa
val av energikilla och metod for 6verforing av virmen. Viarme kan 6verforas fran en
plats till en annan genom tre olika flodessitt; ledning, konvektion och stralning. De
vanligaste teknikerna for varmeoverforing fran en rumsvarmare sker genom stralning
eller konvektion, eller en blandning av dessa. Har beskrivs de i kyrkor vanligt
forekommande teknikerna lite narmare.

Radiatorer ar som namnet antyder i forsta hand en stralningsvarmare.
Stralningsvarme har fordelen att de vairmer mottagaren (personen eller foremalet) utan
att forst behova virma den mellanliggande luften. Radiatorer héller en relativt 1ag
yttemperatur, vilket innebir att den virmeavgivande ytan behover vara ganska stor.
Radiatorer anvinds nir viarme ska riktas mot ett speciellt mal samtidigt som man vill
undvika alltfor stora luftrorelser, som en konvektionsvarmare ger. En viss del konvektiv
varme kommer dock att avges ovanfor radiatorn, vilket motverkar kallras nir den ar
placerad under ett fonster. Luftrorelsen kan ocksd orsaka problem med
partikelavsittning pa ytor i ndarheten. Man bor inte placera 6mtaliga foremal i néara
anslutning till en radiator, eftersom mikroklimat kan skapas med ogynnsamma
temperatur- och fuktforhallanden. Radiatorer placeras oftast pa viaggar under fonster
eller under bankar (se vidare under Bankvarmare). Radiatorer finns for system med
vattenburen varme och direktverkande el. Vid nyinstallation kraver ett vattenburet
system oftast ett storre ingrepp i byggnaden an vad ett system med direktverkande el
gor.

IR-varmare anvinder i hog grad stralning som overforingsteknik. En av de vanligaste
IR-varmarna i Sverige har rorformade element som med elektricitet glodgas och avger
ett rod- till vitaktigt sken. En annan vanlig variant dr halogenlampor, som avger delvis
synlig stralning. Detta kan upplevas som storande. IR-virmare anviander hoga
temperaturer och méaste monteras pa ett tillrackligt 1angt avstand fran ménniskor och
foremal for att inte skapa obehag eller skada kinsliga material och ytor. For att den
termiska komforten ska vara acceptabel bor IR-virmen inte bidra till att en
globtermometers uppmatta temperatur eller black strip-temperaturen enligt [15]
overskrider 10°C. Fordelen med IR-viarmare dr att de snabbt kan hoja temperaturen
lokalt utan att paverka det allmidnna inomhusklimatet i ndgon storre utstrackning. IR-
varmare ldmpar sig vl for riktad, intermittent uppvarmning. Dock bor de anviandas i
kombination med andra varmare, till exempel radiatorer eller bankviarmare. Hogt
placerade IR-virmare kommer att virma en persons huvud mer an fétterna och detta
upplevs ofta som ej komfortabelt.
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Figur 8 IR-varmare under bank i Silleruds kyrka

Konvektorer avger den storsta delen av virmen som konvektion. En konvektor har en
stor vairmeavgivande yta i forhallande till den virmeférande ytan. Ett kamflansror ar
den enklaste varianten av detta, dar flansar fasts pa utsidan av ett ror med varmt
flodande vatten eller elvirme, se Figur 9. Den omgivande luften virms vid kontakt med
flinsarna och en luftrorelse skapas, sa kallad egenkonvektion. Stromningen av den
varma luften gor att virme fordelas i rummet och hjilper till att motverka kallras fran
vaggar och fonster. Flansarna ar gjorda av tunn metall och har ofta skarpa kanter.
Darfor ar det en god idé att skydda bade personer och flinsarna fran skador genom att
bygga in roret (Figur 10). Inbyggnaden far dock inte hindra luftgenomstrémningen,
eftersom det minskar virmeavgivningen. Luftstromningen frdn en konvektor gor att
svartning av ytor Okar. Sarskilt lagt placerade konvektorer, ndra golvet eller i
konvektorgravar i golvet, gor att damm och partiklar fran golvet fors upp i luften.
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Figur 9 Kamflansror pa vaggen i Svanshals kyrka. Notera svartningen
av vaggen ovanfor roret.

Figur 10 Konvektor vid altarringen i Fide kyrka

Bankvarmare anvands for att ge termisk komfort for personer som sitter i
kyrkbankarna samtidigt som omgivande inneklimat ska paverkas sa lite som mojligt.
Vanligast ar att fasta el- eller vattenvarmda raditorer under banken, men IR-varmare
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forekommer ocksa. Det innebar en lokal uppvirmning som passar bra vid intermittent
uppvarmning, sarskilt i kyrkor med avskilda bankkvarter. Dock maste man vara
observant pa att fukt frdn besokare i det varma bankkvarteret kan kondensera mot
kalla ytor i narheten.

Figur 11 Bankvarmare av aldre modell i Tunabergs kyrka

Enbart bankviarmare ar sillan tillrackligt for att nd termisk komfort och for att
sdkerstilla ett fuktsakert inneklimat. Bankviarmare med hog installerad effekt (t.ex. IR-
varmare) kan skapa luftstrommar i rummet, vilket kan skapa obehag och ge problem
med fukt som kondenserar pa kallare ytor samt partikelavsiattning och férsmutsning.
Luftrorelserna kan motverkas med konvektorer placerade vid viggarna.

Bankvarmare med lag effekt maste ofta slas pa en tid i forvdg for att hinna varma
ytorna lokalt runt bankarna. Med ett lageffektsystem far man mindre problem med
luftrorelser, men det ar ocksd svarare att nd termisk komfort. Moderna
bankvarmesystem anvinder ldgtempererad virme som fordelas fran storre ytor, till
exempel golvvirme och virme i ryggstod med hjilp av viarmefolier. Besokaren ska
omges av virma ytor, som i kombination med stralningsvarme ovanifran kan ge god
komfort vid sa laga lufttemperaturer som 8-12°C [16].

Golvvirme kan utforas bade med vattenburen viarme och elvirme. Att nyinstallera
vattenburen golvviarme i en dldre kyrka ar emellertid mycket svart med tanke pa de
ingrepp som maste goras i golvet. Bevarande av kulturhistoriska viarden gar vanligen
fore. Finns mojlighet att installera golvviarme bor lamplig isolering placeras under
golvvarmeskiktet och golvkonstruktionen. Som jaimforelse rekommenderas minst 300
mm isolering vid normal nybyggnation for en fuktsdker och energieffektiv
konstruktion. Daremot ar det mojligt att installera olika typer av elvarme, som inte
behover ligga under golvet. Varmefolier under vanliga mattor och elvirmda mattor ar
losningar som kan anvandas lokalt i bankkvarter eller vid altare for att 6ka komforten.
Man maste tdnka pa att golvvirme som anvands dar isoleringstjockleken under golvet
ar liten eller obefintlig ocksd kriaver en viss viarmeeffekt under sommaren for att
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undvika fukttransport frdn marken och upp genom golvet, vilket kan leda till
fuktproblem [17].

Luftburen virme innebir att uppviarmning sker med varm luft. Detta kan ske i
kombination med ett mekaniskt ventilationssystem dar en flakt bldser in uppvarmd luft
i rummet via kanaler med ett eller flera tilluftsdon beroende pa volymen som ska
varmas upp. Luften virms dd den passerar ett virmebatteri, som kan ha vattenburen
varme eller elvirme. Fran- och tilluftssystem (FT-system) tar kontinuerligt in och
varmer uteluft, vilket gor att luftvaxlingen sidkras. Energianvandningen blir dock hog
om man inte atervinner varme fran franluften i ett sd kallat FTX-system.
Luftvarmesystem kan vara skrymmande och inte sé estetiskt tilltalande med tanke pa
de kanaler som behovs, sarskilt med bade tilluft- och franluftskanaler. En fordel ar att
luften filtreras. Filtren maste underhéllas och bytas med jamna mellanrum for
funktionen ska vidhallas.

En annan variant av luftburen viarme ar en luft/luftvirmepump. Den hir typen av
varmepump ldmpar sig bast for mindre ytor, normalt upp till ca 120 m2.

Om ett luftvirmesystem inte ar vil planerat och injusterat kan det ge problem med
luftrorelser som skapar obehag och svirtning av ytor. Det kan ocksd skapa stora
temperaturskillnader om donen inte ar ratt placerade. Luftvolymen i kyrkorummet kan
stratifieras och medfora hoga temperaturer i rummets 6vre del dar kyrkorgeln ofta ar
placerad. Risken for torkskador i orgeln ar darmed stor.

5.7 Avfuktningstekniker

I huvudsak kan avfuktning av luft indelas i tva tekniker: kondensering och sorption.
Dartill kan luftfuktigheten minskas helt enkelt genom att byta ut den mot torrare luft i
de fall det finns tillgdngligt. Detta kapitel syftar till att ge en bild av olika for- och
nackdelar med dessa tekniker. Denna sammanstillning har hamtat inspiration fran
ASHRAE HANDBOOK 2008, Heating, Ventilating, and Air-Conditioning SYSTEM
AND EQUIPMENT, kapitel 22, 23 och 24 [18] och FMVs Avfuktningstekniska handbok

[19].

Kondensering av vatten ur luft kan ske genom att luften kyls eller genom att trycket
hojs. En vanlig tillimpning ar att vatten kondenseras ur luften genom avkylning med
hjalp av kompressorkylteknik. Tekniken ldmpar sig vil vid normal rumstemperatur
eller hogre. Processen avger relativt mycket varme till rummet som avfuktas, vilket kan
vara bra om det finn ett virmebehov. Vid ldga temperaturer (under ca 15 °C) tappar
tekniken kapacitet och vid ytterligare ligre temperatur uppstar frostproblem och
tekniken fungerar i princip inte. Det maste finnas tillgdng pa avlopp for kondensvatten.
Utrustningen har en tendens att bullra dé den innehaller en kompressor. [20]

Sorption ir samlingstermen for adsorption och absorption. Enkelt uttryckt innebar
adsorption att fukt upptas pa ytan pa en “adsorbent”, absorption innebar att fukt
upptas i ett medium, en “absorbent”, som kan vara fast eller flytande. En vanlig
tillampning for lufttorkning ar att lata luften passera genom en rotor med kanaler som
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ar impregnerade med ett torrt hygroskopiskt material dar vattendnga kan upptas for att
i ett andra steg lata varm luft passera genom detta for att torka rotorsektionen infor
nasta cykel (se Figur 12). Den varma luftstrommen maste naturligtvis bortforas fran
rummet.

- Varmare
HAO >
I '

Rotor

Vétluft

\J

Rotormotor
Processluft

Figur 12 Principerna for en rotor-sorptionsavfuktare. Rotorn innehaller kanaler med ett
hygroskopiskt &mne. Bildkéalla Seibu Giken DST AB.

Sorptionsprincipen kan dven tillimpas statiskt, d.v.s. att ett torkmedel placeras i ett
utrymme och fukten tranporteras dit genom diffusion - "av sig sjilvt”. Anvandning av
denna princip i kyrkomiljoer kan anses vara tillimpbart endast i undantagsfall.

Processen hanterar vattnet i dngform och kan tillampas dven vid ldga temperaturer,
vilket ofta ar aktuellt i kallstdllda eller intermittent uppvarmda kyrkor och deras
krypgrunder (processen fungerar dven vid minusgrader). Installationer i krypgrunder
dar vatluften fors ut kan skapa ett visst undertryck som minskar spridning av luften i
krypgrunden till vistelseutrymmet i byggnaden.

Processen innebar i praktiken ofta att vardefull varme bortfors tillsammans med den
vata luftstrommen. Det finns dock metoder for att atervinna denna viarme vilket kan
krava storre installationer for att vara ekonomiskt forsvarbart. Den statiska varianten
ar langsam, ger en ojaimn avfuktning under den tid som torkmedlet ar verksamt. Dartill
maste torkmedlet bytas (eller torkas med hjilp av virme) nir det ar mattat — en viss
manuell hantering helt enkelt.

Ventilering: Forsok pagar i svenska kyrkor med sa kallad adaptiv ventilation. Denna
metod kan anvindas i kallstdllda kyrkor genom att uteluft bléses in i kyrkan da den
absoluta fuktigheten ar lagre i uteluften, vilket ofta sker nattetid. Metoden kan vara
lamplig i ouppviarmda utrymmen som krypgrund och vindar. Det finns risk for att RF
och temperaturfluktuationerna inne i kyrkan blir farligt hga med avseende pa risk for
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sprickbildningar i inventarier [21]. Bland andra Uppsala universitet campus Gotland
bedriver forskning inom detta omrade, dar till exempel Magnus Wessberg studerar ett
alternativ dir solenergi utnyttjas for att virma den annars kalla tilluften [22].

Ett exempel pa teknikombination ar Airwatergreens avfuktare som kombinerar
absorption och kondensering m.h.a. en temperatur och tryckokningsfas. Metoden
kallas Controled Moisture Capture and Release (CMCR) eller Varmkondensering.
Kammaren som innehéller sorbtionsabsorbenten stiangs nir absorbenten ar mattad,
absorbenten viarms, varmed vattnet fordngas for att dter kondensera pa viggarna i
kammaren och samlas upp for avledning.

Energieffektivitet: Det saknas idag allmént accepterade referensvirden for vad som
kan anses vara energieffektiv avfuktning. Ett intressant viarde ar kg avfuktat vatten per
kWh. Men till detta tillkommer att beakta huruvida avfuktaren avger varme skulle ha
tillforts pa annat satt annars. Sorptionsavfuktare krdaver normalt mer energi dn en
kondesnavfuktare. For sorptionsavfuktning behovs 1,5-2,5 kWh/kg vid 50 % RF vid
temperaturer mellan 0-20°C. Kondensavfuktare anviander 0,5-2,0 kWh/kg vid 60 % RF
och 20°C [23].

5.8 Energianvandning

En viktig anledning till att styra inneklimatet i kyrkor och byggnader i allmanhet ar att
minimera energianvandningen i mgjligaste man. Att halla ett fuktsikert inneklimat och
samtidigt ha en ldg energianviandning behover inte vara motsigelsefullt, bara man
anpassar systemlosningen efter forutsattningarna i den specifika kyrkan.

Avfuktning ses ofta som ett mer energieffektivt alternativ till skyddsvarme [24] [5].
Nagra faktorer som avgor valet mellan avfuktning och skyddsvarme ar byggnadens
luftomséttning, volym, U-medelviarde och borvirde for den relativa fuktigheten i luften

[23].

Poul Klenz Larsen, verksam vid Nationalmuseet i Danmark, har jamfort hur
energianvindningen i en fiktiv byggnad paverkas nir dessa faktorer #ndras.
Jamforelsen ar gjord for ett klimat som motsvarar genomsnittsvarden for Danmark.
Byggnaden har antagits vara tom och inga interna eller externa varmetillskott
forekommer. Nar det giller fukttillskott inomhus dr den enda killan fukten i
utomhusluften, som kommer in i byggnaden genom luftomsattningen.

I Figur 13 visar Larsen att energianvindningen for skyddsvirme okar med okande
luftomsattning och 6kande U-medelvarde, vilket ar ett givet samband. I Figur 14 ser
man att energianvindningen per byggnadsvolym &r stérre i mindre byggnader,
eftersom forhéllandet mellan omslutningsarea och volym ar storre i en liten byggnad.

Larsen har ocksa gjort berdkningar for avfuktning for samma fiktiva byggnad i danskt
klimat, se Figur 15. Det dr alltsd bara fukttillskott fran uteluften som ingar i
berdkningarna. Det innebér att om luftomséttningen &r noll sa dr energianviandningen
noll. Vidare har han antagit att avfuktarens energianvandning ar 1 kWh/kg vatten.
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Figur 13 Energianvandning per byggnadsvolym for skyddsvarme som funktion av U-medelvarde
och luftomsattning per timme. RF halls konstant till 60 % och byggnadsvolymen ar 500 m3. Kalla

[23].
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Figur 14 Energianvandning per byggnadsvolym fér skyddsvarme som funktion av byggnadsvolym
och luftomsattning per timme. RF hélls konstant till 60 % och U-medelvarde ar 1,0 W/m2K. Kalla
[23].
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Figur 15 Energianvandning per byggnadsvolym for avfuktning som funktion av luftens RF.
Byggnadsvolymen &ar 500 ms3. Kéalla [23].

Luftomsattningen i kyrkor ar ofta lagre dn vad man kanske forvantar sig, det visar en
studie gjord vid Hogskolan i Givle [25]. Bland 20 undersokta kyrkor i Mellansverige
ligger medianvardet pa 0,09 luftomsattningar per timme. I topp ligger en trakyrka fran
1900-talet och en stenkyrka 1800-talet, bdda med ventilerade krypgrunder. Trakyrkan
hade 0,40 oms/timme och stenkyrkan hade 0,23 oms/timme.

Under antagandet att luftomsittningen i svenska kyrkor ligger omkring 0,1 oms/timme
och att det danska klimatet dr jamforbart med klimatet i &tminstone sédra halvan av
Sverige framstar avfuktning som mer energieffektivt i figurerna ovan.

6 Inventering och uppféljning av kyrkor med
CultureBee-system

Projektet ska utvirdera effekten pa inneklimatet, och dess koppling till fuktrelaterade
skador?, efter inforandet av CultureBees sensorer och 6vrig utrustning. Vid starten av
det har projektet anviandes CultureBee-systemet aktivt for styrning och/eller loggande
matning i fem kyrkor: Bokenis nya kyrka, Fide, Sillerud, Svanshals och Tunaberg. Med
aktiv anvandning menas dels att systemets sensorer och natuppkoppling fungerar och
underhalls, och dels att systemet anvinds for uppfoljning och i vissa fall styrning av
temperatur och RF.

7 Har avses skador till f6ljd av hog fuktbelastning och risk for moégelpavaxt.
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6.1 Sammanfattande intryck av intervjuer och platsbesdk

Forutom att platsbesok gjordes i fem kyrkor har telefonintervjuer utférts med
representanter for ytterligare sju kyrkor, i syfte att samla erfarenheter med att anvinda
CultureBee. Dessa kyrkor ar Bro, Eksharad, Frosthult, Mattmar, Odensvi, Stora Mellby
och Arstad. Hir beskrivs intrycken fran samtliga kyrkor.

Det upplevda inneklimatet och den termiska komforten beskrivs generellt som bra, mot
bakgrund av de forutsattningar som finns i kyrkobyggnader. Drag upplevs framforallt i
trakyrkan Tunaberg medan kallras frdn fonster och vaggar beskrivs i andra kyrkor.
Problem med patagligt dalig lukt forekommer inte i ndgon av kyrkorna, 4ven om nagra
namner att det kan “lukta lite fuktigt”.

Det dr inte ovanligt att man pa vaktmaistarniva inte kédnner till om drineringssystem
finns och vilken status detta i sa fall har. Takavvattningssystemet beskrivs fungera bra
av alla, men vid platsbesoken noterades flera brister. Exempelvis lovsilar fulla med 16v
och kvistar, glipande fogar i stupréren och tecken pa att vatten blir stiende nedanfor
vattenutkastaren niara grundmuren.

Niar det giller tekniska installationer ar eluppvirmning med b#nkvirmare och
kompletterande radiatorer eller konvektorer vanligast. Tva kyrkor avviker: Odensvi
kyrka med sitt luftvirmesystem och Arstad med pelletspanna och vattenburet
varmesystem. Alla kyrkor ventileras med sjilvdrag genom otédtheter och ventiler i
klimatskalet i forekommande fall. Intermittent uppvarmning praktiseras i alla kyrkor
for att spara energi. Varmesystemet kan styras pa distans eller forprogrammeras i sju
av kyrkorna. I hilften av kyrkorna finns avfuktare, men bara i Fide kyrka ar den
kopplad till central styrning.

De flesta var positiva till CultureBee-systemet, men det anviandes mest for information
om aktuell temperatur och relativ fuktighet. Endast Tunaberg och Fide har anvint
CultureBee for styrning av klimatet i byggnaden. Nagon tyckte att grianssnittet for
presentationen av mitvirdena skulle kunna forbattras. Flera var omedvetna om
mojligheten att kunna styra klimatet med hjélp av sensorerna och CultureBees styrbox.
Nar batteriet i sensorerna har tagit slut ar det flera som har slutat att anvanda systemet.

6.2 Analys av matdata

Mitdata fran CultureBee har analyserats fran de fem kyrkor som fortfarande aktivt
anvander sensorerna for uppfoljning eller styrning av inneklimatet. Dataunderlaget
innehaller alla mitvirden som har registrerats fran och med CultureBee-systemets
installation 2011 fram till och med augusti 2014. Mitdata for temperatur och relativ
fuktighet utvirderas mot en gransviardeskurva som ar definierad som en kombination
av de lagsta kurvorna for sporgrodd och tillvixt av mycel enligt Klaus Sedlbauers
isolpletmodell for substratgrupp I, se avsnitt 5.4. Kurvan visar vid en given temperatur
den hogsta relativa fuktighet, som inte bor 6verskridas. Risken for mogelproblem okar
med storlek och varaktighet av overtrampet ovanfor kurvan (Figur 16). Har har vi inte
gatt vidare med utviarderingsmetoden fran MIOC dir varaktigheten beaktades,
eftersom vi utgar fran att grott mogel redan kan finnas i kyrkan. Ett 6vertramp 6ver
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LIM-kurvan innebir att moglet fortsatter att vixa. LIM ar en forkortning av Lowest
Isopleth for Mould.
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Figur 16 Kurva for utvardering av acceptabelt fukttillstdnd. Baserad pa [7].
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6.3 Tunabergs kyrka

Beskrivning av byggnaden

Tunabergs kyrka uppfordes mellan aren 1618-1620. Kyrkan har en stomme av
knuttimrat liggtimmer. Utvandigt sitter en rodmalad locklaktspanel, som har malats
om efter 2011. Invandigt ar stockarna synliga och dekorerade. Innertaket ar av tra.

Fonstren ar av typen 2-glasfonster med karm och bage av trd samt blysprdjs i
ytterbagen. Vid inventeringen pagick renovering av tre fonster. Fonstren har matten
130x150 cm, forutom ett fonster pa laktaren som ar 15x150 cm.

Hela kyrkan ar grundlagd pa krypgrund eller snarare torpargrund. Det ar inte mgjligt
att ta sig in i grunden for inspektion, men golvbrador gar att lyfta pa ett par stillen for
lokal besiktning. Tidigare hade man fuktproblem vid sidoskeppet mot norr, men detta
avhjilptes nar drianeringen runt kyrkan forbattrades for nagra ar sedan.

Yttertaket har formen av ett sadeltak med valmning mot Gster. Nya traspan lades pa
taket omkring 1997. Kyrkan har inget torn, daremot finns en vidstaende klockstapel.

Uppvarmning sker med direktverkande el i form av bankvarmare och varmefolier i
binkarna. Ar 1996 drogs nya elledningar i kyrkan.

Ventilation sker med sjalvdrag genom otatheter i byggnadens klimatskal.

Uppfdljning av inneklimatet

I Tunaberg anvinds CultureBee-systemet bade for loggning av temperatur och for
relativ fuktighet samt for styrning av innetemperaturen. Det ar framforallt funktionen
att styra temperaturen till ett visst viarde vid en viss tidpunkt som anviands. Styrningen
gor att uppvarmningen infor en forrattning kan starta olika lang tid forvag beroende pa
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utetemperaturen. Systemet anviands ocksa for att larma via e-post nar tanken till en
portabel kondensavfuktare ar full. Kyrkan upplevs som ganska dragig och ar svar att
varma upp nar det ar kallt ute. Vid -10°C eller kallare nir man bara ca 12°C inne. Innan
CultureBee kunde varmen vara pa onddigt ldnge, vilket gjorde att luften blev torr. Torr
luft kan fortfarande skapa problem under vintern. Framforallt mérks det pa att orgeln
kan kirva och att kyrkokoren upplever att det ar svért att sjunga. Borvardet for
innetemperaturen ar installt pa 19°C vid forrattningar under vintern och ca 14°C 6vrig
tid.

Mitdata fran CultureBee for Tunaberg visar att den relativa luftfuktigheten i
kyrkorummen sillan 6verskrider kritiska nivaer enligt Sedlbauers Isopletmodeller. Ett
exempel ar sakristian (Figur 17) dar luftfuktigheten Gverstiger gransvirdet ett fatal
ganger under hela mitperioden frin juli 2011 till slutet av augusti 2014. A andra sidan
visar RF ocksa patagligt 1aga viarden och det kan innebira risk for uttorkningsskador.
En granskning av hur RF varierar under matperioden visar att virdet ibland ligger
utanfor det intervall pa +10 %, som anses vara siakert. Det sker dock inte kontinuerligt,
se Figur 18.
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Figur 17 Sensor e2099 i sakristian i Tunabergs kyrka. Matvarden for perioden 2011-07-04 till 2014-
08-30.
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Figur 18 Relativ fuktighet i sakristian. Glidande medelvarde for 30 dygn. Varden inom +10 % fran
det glidande medelvardet anses som sékert avseende risk for mekaniska skador [12].

Mer kritiska nivaer tillstand aterfinns under kyrkans golv mot mark eller krypgrund. De
utrymmen som gick att inspektera pa plats var sa laga att de inte gick att krypa in i och
ar snarare att betrakta som golv mot mark. Figur 19 visar méatdata fran en punkt under
den sia kallade Néavekvarnsliktaren. Den relativa fuktigheten oOverskrider
gransvardeskurvan ordentligt under ldnga sammanhédngande perioder under
sommaren. Ibland dnda fran mitten av maj till mitten av september. Under hela
vintersasongen ligger dock den relativa fuktigheten under kurvan. Organiskt material
fanns pa marken under golvet, bland annat i form av triflisor och gamla tradrotter.
Inga for 6gat uppenbara mogelangrepp gick att se. Kyrkvaktmaéstaren upplever heller
inte problem med dalig lukt. Dock far man forutsitta att bade grodd och tillvaxt av
mogel i ndgon utstrackning sker under sommarménaderna for att sedan avstanna
under den kallare delen av aret.
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Aven i krypgrunden under trappan till orgelliktaren har hog luftfuktighet uppmiitts.
Skillnaden har ar att klimatet blev mycket battre under sommaren 2013, se Figur 21. En
forklaring kan vara att ett atgirdat tidigare problem med dranering och avvattning

Figur 19 Sensor 2108 under golvet i Navekvarnslaktaren

kring vapenhuset nu visar effekt i den hiar métpunkten.

CultureBee-systemet installerades med virmestyrning i juni 2011. Figur 20 nedan visar
att energianvindningen har minskat fran hosten 2011. Observera att det inte ar
normalarskorrigerade viarden i figuren och att all elanvindning inkluderas, inte bara
uppvarmningen. Minskningen mellan 2009-2014 ar 39 % och mellan 2011-2014 &r den

18 %.
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Elanvandning i Tunabergs kyrka
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Figur 20 Ackumulerad energianvandning i Tunabergs kyrka. Observera att energianvandningen
inte &r normaldarskorrigerad.
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Figur 21 Sensor €2107 i krypgrund under trappa till orgellédktaren
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Forslag till atgarder
Att styra klimatet med CultureBee-systemet verkar vara framgangsrikt i kyrkorummen
i frdga om att f4 komforttemperatur i ratt tid och att undvika héga RF-nivaer.

Laga RF-nivier forekommer under vinterménaderna och skulle kunna foranleda
uttorkningsskador. Granskningen av RF-variationerna i sakristian, som har bland de
lagst uppmatta vardena, visar att variationen ar acceptabel. Det dr dock bra att fortsitta
folja RF-variationerna over tid.

Alla sensorer placerade pa olika stillen i grunden och under golvet visar att den relativa
fuktigheten blir hog under sommar och host. Grundkonstruktionen ar lag och inte latt
att inspektera i sin helhet. Man bor man fortsitta att logga RF och kontinuerligt f6lja
upp med egenkontroller. Viktigt for klimatet i grunden ar att avledning av ytvatten och
draneringen runt kyrkan fungerar ordentligt.

6.4 Bokenas nya kyrka

Beskrivning av byggnaden

Bokenis nya kyrka uppfordes mellan aren 1899-1901. Kyrkan har en murverksstomme
av sten med synliga stenar (granit) exteriort. Insidan ar putsad. Takkonstruktion och
pelare av trd. Kyrkan har renoverats invandigt och blev fardigstilld 1998. Ytterligare
ombyggnad skedde under liaktaren omkring 2001.

Omfattande putsskador forekommer inviandigt i tornet, runt koret och i sakristia med
forrad. Runt kyrkporten ldngst ner i tornet finns rikligt med saltavsattningar. Den
sydvistra fasaden, som vetter mot havet, ar extra utsatt och 6verlag mest skadad.

Fonstren i kyrkorummet och koret bestar av 2-glasfonster i ramar/karmar av jarn.
Skrap och sand forekommer mellan glasen, vilket tyder pa otithet. I tornet har 1-
glasfonster kompletterats med ett innerfonster.

Hela kyrkan ar grundlagd med uteluftventilerad krypgrund. Tragolv i kyrkorummet och
koret. Losa mattor ligger i gdngarna, medan kor och sakristia har heltdckningsmatta.

Yttertaket har bandtickning av pldt. Stupréren har lovsilar och leder ner till ett
draneringsror runt kyrkan. Draneringen leds ut i slidnt sydvast om kyrkan.

Uppvarmning sker med direktverkande elradiatorer. Nar vinden ligger pa ar det svart
att halla temperaturen uppe. Under vintern holls inga gudstjanster, forutom vid julen.
Enstaka begravningar forekommer vintertid. Detta framgar av Figur 24. P4 sommaren
halls forrattningar en eller tva ganger i manaden.

Kyrkan har 6verviagande sjalvdragsventilation, dock finns franluftsflakt (Paxflakt) i WC.
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Uppféljning av inneklimatet

CultureBee-systemets styrenehet har inte anvints for styrning av varmesystemet.
Daremot finns ett arsprogramur® i elcentralen, som anviands for tidsinstillning av
varmen.

Luften i krypgrunden/killaren ar mycket fuktig och marken, diar det oversta skiktet
bestar av jord och sand, ar synligt fuktig pa vissa partier. I mitten av krypgrunden finns
en pumpgrop med en drianeringspump. Delar av trossbottens undersida och isolering
har fallit ur pa nagra stillen. Runtomkring syns att virket ar fuktskadat och har troligen
mikrobiell pavaxt, se Figur 22. Att det rader ett kritiskt klimat i krypgrunden blir tydligt
i Figur 23. Den relativa fuktigheten ligger bara i wundantagsfall under
gransvardeskurvan. Vid provtagningen i samband med MIOC-projektet hittades har
pavaxt av mogelsvamp och aktinomyceter.

Figur 22 Fuktskadad trossbotten

8 Fabrikat Westerstrand, modell WYP-4 Mini.
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Figur 23 Sensor e2224 i nedgang till krypgrunden. Matvarden for perioden 2011-07-26 till 2014-08-
30.

Grundviarmen i kyrkorummet ligger omkring 11°C och hgjs till 19-20°C vid
forrattningar. I Figur 24 kan man se hur temperaturen under den bakre bankraden
varierar mellan grundviarme och forrattning. Figuren visar ocksd att RF varierar mellan
ganska laga nivaer till nivder strax 6ver LIM-kurvan. Samma tendenser finns vid
altaret, men dar har temperaturen storre spridning (Figur 25).
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Figur 24 Sensor €2223 i bakre bankraden. Matvarden for perioden 2011-07-26 till 2013-10-03.
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Figur 25 Sensor e2221 vid altaret. Matvarden for perioden 2011-07-26 till 2014-08-30.
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Figur 26 Sensor €2229 placerad i tornet. Matvarden for perioden 2011-07-26 till 2014-08-30.

Sensor e2229, placerad i tornet, visar att en tydlig forbattring av klimatet har skett efter
september 2013 (Figur 26). Fran denna tidpunkt ar temperaturen i regel alltid over
12°C och gar intermittent upp till 20-21°C. P4 sommaren blir temperaturen &dnnu
hogre. Den kontrollerade varmen verkar ha varit avgorande for att sinka RF (Figur 27).
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Figur 27 Efter hosten 2013 har RF i tornet minskat till acceptabla nivéer. Fore hosten 2013 varierar
temperaturen med arstiderna.
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Figur 28 Sensor e2227 placerad pa vinden néara tornet. Matvarden for perioden 2011-07-26 till 2013-
11-26.

Fukttillstdndet pd vinden ar ovanfor LIM-kurvan stora delar av aret, men blir battre
under sommarmanaderna nir temperaturen oOkar. RF okar nir utetemperaturen
sjunker, eftersom temperaturen pa vinden i det nidrmaste adr densamma som
utetemperaturen (Figur 28).

Forslag till atgarder

Krypgrunden har det mest kritiska fukttillstdindet. Funktionen av dagvattenavledning
och drinering runt bor utredas ordentligt. Kyrktornet och den sydvastra langsidan ar
mest utsatta for vindar fran havet. Pa insidan av dessa ytor hittar man ocksa de storsta
problemen med saltutfillning, putsslapp och pavixt av vad som ser ut att vara alger.
For att kartlagga hur och var fukt tillfors kyrkan och hur fuktutbytet sker mellan luft
och material rekommenderas att genomfora maitningar enligt standarden SS-EN
16242:2012 [13]. Standarden beskrivs kort i avsnitt 5.5 Relevanta standarder och
riktlinjer.

RF idr ofta hog dven pa kallvinden. Nirheten till havet bidrar antagligen till 6kad
fuktighet pa vinden. Utred om ventileringen kan anpassas och om titheten i
vindsbjalklaget kan forbattras.
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6.5 Fide kyrka

Beskrivning av byggnaden

Fide kyrka uppfordes mellan aren 1200-1250 och har en murverksstomme av natursten
och sandsten [26]. Fasaden ar putsad och insidan av yttermuren likasa.
Sadeltakkonstruktionen over kor och linghus ar av tri. Aven tornhuven har en
trakonstruktion. Yttertaket 6ver kor och langhus &r tackt med enkupigt lertegel medan
tornhuven ar kladd med trapanel.

Det finns totalt fem fonster i kyrkorummet; tva fonster i koret, tva i langhuset och ett i
tornet. Fonstren ar rundbagiga och har alla olika storlek.

Kyrkan ar grundlagd mot mark utan kryputrymme under stengolvet. En storre golvsten
blev tidigare ofta vata av kondensvatten, men hinder inte sedan avfuktning paborjades.
Golvstenen ar troligen av annan bergart dn resten av golvet. I bankkvarteren ligger ett
tragolv ca 8 cm ovanfor stengolvet.

Uppviarmning sker med bankviarmare i bankkvarteren samt tvd konvektorer och tva
elradiatorer i koret. En mindre elradiator sitter pa yttermuren i predikstolen.
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Ventilationen baseras pa sjalvdrag genom otdtheter. En sorptionsavfuktare?
installerades under 2013 i samband med ett forskningsprojekt som drivs av Magnus
Wessberg pa Uppsala universitet campus Gotland. Avfuktaren ar placerad pa
orgellaktaren och styrs av sensorn placerad bakom altartavlan.

Uppféljning av inneklimatet

CultureBee-systemet anvinds for att for att styra inneklimatet genom att sensor e2214
bakom altaret reglerar en sorptionsavfuktare. I Figur 29 ser man att avfuktaren stravar
efter att halla RF under LIM-kurvan medan temperaturen har stor variation. Man har
haft fuktproblem i korets nordostra horn till foljd av att dagvattenavledningen inte
fungerade. I samband med MIOC-projektet hittade man mikroorganismer
(aktinomyceter och alger) i det hornet. For ca tre ar sedan atgardades takavvattningen,
som nu leds bort med dagvattenror i marken. Man upplever en klar forbattring av
inneklimatet och luftkvaliteten sedan takavvattningen atgidrdades och avfuktaren
installerades. Dock visar sensorn placerad i golvniva vid altarringens norra del att
mycket hoga fuktnivier och kondens fortfarande intraffar i denna del av kyrkan, se
Figur 30. Tittar man pa inomhusluftens vatteninnehéll i den har punkten ir det oftast
hogre dn vatteninnehallet i utomhusluften, vilket tyder pa ett fukttillskott i byggnaden.
Vatteninnehéllet uttrycks i gram vattenanga per kg torr luft och benidmns ofta mixing
ratio. Se Figur 31.

Kyrkan anviands sparsamt under vintermanaderna, kanske 3-4 ganger. Var till host
anvands den ungefar var fjortonde dag. Temperaturen hgjs da vid behov till 18°C, 6vrig
tid sker ingen styrning av temperaturen i langhus och kor. Sakristian, beldgen under
orgelldktare, styrs enligt uppgift till att hélla 18-20°C och 65 % RF. Figur 32 visar dock
att temperatur och RF ror sig inom stora spann, men bara undantagsvis ovanfor LIM-
kurvan. Det finns daremot risk for mekaniska skador pa 6mtaliga foremal.

9 Fabrikat DST Seibu Giken modell DR-20B
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Figur 29 Sensor e2214 placerad bakom altaret. Matvarden for perioden 2011-06-30 till 2014-08-30.

100

95

90

85

80

75

70

65

+ 60 o= LIM | kombinerad

55

2 45
+  Relativ fuktighet
40 %]

35

30

25

20

15

10

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
o
C

Figur 30 Sensor e2216 vid golvet intill altarringens norra sida. Matvarden for perioden 2011-06-30
till 2014-08-30.
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Figur 32 Sensor 2210 i sakristian. Matvarden for perioden 2011-06-30 till 2014-08-30.
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Figur 33 Relativ fuktighet i sakristian. Glidande medelvarde for 30 dygn. Varden inom =10 % frén
det glidande medelvérdet anses som sékert avseende risk for mekaniska skador [12].

Forslag till atgarder
Orsaken till den hoga fuktnivan vid golvet vid korets norra vagg bor utredas narmare.
Fukt verkar komma in i byggnaden fran golvet eller yttermuren.

Stora fluktuationer i RF startade sensommaren 2013 i sakristian. Moéjligen kan det
hinga ihop med driftsittningen av sorptionsavfuktaren. Det bor undersékas om
problemen kvarstér och atgérdas.
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6.6 Silleruds kyrka

Beskrivning av byggnaden

Silleruds kyrka uppférdes mellan aren 1887-1888. Kyrkan har attkantig planlosning dar
murverksstommen &r av sten. Bade utsidan och insidan ar putsad. Vid besoket pagick
renoveringsarbeten i form av sandblistring av fasaden och invindig malning av fonster.
Fasaden renoverades senast 1980 da den tidigare putsen sandblédstrades bort och
ersattes med ny KC-puts. Innertaket ar ett kryssvalv av tra, klatt med parlspont.

Kyrkorummets fonster ar dels runda med en diameter om 300 cm och dels rundbagiga
med matten 70x130 cm. Fonstren ar av typen 1+1-glasfonster, dar det inre glaset ar
blyinfattat. Fonsterbagar ar av tra.

Kyrkan ar grundlagd med krypgrund, dar marken ar tackt av jord. Golvbjilklagets
konstruktion ar byggnadsaren, men delar ar bytta pa 1950-talet. Tragolvet ar tackt med
yllemattor i gdngarna.

Tack vare kyrkans attkantiga form och centrala torn finns det manga olika takfall. De
avslutas dock med sadeltakgavel eller en torndverbyggnad. Taken ar tickta med
svartmalad plat.

Uppviarmning sker med direktverkande elradiatorer, ménga ar av dldre modell. Dessa
ar placerade i bankar och pa viggar.

Ventilation saknas, utover sjilvdrag genom otdtheter. Avfuktare har anvénts
sommartid sedan ca 10 ar tillbaka, dd man hade mogelproblem i orgeln.

Uppfoéljning av inneklimatet

CultureBee-systemets styrenehet har inte anvints for styrning av virmesystem eller
avfuktare. Sensorerna anvindes for loggning och uppféljning av inneklimatet, om an
inte dagligdags.

Under aret anviands kyrkan ungefar tva ganger per manad for gudstjanster. Darutover
tillkommer omkring 20 begravningar och brollop. Under vintersidsongen viarmer man
till 15-20°C vid forrattning. Varmen slas pa upp till 12 timmar i forvag. Ovrig tid varmer
man inte alls.

Vid provtagningen som gjordes i Silleruds kyrka under MIOC-projektet fann man
mikrobiella skador pa tva stillen, i krypgrunden och pa yttermuren i narheten av en
trappa. CultureBee-sensor (e2247) finns i krypgrunden, men inte vid trappan mot
yttermuren. Hog RF noterades ocksd bakom altaret (sensor e2243) och pa vinden
(e2250), men har har provtagning inte utforts.
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Figur 35 visar att fuktbelastningen i krypgrunden ar hog och oOverskrider
gransviardeskurvan under stora delar av aret. Alla tre sensorer i krypgrunden (e2246,
e2247 och e2248) registrerar kontinuerligt hog RF. En stickprovskontroll pa plats
visade att fuktkvoten i virket pa bjalklagets undersida var ca 20 % (Figur 34).

Figur 34 Krypgrunden under Silleruds kyrka. Fuktkvoten
i bjalklaget uppmattes till ca 20 %.

Mitdata frdn sensorn bakom altartavlan visar att den relativa fuktigheten generellt
ligger nira gransviardeskurvan och att den 6verskrids under host och borjan av vintern
nar temperaturen inomhus sjunker, se Figur 36.

Grunduppvarmning av kyrkorummet sker ej. Det visar badde sensorn bakom altartavlan
och sensor e2245, placerad under en bank. Temperaturen varierar mycket under aret
och gér ibland under fryspunkten under vintern. Intermittent uppvarmning sker vid
forrattningar da temperaturen stiger till 15-17°C. Tva stycken avfuktare finns sedan
flera ar tillbaka och anvinds under var till hst. Den relativa fuktigheten under banken
overskrider gransviardeskurvan endast vid ett fatal tillfallen under ett ar.

Klimatet pa vinden har stor variation under aret. Generellt ar det varmt och torrt under
sommarhalvaret och kallt och fuktigare under vinterhalvaret. Gransvardeskurvan
overskrids periodvis under senhosten (Figur 37).

De ouppviarmda trapphusen har problem med saltutfillning pd yttermurarna sedan
lang tid tillbaka.
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Figur 35 Sensor e2247 i krypgrunden. Matvéarden for perioden 2011-07-21 till 2014-01-12.
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Figur 37 Sensor 2250 pa vinden. Matvarden for perioden 2011-07-21 till 2013-01-22.

Forslag till atgarder

Utred niarmare vad som orsakar den kontinuerligt hoga relativa fuktigheten i
krypgrunden. Behover draneringen runt kyrkan forbattras? Nuvarande arrangemang
med stenkista tros vara fran 1950-talet. Undersok mdjligheten att placera avfuktare i
krypgrunden, som kan styras med befintliga CultureBee-sensorer. Marken bor da
tackas med plast for att minska fuktdiffusionen fran marken.

6.7 Svanshals kyrka

Beskrivning av byggnaden

Svanshals kyrka har sitt ursprung fran 1100-talet, men dess nuvarande utseende kom
till 1842-1845. Kyrkan har en murverksstomme av sten. Bade utsidan och insidan ar
putsad, vaggarna renoverades under 2011. Innertaket ar ett tunnvalv och putsat likt
vaggarna. Takkonstruktionen dr av tra och ovanpa innertaket ligger aldre isolering med
skyddspapp oOverst.

Fonstren i kyrkan bestdr av 1+1-glasfonster, dar det inre glaset dr blyinfattat.

Fonsterkarmar ar av tra. Fonstren i kyrkorummet har storleken 150x360 cm, medan
sakristians enda fonster méater 120x150 cm.
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Kyrkan ar grundlagd enligt krypgrundsprincipen, dock ar utrymmet inte krypbart.
Utvandig dranering saknas. I golvet nara vapenhuset finns tva gravstenar, som ofta har
varit fuktiga pa ytan av kondensvatten.

Langhusets sadeltak ar spankldatt medan sakristians tak och lanterninen ar kladd med
svartmalad, galvaniserad plat.

Uppvarmning sker med direktverkande elradiatorer i bankar och pa viggar. Ventilation
saknas, utover sjalvdrag genom otatheter i byggnaden.

Uppfoéljning av inneklimatet

Kyrkan anviands for forrattning omkring 10 ganger per r med tyngdpunkt under
sommarsasongen. Under vintern ar kyrkan vanligen kallstilld, med undantag av
gudstjanst vid forsta advent.

Sankningen av RF som visas i Figur 38 kopplas till att en avfuktare har installerats.
Tidigare har kondensutfillning skett pa stengolvet, vilket var framsta skalet till att
avfuktaren installerades. Tomning av avfuktaren skots av personer fran sockenradet,
vilka 6ppnar och stanger kyrkan varje dag.
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Figur 38 Sensor €2018 pa golvet bakom sista banken. Matvarden for perioden 2011-06-20 till 2014-
03-30.

Vid provtagning under MIOC-projektet hittades mogelpaviaxt av Aspergillus sp. i
orgeln. Orgeln ar nyrenoverad och sanerad fran mogel. Den relativa fuktigheten var
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inte anmarkningsviard hog den gangen och det giller fortfarande. RF har legat under
LIM-kurvan i princip hela mitperioden, se Figur 39. Dock anses den aktuella arten av
Aspergillus kunna klara RF ner till 60 %. RF visar en nedatgdende trend under
matperioden, vilket ar positivt ur det har hanseendet. Detsamma giller vid sensor

e2015 bakom altaret.
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Figur 39 Sensor 2019 i orgel. Matvarden for perioden 2011-06-20 till 2014-03-30.
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Figur 40 Sensor €2015 bakom altaret. Matvarden for perioden 2011-06-20 till 2013-12-09.

Forslag till atgarder

Fukttillstdndet i orgeln bor foljas upp kontinuerligt. Tidigare mogelskada har intraffat
utan tydliga indikationer pa kritisk fuktnivd frdn sensor e2019. Den mogelart ur
Aspergillus-familjen som tidigare hittades anses kunna klara RF ner till 60 %. Det kan
finnas gott om mikroklimat i en orgel och mgjligen kan man testa att flytta sensorn till
andra punkter i orgeln under en tid for hitta den mest kritiska punkten att styra efter.

Den kondensavfuktare som anvinds kraver manuell témning av kondensvattentanken.
Det ar viktigt att det finns en fungerande rutin for detta for att inte &ventyra
fuktsdkerheten. Ett altenativ vore att leda ut kondensvattnet utanfér byggnaden via ett
ror, men dé blir installationen mindre flexibel.
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7 Uppfoljning av kyrkor med styrsystem fran JEFF

I samband med projektets uppstart visade det sig att antalet kyrkor som fortfarande
aktivt anvinde CultureBee-systemet var farre dn véntat. For att oka underlaget av
kyrkor med styrning- och loggningssystem har méitdata fran tolv kyrkor i Goteborgs
stift funnits tillgédngliga, varav fem har inkluderats i uppféljningen. Kyrkorna har inte
inventerats pa plats i det har projektet. De tolv kyrkorna ar idag utrustade med
systemet CC Kyrka fran JEFF Electronics. De har tidigare (2009-2011) ingatt i ett
klimatprojekt inom stiftet [27], dir temperatur och relativ fuktighet i kyrkorummet
registrerades med dataloggers.

Generellt kan sdgas att styrningen av inneklimatet ar pataglig i alla kyrkorna, nar fukt-
och temperaturdiagrammen analyseras. Framforallt efter det att CC Kyrka har
installerats, men i manga fall 4ven innan dess. LIM-kurvan 6verskrids mycket sillan
inne kyrkan. Nagra exempel fran kyrkorummen visas i Figur 41, Figur 42 och Figur 43.
Innetemperatur och relativ fuktighet varierar inom ganska vildefinierade intervall.
Styrande 6vre viarde for RF i JEFF-systemet dr 65-70 %, vilket ger marginal till LIM-
kurvan.
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Figur 41 Matvarden fran kyrkorummet i Bollebygds kyrka fran tva olika sensorer. Varden fran tiden
2009-05 till 2010-05 fran Intab-logger i ljuskrona. Varden fran 2012-11 och framat fran JEFF-sensor.
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Fyra av de tolv kyrkorna har JEFF-sensorer i krypgrunden. De loggade viardena visar i
samtliga fall att RF frekvent ligger ovanfor den kritiska LIM-kurvan. Exempel i Figur
44 och Figur 45. RF-virdena i Olsfors kyrka ligger i samma intervall oavsett
temperatur. RF i Oxabécks krypgrund okar med 6kande utetemperatur pd vér och
forsommar. Sambandet med uteluften ar darmed tydligare i Oxaback. Man bor utreda
fuktkéllorna och Overviaga atgiarder for att forbattra fukttillstdndet i samtliga
krypgrunder.
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Figur 44 Matvarden fran krypgrunden i Olsfors kyrka. Varden fran 2013-04 och framét fran JEFF-
sensor.
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Figur 45 Matvarden fran krypgrunden i Oxabacks kyrka. Varden fran 2012-12 och framat fran JEFF-
sensor.

8 Resultat

Resultaten av intervjuer, platsbesok och analys av matdata har visat att det finns stor
potential i att anvianda styrsystem med sensorer for temperatur och relativ fuktighet for
styrning av klimatet i kyrkor. Med ett sidant system kan temperatur och fuktighet
styras efter forinstillda fasta eller varierande borvarden. Styrsystemet har mojlighet att
kontrollera bade uppvarmningssystem och avfuktare med hjalp av sensorer utplacerade
pa strategiska stillen i byggnaden. Anviands dessa loggade data aktivt till ett styrsystem
sa gar det att bada tjdna energi for uppvarmning, samt att samtidigt sakerstilla ett bra
inneklimat for savil kyrkobesokaren, som byggnaden och de foremal som finns dar.
Projektresultatet &ar darfor av stor vikt for alla kyrkor och visar péa stor
forbattringspotential for manga kyrkor.

Styrning med CultureBee anvinds tyvarr i valdigt liten omfattning idag i de kyrkor som
har fatt det installerat. Manga har anvint det for uppfoljning av inneklimatet, men
endast tva kyrkor har kopplat det till virmesystemet eller avfuktare. I Tunabergs kyrka
anviands CultureBee framforallt till att styra uppviarmningen efter kyrkans
anvandningsmonster. Eftersom systemet ar sjalvlarande har detta lett till en pataglig
energibesparing jamfort med tidigare manuella styrning. Intervjuerna tyder pa att det
saknas information om CultureBee pa kyrkvaktmastarniva. Dels om att man kan styra
varme och avfuktning med systemet och dels hur man i sa fall anvinder det.

De studerade kyrkorna med styrsystemet CC Kyrka fran JEFF Electronics visar att det

gar att hélla klimatet i kyrkorummet inom definierade intervall och under
gransvardeskurvan for kritiskt hog fuktniva. Fuktstyrning sker genom uppviarmning,
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vilket gor att innetemperaturen stundtals blir hog. Avfuktare skulle formodligen kunna
anvandas med lagre energianviandning som foljd.

Studier och erfarenheter fran andra projekt pekar pa att avfuktning i ménga fall 4r mer
energieffektivt 4n uppvarmning som metod att undvika for hog RF. Det galler sarskilt i
kyrkor som har lag grundvarme eller ar intermittent uppvarmda och inte ar ovanligt
otata.

Utvarderingen av matdata fran kyrkorna visar att inneklimatet i kyrkorummen oftast
ligger pa acceptabla nivéer, sett ur ett mikrobiologiskt perspektiv. I nagra fall har for
hog relativ fuktighet forbattrats genom aktiva atgarder i kyrkorummet. Daremot ar
risken for mogelproblem stor i de krypgrunder eller golv mot mark, som har
undersokts. Detsamma giller pA ménga av vindarna. Det saknas ofta tekniska
installationer och byggnadstekniska atgdrder som kan hjilpa till att kontrollera och
forbattra fukttillstdndet i de har utrymmena. Forutom att minska fukttillskottet genom
till exempel forbattrad dranering eller minskad ventilation, kan avfuktare eller adaptiv
ventilation anviandas for att sanka RF.

Ovre grinsvirdet for RF for att undvika mogelproblem, utgors hiir av en kombination
av de lagsta gransvardeskurvorna for sporgrodd respektive myceltillvaxt, framtagna av
Klaus Sedlbauer [7]. Se Figur 16 pa sidan 32. Fukttillstdndet blir kritiskt nar RF ligger
ovanfor LIM-kurvan for en given temperatur. Hur kritiskt tillstindet dr handlar ocksa
om varaktighet. Ju hogre RF ar desto snabbare borjar mogelsporer att gro. For redan
etablerat mogel okar tillvixthastigheten med o0kad RF. Har finns det anledning att
studera varaktigheten vidare i till exempel krypgrunder och mikroklimat, for att se hur
tiden for kritiska tillstand paverkar forekomsten av mogel. Detta har inte rymts inom
ramen for det hir projektet, eftersom hanteringen av mitdata ar omfattande.

Det skulle ocksd vara intressant att ga vidare och utveckla parametrar for ett
styrsystem, som tar hdnsyn till savial hog som lag RF samt for hastiga variationer
diaremellan. For 14g RF kan leda till uttorkningsskador och problem med saltskador.
Styrparametrar skulle kunna utvecklas for basta kombinationen av virmesystem och
avfuktning med avseende pa bevarande och energieffektivitet.
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