ISRN UTH-INGUTB-EX-B-2016/25-SE

Examensarbete 15 hp
Juni 2016

UPPSALA
UNIVERSITET

Fuktstyrning av inomhusklimatet
pa Skoklosters slott

En utvardering av avfuktning, skyddsvarme

och fuktstyrd ventilation

Rickard Eriksson






FUKTSTYRNING AV
INOMHUSKLIMATET PA
SKOKLOSTERS SLOTT

En utvardering av avfuktning, skyddsvarme
och fuktstyrd ventilation

Rickard Eriksson

Institutionen for teknikvetenskap, Byggteknik
Uppsala universitet, Examensarbete 2016



UPPSALA
UNIVERSITET

Teknisk- naturvetenskaplig fakultet

UTH-enheten

Besoksadress:
Angstrémlaboratoriet
Lagerhyddsvagen 1
Hus 4, Plan 0

Postadress:
Box 536
751 21 Uppsala

Telefon:
018 — 471 30 03

Telefax:
018 —471 30 00

Hemsida:
http://www.teknat.uu.se/student

Abstract

Moisture control of the indoor climate in Skokloster
castle

Rickard Eriksson

Moisture control aims to reduce the risks associated with high relative humidity (RH)
to avoid the emergence and growth of mold. In historic buildings with little or no
demand for thermal comfort there are, to lower RH, mainly three active climate
actions. These are heating, dehumidification and adaptive ventilation. The methods
have been used in Skokloster castle (an unheated baroque castle between Uppsala
and Stockholm) for three years to enable decision making of what climate control
strategy that can prevent mold growth in a energy efficient way. Each action lasted for
a year in three different case study rooms. To see the effect of the actions, three
reference rooms with no actions were used. Temperature and RH was measured for
all years and rooms. In the case study rooms energy use was registered.

The result shows that the need for active climate control has been low, which can be
shown by studying the energy use. The energy use is generally low for all actions and
should not be crucial for the future choices. The result is in many ways difficult to
interpret, but it shows that it would be too risky not to apply moisture control in
Skokloster castle. An important conclusion is that it is largely the exceptions that have
navigated the equipment and that the exceptions therefore should navigate the choice
of the climate control strategy.
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SAMMANFATTNING

Fuktstyrning avser att minska riskerna med hog relativ fuktighet (RF)
for att undvika uppkomst och tillvixt av mogel. I historiska byggnader
med ingen eller endast liten efterfragan pa termisk komfort finns det,
for att sinka RF, huvudsakligen tre aktiva klimatdtgdrder. Dessa ér
skyddsvarme, avfuktning och fuktstyrd ventilation. Ndimnda metoder
har under tre ars tid tillampats pa Skoklosters slott (ett ouppvarmt
barockslott mellan Uppsala och Stockholm) for att mojliggora beslut om
vilken klimatstyrningsstrategi som det gar att med lag energidtgang
forhindra mogeltillvaxt pa slottet. Respektive dtgdard pagick under ett
ars tid i tre olika forsoksrum. For att se effekten av atgdrderna anvandes
tre referensrum ddr ingen 4atgdrd skedde. Temperatur och RF
registrerades for alla rum och ar. I forsoksrummen registrerades
energianvandningen.

Resultatet visar att behovet av aktiv klimatkontroll har varit lagt, vilket
bland annat framgar vid studerande av energianvandningen.
Energianvandningen &r generellt lag for samtliga atgarder och borde
rimligtvis inte vara avgorande vid framtida dtgardsval. Resultatet dr pa
manga sdtt svartolkat, men visar dnda att det vore alltfor riskfyllt att
inte tillimpa fuktstyrning vid Skoklosters slott. En viktig slutsats &r att
det till stor del dr undantagen som har styrt utrustningen och att
undantagen darfor borde vara vigledande vid val av
klimatstyrningsstrategi.

Nyckelord: Fuktstyrning, skyddsvarme, avfuktning, fuktstyrd
ventilation, energianvandning, RF och mogel.
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”Our cultural heritage defines our humanity”

Ban Ki-moon!

! Formuleringen ovan av Ban Ki-moon &r fran hans 6ppningsframférande under det
arligen aterkommande métet U.N. Global Colloquium of University Presidents. 2016
ars mote holls pa Yale University och hade temat “Bevarande av kulturarv:
Utmaningar och strategier”. Vid motet medverkar rektorer och forskare varlden 6ver
for att identifiera méjliga framtida samarbeten mellan de deltagande universiteten och
ta fram rekommendationer som kan presenteras for generalsekreteraren och FN.

http:/ /ungc.yale.edu/
https:/ /www.youtube.com/watch?v=8XLGyQ8Fi_4
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FORORD

Den moderna byggnadsvarden blir alltmer vilkdand och malmedvetet
stracker sig dess tidslinjer allt langre fram. Det méarks inte minst genom
att det arligen aterkommande motet U.N. Global Colloquium of
University Presidents 2016 hade temat ”Bevarande av kulturarv:
Utmaningar och strategier” (se foregaende sida). Tor Brostrom,
professor i kulturvard vid Uppsala universitet (Campus Gotland) och
handledare till detta examensarbete, deltog som ensam forskare fran
Sverige for att berdtta hur man med tvarvetenskaplig och tillimpad
forskning kan hitta en balans mellan att spara energi och bevara
kulturvarden.

Det dr bade som student pa hogskoleingenjorsprogrammet i byggteknik
vid Uppsala universitet och byggnadsantikvarieprogrammet vid
Uppsala universitet (Campus Gotland) som jag har fatt uppleva Tor
Brostroms engagemang, hybrida arbetsmetoder och formella och
informella ndatverk. Magnus Wessberg, universitetsadjunkt i kulturvard
vid samma ldrosdte och forskarstuderande vid Tjeckiens Tekniska
hogskola i Prag (CTU), har likasd bidragit med stor erfarenhets- och
kunskapsoverforing, sarskilt vad géller programhantering. Ett stort tack
riktas darfor till er bada. Tack ocksa till Christer Steinvall och Caroline
Ohman Migi, badda vid institutionen for teknikvetenskaper p& Uppsala
universitet, samt personalen pa Skoklosters slott for alla dorrar ni har
Oppnat.

Visby i maj 2016

Rickard Eriksson
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Gemensamt for kulturhistoriska byggnader &r huvudsakligen att
formedla kontinuitet bakat i tiden och levandegora var historia. For att
varda och bevara dessa byggnader kan specifika vdrdprogram och
skyddsbestammelser tas fram. Dessa dr sdllan allméngiltiga, da en
méngd faktorer paverkar byggnaden. Inomhusklimatet tillhor de
faktorer som har storst baring pa byggnadernas forvaltning, vilket inte
minst mdrks pd det breda forskningsfdltet som engagerar saval
ingenjorer, byggnadsvardare, konservatorer som arkitekter. Vid
projektering av klimatstyrning &r det inte alltid mojligt att forutspa
utvecklingen av en viss klimatatgard. Med klimatstudier, som det som
kommer att redogoras for i detta examensarbete, gar det dock att arbeta
mot okad forfining for att ta fram beslutsunderlag om hur en byggnad
bor forvaltas.

Fuktstyrning avser forst och framst att minska de risker en hog relativ
fuktighet (RF) medfor. Parametern &dr onekligen den mest avgorande
vid uppkomst och tillvixt av mogel som ju dr verksam i nedbrytning av
organiskt material och kan skapa dalig lukt och missfargning.
Mogelsvamparna i sig reducerar inte materialens hdllfasthet, men kan
ge upphov till rétsvampar som gor det.? Fuktstyrning avser ocksd att
erhalla acceptabel variation av RF for att inte mekaniska skador, sdsom
sprickor och krackelering, ska uppsta. Det dr framforallt tillstdndet hos
traforemal och foremdl som bestdr av sammansatta material, sdsom
maleri pa duk och trd, som kan férsamras av alltfor hiftiga variationer
av RF.3

I byggnader med ingen eller endast liten efterfrdgan pd termisk komfort
finns det, for att sianka RF, huvudsakligen tre aktiva klimatdtgarder.

2 Hagentoft, Vandrande fukt, stralande viarme, 37.
3 Fjeestad, Tidens tand: forebyggande konservering: magasinshandboken, 187.



Dessa dr skyddsvarme, avfuktning och fuktstyrd ventilation.* Namnda
metoder har under tre ars tid tillimpats pa Skoklosters slott for att
mojliggéra en utvdrdering av deras anvdndbarhet betrdffande de
mogelproblem som slottet har. Metoderna &r inte nya, utan har ocksa
tidigare ingatt i forsok att styra inomhusklimat och tillampas likaledes i
stor utstrackning i praktiken. Trots detta finns det inget allmént eller
entydigt tillvagagangssatt vid forvaltning av byggnader och samlingar.
Simuleringar kan ge en fingervisning om vilka de ladngsiktiga
verkningarna av dagens teknik &r, men i realiteten aterstar dessa att
studera.

Skoklosters slott (fig. 1) vid Mélaren &dr ett sommaroppet museum med
endast vissa visningar vintertid. Sedan museipersonalen ringde i
larmklockan har stora forskningsresurser lagts pd det vildiga
barockslottet. Uppsala universitet (Campus Gotland) och Goteborgs
universitet fick vid ett mote pa slottet oktober 2011 uppdraget att std for
den vetenskapliga undersokningsdelen, vilken skulle ske under ledning
av Tor Brostrom, professor vid konstvetenskapliga institutionen,
kulturvard, vid Uppsala universitet. Vid motet medverkade flera
forskare och olika foretradare for byggnaden och dess verksamheter for
att diskutera inomhusklimatsproblematiken. En wuppfattning som
delades av deltagarna var att det inte fanns ndgra uppenbara och enkla
atgdrder for att sdkerstilla ett mogelfritt slott.

En stor del av det kulturhistoriska byggnadsbestandet har overlevt
méanniskan i arhundraden utan att ndgra tydliga resurser har riktats pa
inomhusklimatet. De skador som idag kan ses har mdnga tdnkbara
forklaringar, inte minst ogynnsamma inomhusklimatférhdllanden.
Problemet med mogeltillvaxt kommer ocksa att fa ytterligare betydelse
med anledning av den globala uppvarmningen, vilken medfér bade
varmare och fuktigare klimat.> Utover den globala uppvarmningen har
stigande energipriser bidragit till att frdgan om hur ett lampligt
inomhusklimat erhdlls har aktualiserats de senaste dren. Idag rader

4 Wessberg, Leijonhufvud & Brostrom, An evaluation of three different methods for
energy efficient indoor climate control in Skokloster Castle, 1.

5 Krus, Kilian & Sedlbauer, Mould growth prediction by computational simulation on
historic buildings, 185.



ocksa en bredare forstdelse for hur nedbrytningsprocesser hos olika
material sker. Det hor ocksa till att rddande bevarandeideologier inte
tillater naturligt forfall som en oundviklig del av livet.®

Fig. 1. Skoklosters slott i maj 2016. Byggnadsstdllningarna och tackplasten vittnar om
en pagaende takrestaurering. Foto: Rickard Eriksson

¢ Klenz Larsen & Brostrom, Climate Control in Historic Buildings, 1.



1.2 Syfte och fragestallningar

Det overgripande syftet med studien dr att utvdrdera hur de aktiva
klimatatgarderna avfuktning, skyddsvarme och fuktstyrd ventilation
har fungerat under forsoksdren for att skapa ett underlag infor
kommande beslut om férvaltningen av Skoklosters slott. Utvarderingen
sker utifran atgdrdernas effekt pa inomhusklimatet och den egna
energianvandningen. Det dr huvudsakligen avvikande héndelser eller
fenomen som kommer att diskuteras. I dagens expertsamhaille, dar allt
fler arbetsuppgifter specificeras och marknaden far fler sakkunniga, &r
det ocksa av stor vikt att kunskapen inte begridnsas geografiskt eller till
vissa yrkesgrupper. I detta uppstdr ytterligare ett syfte med studien,
namligen att kunskapen ska na forvaltare och andra aktorer inom
kulturvarden och byggprocessen. For att underlatta framstdllningen har
fragestédllningarna nedan formulerats.

Hur har de aktiva klimatdtgirderna avfuktning, skyddsvirme och fuktstyrd
ventilation vid Skoklosters slott fungerat under forsoksiren?

Med wvilken klimatstyrningsstrategi gdr det att med minsta mojliga
energidtgang forhindra mégeltillvixt pd Skoklosters slott?

1.3 Tidigare forskning om inomhusklimatet pa
Skoklosters slott

Med anledning av den uttryckta fuktproblematiken pd Skoklosters slott
har det tidigare skett mycket forskning pa slottet. Flera bidrag dr av
konservatorer som har studerat tillstandet hos olika artefakter for att
mojliggora slutsatser om samspelet mellan dessa och byggnaden. I
konferensbidraget ”“Skokloster Castle and its environment” fran 2006
menade Jan Holmberg, Bengt Kylsberg och Per Nelander till exempel
att en  varmetrog konstruktion (uppford i traditionella
byggnadsmaterial) som Skoklosters slott kunde bidra till att bevara



foremdl under arhundraden, utan nagra specialiserade system for
klimatkontroll.

2010 skrev Gustaf Leijonhufvud och Tor Brostréom i konferensbidraget
“The indoor climate in Skokloster castle” om sina erfarenheter vid
slottet. De hade dd under ett drs tid matt RF och temperatur i syfte att
analysera inomhusklimatet, gora en riskbedomning och foresla
atgdarder for att forbdttra inomhusklimatet med avseende pa langsiktigt
bevarande av slottets samling. Forfattarna menade att den varmetréga
konstruktionen minskade effekten av utomhusvariationer, men att
variationerna av inomhusklimatet dndd var for stora och inte att
foredra pa ett museum. Genom att ©ka byggnadens effektiva
hygrotermiska troghet (minska luftbytet) ansdg Leijonhufvud och
Brostrom att variationerna i RF kunde minskas, men att det skulle
krdavas skyddsvdarme och/eller avfuktning for att fa bukt med
mogelproblemen. 2011 dterkom Holmberg och Kylsberg, da
tillsammans med Inger Olovsson i konferensbidraget ”Climate for Care
and Conservation of Ottoman Artefacts in Northern Europe”.
Forfattarna anvidnde aterigen Skokloster som ett bra exempel pd hur
forebyggande konservering kunde uppnds med passiva medel. De var
dock tydliga med att problem kunde medftras ndr inomhusklimatet
foljer utomhussdsongen och ville med artikeln bjuda in till en
diskussion om vad som &dr ett bra inomhusklimat utifran
bevarandeaspekt. Bland skédlen ndamndes den globala uppvarmningen.

Charlotta Bylund Melin diskuterade i sin artikel “Studying Organic
Hygroscopic Art Objects Housed in Historic Buildings” fran 2011 det
mekaniska upptradandet hos vissa organiska material i férhallande till
RF och temperatur. Inga slutsatser drogs, da artikeln var en
forberedande del pa forfattarens doktorsavhandling. Bylund Melin
menade dock att resultatet kommer att bidra till en omvérdering av de
nuvarande mycket strikta och energikrdavande klimatkriterierna och pa
sa vis framja energieffektiviteten i historiska byggnader.

2012 skrev Leijonhufvud, tillsammans med Jonny Bjurman, artikeln
”An analysis of microclimate differences leading to sporadic mould



growth in Skokloster castle, an unheated historic building”. Artikeln
har sitt ursprung i en undersokning fran september 2010 dd mogel hade
patraffats sporadiskt i olika rum péd bland annat vaggar, bocker och
mobler. Efter avslutad undersdkning, vilken pagick fran juli 2008 till
augusti 2009, var forfattarna eniga om att den absoluta fuktigheten var i
princip densamma i hela slottet och att temperaturskillnader mellan
rummen darfor var avgorande for variationer i RF. Aven har ndimndes
utomhusklimatets stora inverkan pd inomhusklimatet, men att
klimatskalet reducerade effekten.

I inlagget fran 2010 beskrev Leijonhufvud och Brostrom att luftvéxling
paverkar variationerna av inomhusklimatet i ouppvarmda historiska
byggnader. Tankesdttet dterkommer i artikeln “"The influence of air
exchange on the stability of the indoor climate in Skokloster castle” fran
2013 av Andrea Luciani, Magnus Wessberg och Tor Brostrom. Trots att
Skoklosters slott har beskrivits som en bra bevarandemiljo ville
forfattarna framhédva samlingarnas utsatthet och foresprakade darfor en
omvirdering av klimatstrategin. Bakomliggande studie till artikeln
innebar att luftbytet mdttes i sju rum med hjdlp av passiv
spargasteknik. Temperatur, RF och angkvot mittes ocksa for att
mojliggora vidare analyser. Vad som kunde identifieras var att en
forbindelse av kortsiktiga variationer av RF sannolikt var det farligaste
for hygroskopiska material.

Under handledning av Brostrom och Wessberg skrev Adam Justin Moll
2014 examensarbetet “Inneklimatet pa Skoklosters slott: en studie av ett
klimatexperiments forsta ar”. Som aspirerande byggnadsantikvarie och
tidigare guide pa slottet undersokte Justin Moll den klimatstudie som
ocksa ligger till grund for detta examensarbete. Da arbetet forfattades
varen 2014 fanns det endast mojlighet att studera hur fuktstyrningen
hade fungerat under det forsta forsoksaret. De slutsatser forfattaren
kunde dra var att inneklimatet i nidstan alla rum, bade forsoks- och
referensrum, hade varit relativt godartat ur mogelrisksynpunkt. I det
rum fuktstyrd ventilation hade installerats var férhallandena de basta,
dven om forfattaren var noga med att pdpeka att det emellertid var for
tidigt att med sédkerhet sdga vilken eller vilka anldggningar som var
bést for slottet.



Ett bidrag till forskningsomradet i stort har Poul Klenz Larsen och
Brostrom gjort med handboken ”Climate Control in Historic Buildings”
frdan 2015. Handboken riktar sig till sdvéal arkitekter, ingenjorer,
konservatorer som fastighetsdgare och syftar till att bista vid val
klimatstyrningsstrategi i historiska byggnader. Brostroms erfarenheter
frdn Skokloster anvands i boken for att exemplifiera huvudsakligen
skyddsvarme, fuktstyrd ventilation och avfuktning. 1 boken
“Kulturarvet och komforten” fran 2015 ges ldsaren forstdelse for hur
tillampningen av védrme- och ventilationsteknik i kulturhistoriska
miljoer har sett ut historiskt. Boken &r forfattad av Mattias Legnér och
Mia Geijer, vilka beskriver att frdgan om inomhusklimat dnda sedan
slutet av 1800-talet har varit central for trivsel, hilsa och bevarande av
kulturhistoriskt vardefulla hus och féremdlssamlingar. Skoklosters slott
aterkommer vid ett flertal tillfdllen i boken vid beskrivandet av
omrddets utveckling.

Den tredriga klimatstudie som inleddes 2013 pa Skoklosters slott ligger
till grund for det senast tillkomna inldgget om vilken
klimatstyrningsstrategi som borde tillimpas pa slottet. Det &r i
konferensbidraget “ An evaluation of three different methods for energy
efficient indoor climate control in Skokloster Castle” frdn 2016 som
forfattarna Wessberg, Leijonhufvud och Brostrom utvdrderar och
jamfor kapaciteten hos skyddsvarme, avfuktning och fuktstyrd
ventilation. Studien visade att initiala passiva datgdrder, sdsom
renovering och tdtning av fonster hade positiv inverkan och saledes
minskade behovet av aktiv klimatkontroll. Dessa slutsatser kunde dras
eftersom artikelforfattarna ocksa studerade mitdata fran 2009-2010.
Vad betrdffar energianvindning var avfuktning den mest
energieffektiva metoden. Det bor hdr ndmnas att artikeln endast var en
introducerande del av en storre sammanstidllning som kommer att
utforas av forfattarna. Malet dr da att gora en utforligare systematisk
jamforelse mellan klimatdtgarderna. Som ett led i det arbetet kommer
aktuell rapport att ndrmare studera intressanta handelser och fenomen
som Wessberg, Leijonhufvud och Brostrom har noterat, men valt att
inte klargora i den introducerande artikeln.



1.4 Avgransning

I aktuell studie sker utvdrderingen av klimatatgarderna utifran
atgardernas  effekt pa  inomhusklimatet och den egna
energianvdndningen. Vid ett projekteringsskede maste givetvis ocksa
hédnsyn tas till de antikvariska aspekterna for att tillférsdkra reversibla
installationer och att dessa inte &r visuellt storande for museibestkaren.
Da denna studie dr tekniskt definierad kommer dock inte paverkan pa
kulturviarden att diskuteras ndarmare. Vid klimatstudiens utformning
togs dock hansyn till exempelvis rumsgestaltning och kénsliga material.
De tillimpade klimatdtgdrderna har vanligen ingen komfortskapande
funktion, sd inte heller i denna studie med slottets begrdnsande
anvandning under vinterhalvaret som huvudsaklig forklaring.

Hur méanniskor paverkas av mogelexponering skiljer sig ofta och trots
de maénga forskningsbidragen dr omradet fortsatt svarforstaeligt.”
Fragan kommer inte att utvecklas i denna studie mer &n att faktumet
ytterligare motiverar pagadende forskning vid Skoklosters slott. Det
samstdmmiga malet hos inblandade akttrer i studien &r att sdkerstilla
ett mogelfritt slott, men det bor har ndamnas att detta bidrag till arbetet
inte dr en forprojektering, utan ett beslutsunderlag. Inga produktpriser
kommer déarfor att redovisas och ldsaren far istillet godta redovisad
energianvdndning. Skoklosters slott utgor sjdlv studieobjektet och
nagra komparativa studier dédr andra slott inom samma klimatzon
(klimatzon III) studeras dr inte aktuellt.

7 Krus, Kilian & Sedlbauer, Mould growth prediction by computational simulation on
historic buildings, 185.



1.5 Metod

Metodavsnittet dr uppdelat i tvd delar. Den forsta delen, Metod fir
studien, beskriver den fullstindiga klimatstudien, vilken forfattaren till
denna rapport inte har varit delaktig i. Den andra delen, Metod for
analys, beskriver hur forfattaren har arbetat for att sammanstdlla och
utvdrdera resultatet av métningarna.

1.5.1 Metod fér studien

Projekteringen av klimatstudien foregicks av att Statens fastighetsverk
(SFV) i samrdd med museipersonal, konservatorer och forskare
beslutade om att genomféra systematiska forsok i olika rum for att
komma fram till en 16sning som é&r langsiktigt hdllbar. Vidare innebar
detta att losningen skulle vara en godtagbar kompromiss med avseende
pd brukande, bevarande, resursutnyttjande och kostnader.8 Ramboll
fick uppdraget, att med utgdngspunkt i den forsoksplan som Tor
Brostrom (Uppsala universitet, Campus Gotland) tidigare hade
utarbetat, ta fram en beskrivning for hur installationerna av
klimatatgarderna skyddsvdarme, avfuktning och fuktstyrd ventilation
skulle ske (se bilaga 2 for forsoksplan). Uppdragsledare och
handldggare pa Ramboll var Lars Hulth och i entreprenaden ingick att
utfora atgarder for det forsta forsoksaret. I entreprenaden ingick ocksa
att utfora funktionsprovning av levererad och uppstilld/monterad
utrustning, inklusive befintliga elradiatorer.” Arbete med omflyttning
av forsoksutrustning under forsoksperioden skulle i sin tur avropas av
bestéllaren (SFV).10

Tre forsoksrum, kdnda for att ha problem till f6ljd av férandringar av
inomhusklimatet, valdes ut dar respektive dtgard skulle paga under ett
ar. For att pdvisa effekten av dtgdarderna valdes ytterligare tre rum ut.

8 Forsoksplan avseende mogelforebyggande atgarder pa Skoklosters slott, 2011-10-26
9 Beskrivning, Rambéll, 5
10 Ibid, 4



Dessa fungerade som referensrum dér alltsd ingen dtgdard skedde. Vid

val av bada rumstyperna togs hdnsyn till bland annat vaderstreck,

vaningsplan, rumsvolymer och kringliggande rum for att i storsta

mojliga méan skapa likvdardiga forutsdttningar. Rummens namn,

forkortning, relationen mellan respektive férsoksrum och referensrum

samt installationernas rotationsordning illustreras i tab. 1. Dar visas

ocksa védderstreck och vaningsplan for forsoks- och referensrum. Fig. 2

visar en karta over forsoks- och referensrummen.

Forsoksrum Referensrum Miitning
Namn Lige Namn Lige Ar1 Ar2 Ar3
Gra 1TR, | Bld rummet 1TR, | Avfuktning | Fuktstyrd | Skydds-
rummet | Nord- | (RF1) Nord- ventilation | virme
(CS1) ost ost
Florens | 2TR, | Bryssel 2TR, | Fuktstyrd Skydds- Avfuktning
(CS2) Nord- | (RF2) Nord- | ventilation | vdrme
ost ost
London | 2 TR, | Grona 1TR, | Skydds- Avfuktning | Fuktstyrd
(CS3) Syd- | singkammaren | Syd- | vdrme ventilation
vist | (RF3) vist

Tab. 1. Véaningsplan och véderstreck for forsoksrum (CS) och referensrum (RF),

rummens inbordes relation samt rotationsordningen for de tre klimatdtgérderna.
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Fig. 2. Karta 6ver Skoklosters slott med placering av forsoks- och referensrum.
Slottets 77 rum é&r fordelade pd fyra vaningar, vilka kan bendmnas bottenvaningen,
vaningen 1 TR, vaningen 2 TR och 6versta vaningen. P4 vaning 1 TR ligger Grona
sdéngkammaren Bla rummet, Grd rummet. Vaningen har i sin tur tva bendmningar;
Wrangelvaningen (som vetter 6ster mot Milaren) och Brahevaningen (mot viaster och
parken). Vaning 2 TR bendmns i 6verkommen litteratur som géstrumsvaningen och
innehaller London, Bryssel och Florens. Bild: Okidnd. Redigering: Rickard Eriksson.

I studien styrdes klimatet huvudsakligen for att férhindra uppkomst av
mogel. Styrningen skedde i forhallande till en isolinje, ursprungligen
framtagen av J]. Clarke och N. Rowan (the ESP-model, ett
modelleringsverktyg for byggnadssimulering) och K. Sedlbauer, som
visade ndr RF och temperatur medforde risk for uppkomst och tillvaxt
av mogel.!! En isolinje utgdrs av sammanbundna punkter och bestims
under stationdra betingelser, i aktuellt fall konstant temperatur och RF.
Intentionen var att RF och temperatur skulle vara som sadan att
registrerad klimatdata befann sig under riskkurvan eftersom

11 Krus, Kilian & Sedlbauer, Mould growth prediction by computational simulation on
historic buildings, p. 1936.
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mogelsporer varken uppkommer eller viaxer under dessa ogynnsamma
temperatur- och fuktighetsforhdllanden. Spridda maétpunkter over
riskkurvan bedomdes vara ofarliga eftersom dven tid (6ver mogelrisk)
inverkar. I aktuellt fall sattes 6vre gransen for RF till 90 %.12

Isolinjen som anvdndes kallas LIM I (Lowest Isopleth for Mould I) och
lampar sig for biologiskt nedbrytbara material sdsom papper, viss puts,
textilier och trd.!3 Temperatur och RF registrerades for alla ar och i alla
rum. [ forsoksrummen registrerades energianviandningen. Innan
igangsdttandet av installationerna renoverades och titades fonster for
att oka betydelsen av de aktiva klimatatgdrderna, dartill stangdes
dorrar och spjdll.* I flera dorroppningar monterades ocksa slutna
glasdorrar for att mojliggora insyn samtidigt som rummet blev tétare.
Ett webbaserat system, med mgjlighet att i realtid (normalt minus 1-2
timmar) se métresultaten, anvidndes for att hdmta onskad klimatdata.?®

1.5.2 Metod fér analys

Nedladdad klimatdata har formaterats for att mojliggora bearbetning.
Vidare innebdr detta att exakt 8760 timmar (ett ar) har klippts ut for
varje matdr. For framstédllande av grafer och analys av data har i sin tur
programvaran OriginPro 8 anvants. Programmet &dr framtaget av
OriginLab Corporation och har anvénts for att bland annat ta fram
arsdiagram for respektive forsoks- och referensrum i syfte att
presentera temperatur, RF, dngkvot, glidande medelvidrde (med en 6vre
och undre grans adderad 10 procentenheter frdn ursprungligt varde)
och en kvot som visar mogelrisken (se 1.6 Begrepp). Programmet har
ocksa anvints for att ta fram scatterdiagram som visar nar mogelrisk
foreligger. Dessa innehaller den isolinje som beskrevs i foregdende
avsnitt. Diagramtypen dr ett bra sitt att illustrera ett samband mellan

12 Forsoksplan avseende mogelforebyggande atgéarder pa Skoklosters slott, 2011-10-26.
13 Sedlbauer, Klaus; Krus, Martin; Breuer, K, Mould growth prediction with a new
biohygrothermal method and its application in practice, 595.

14 Wessberg, Leijonhufvud & Brostrom, An evaluation of three different methods for
energy efficient indoor climate control in Skokloster Castle, 3.

15 Klimatprojekt Skokloster, mote 2013-03-12.
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tva variabler (i detta fall RF och temperatur) och visar varje analysenhet
som en punkt. Ett exempel pd ett sddant diagram ér fig. 7. Endast de
scatterdiagram som uppvisar mogelrisk presenteras i rapporten.

Vid denna typ av studier finns det en metodisk utmaning kring hur indata ska
studeras. Rummens position och egenskaper varierar, klimatatgdrderna har
roterats mellan de olika rummen och véderleken skiljer sig frén ar till r. Detta
ger anledning till undersdkaren att studera indata utifran flera dimensioner. I
aktuell studie dr utomhusklimatet av mycket stor betydelse eftersom slottets
inomhusklimat till stor del beror pd utomhusklimatet. Jimforelser mellan
forsoksaren ger dndd virdefull information och kommer naturligen att
undersokas.  Detta  kommer  huvudsakligen att  goéras  genom
varaktighetsdiagram av RF. Varaktighetsdiagram visar vdrdena sorterade fran
det hogsta till det ldgsta och dr vanliga vid méitning av meteorologiska faktorer
som temperatur och fuktighet (se fig. 6). I detta arbete kommer tre olika
typer av varaktighetsdiagram att tas fram for att belysa ndrvaron av
hog RF. De olika typerna &r:

Jamforande av:
- Forsoks- och referensrum under aktuellt studiedr (I0pande i rapport)
- Respektive rum under samtliga studiedr (bilaga B.1.1.1 - B.1.1.6)
- Respektive rum under samtliga studiedr for 1000 timmar av hégst RF
(bilaga B.1.2.1 - B.1.2.6)

Underlaget till aktuell studie bestar i huvudsak av uppmitt klimatdata
fran Skoklosters slott. De manga artiklar, konferensbidrag och
handbocker som patriffas i avsnitt 1.3 Tidigare forskning har anvénts, for
att ihop med facklitteratur, ge en tydligare inblick och bidra till
kontextualisering. Samtliga skrivelser &r kopplade till tidigare
forskning vid Skoklosters slott, dock i varierande grad. Det bér ndmnas
att vid startpunkten for detta arbete hade ingen heltickande
redogorelse skett for samtliga tre matar.
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1.6 Begrepp

Vid framstdllandet av rapportens diagram anvdndes engelska

beteckningar eftersom mallar i OriginPro 8 var programmerade sa.

Flera tabeller valdes darfor att goras pd engelska for att underlatta

orienteringen. Av beskriven anledning férekommer bade engelska och

svenska beteckningar i tab. 2 nedan.

Adaptive ventilation Fuktstyrd ventilation (avsnitt 1.8.3)

(AV)
Dehumidification
Heating

Hygrostat

Isopleth

LIMI

Limits

14

Avfuktning (avsnitt 1.8.1)
Skyddsvdrme (avsnitt 1.8.2)

Instrument som genom att méita RF-nivan styr
en klimatanldggning.

Isolinje, vilken i ett diagram visar férekomsten
eller frekvensen av ett fenomen som en
funktion av tva variabler, i detta fall RF och
temperatur.

Lowest Isopleth for Mould, det isaritmdiagram
som har anvénts vid bearbetning av klimatdata
fran Skoklosters slott. LIM I lampar sig sarskilt
for att dterge mogelrisken pa biologiskt
nedbrytbara material sdsom papper, viss puts,
textilier och tra.

I arsdiagrammen (mold risk index) dver
rummen har tva grafer adderats, en ovanfor
och en nedanfor det glidande medelviardet
(moving average). Avstandet till den
ursprungliga grafen dr 10 procentenheter.



Lower limit
Mixing ratio (MR)
Mold/mould

Mold risk

Mould v

Mould v

Moving average
(max), MAmax
Moving average
(min), MAmin
Mogel

RF (eng. RH)

Se “Limits”.
Angkvot, se dngkvot.
Mogel, se beskrivning av mogel.

Kvot framtagen for att illustrera ndar rummen
loper storst risk for uppkomst och tillvaxt av
mogel.

Det gransvéarde som anvéandes under studiens
forsta ar for att gora en omsorgsfull bedomning
av risken for mogeltillvaxt.

Det gransvéarde som anvéandes under studiens
andra och tredje ar for att gora en omsorgsfull
bedomning av risken for mogeltillvaxt.
Gransvardet dandrades infor andra aret for att
erhalla storre utslag.

Storsta glidande medelvarde.
Minsta glidande medelvirde.

Samlingsnamn pa mikroskopiska svampar
verksamma i nedbrytning av organiskt
material. Mogel kan skapa dalig lukt,
missfargning och skapa obehag for manniskor.
Mogelsvamparna i sig reducerar inte
materialens hallfasthet, men kan ge upphov till
rotsvampar som gor det.

Den relativa fuktigheten, ¢, definieras som

15



Scatterdiagram

SD30

StDev

Upper limit

kvoten mellan verklig dnghalt och
maéttnadsanghalt enligt formeln nedan.'® RF &r
den mest avgorande parametern vid uppkomst
och tillvdxt av mogel. Variationen av RF kan
betraktas som antingen langsiktiga eller
kortsiktiga. De langsiktiga variationerna erhalls
genom att studera det glidande medelvirdet,
medan de kortsiktiga variationerna erhalls
genom att avldsa RF momentant. I rapportens
diagram anvands beteckningen RH (Relative
humidity).

6=+

Diagramtypen ér ett bra satt att illustrera ett
samband mellan tva variabler (i detta fall RF
och temperatur) och visar varje analysenhet
som en punkt. Diagrammet anvinds i denna
rapport for att visa ndr mogelrisk foreligger.

Standardavvikelse fran 30-dagars glidande
medelvarde (moving average) av RF. Det
glidande medelviardet bestams genom att ett
medelvarde skapas av alla 15 dagar fore till 15
dagar efter ett givet matvarde. En foljd av detta
blir att start- och slutdatum for ett matar saknar
vdarden. SD30 gor det ldttare att se
sdsongsvariationer eftersom kurvan éver RF
annars kan vara spretig och svartolkad.

Standardavvikelse, ett totalt matt pa hur varje
enskild observation avviker fran medelvirdet.1”

Se “Limits”.

16 Sandin, Praktisk byggnadsfysik, 72.
17 Rydén, Stokastik for ingenjorer, 17.
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Varaktighetsdiagram Diagramtypen &r ett bra sitt att illustrera ett
samband mellan tva variabler (i detta fall RF
och tid). RF pa y-axeln dr sorterat fran det
hogsta till det lagsta vardet och avser
framforallt att belysa ndrvaron av hog RF.

Angkvot Kvoten mellan massan av luftens
vatteninnehall och massan torr luft (g/kg)
enligt formeln nedan.'8 Angkvot har valts
framfor anghalt eftersom dngkvoten inte &r
temperaturberoende.

m

20

m,

X =

Tab. 2. Begrepp och beteckningar.

1.7 Skoklosters slott

Nedan foljer endast en mycket kort beskrivning av slottet. Lasaren som
onskar en mer detaljerad genomgang hanvisas till boken ”Skoklosters
slott under 350 ar” av Carin Bergstrom (redaktor/utgivare) och Ralf
Turander (fotograf).

Det vildiga barockslottet Skoklosters slott ligger pa Skohalvon mellan
Stockholm och Uppsala. Under uppforandet som pdborjades under
1650-talet pd uppdrag av filtherren och greven Carl Gustaf Wrangel
(1613-76) var slottet under stormaktstiden det storsta privata
byggnadsforetaget i Sverige. Slottets prominenta samlingar dr ett
resultat av att Wrangel, likt flera av tidens framgangsrika militérer, ville
framsta som en bildad rendssansfurste och bortom krigsskadeplatserna
darmed verkade som bade kulturmagnat och samlare av lyxforemal,
konst och bocker och nya innovationer.!”

Slottet &ar helt uppfort av tegel, med en utvandig vit kalkputs, och vilar
pd en grund av grdsten. Bottenvaningens murar &r cirka en meter

18 Nevander & Elmarsson, Fukthandbok, 15.
19 Millhagen, Makt och &ra, Skokloster - ett slott fran stormaktstiden, 4.
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tjocka, men smalnar av till en halv meter till den 6versta vdningen.?’ De
tjocka tegelvdggarna bidrar till en vdrmetrog konstruktion och gor
véggarna till saval en fukt- och varmebuffert. Takbeldggningen, vilken
merparten dr ursprunglig, bestdr av svartglaserade tegelpannor pa
oppen lakt och dr fastade pd undersidan med kalkbruk.?! Invandigt &r
de flesta golven av trd. Med anledning av att Skoklosters slott pa 1700-
och 1800-talet huvudsakligen har tjdnstgjort som sommarbostad har
byggnaden stdtt ouppvarmd under vinterhalvaren. Slottet &r till stor
del ocksa ouppvarmt idag, med undantag for nagra rum pa
bottenvdningen som innehaller kontor. Slottet forvdrvades av staten
1967 och forvaltas idag av Statens fastighetsverk (SFV).22

1.8 Aktiva atgarder vid klimatstyrning

De aktiva atgdrder som tillimpas i aktuellt klimatexperiment vid
Skoklosters slott dr avfuktning, skyddsvirme och fuktstyrd ventilation.
Mitningarna utférs i systematiskt utvalda rum, vilka ocksd har
tilldelats ett referensrum dér inga atgarder sker.

1.8.1 Avfuktning

Avfuktning sker med antingen en kondens- eller adsorptionsavfuktare.
I denna klimatstudie har en adsorptionsavfuktare anvdnts med
motiveringen att den gar att anvianda vid laga temperaturer vintertid.?
Avfuktning innebér i stort att extrahera vattendnga ur luften for att pa
sd vis hdlla ned RF i en byggnad som antingen permanent eller
sdasongsvis har hog RF. ?*Processen avser alltsa att driva ut varm och
fuktig luft, vilken efter bearbetning utgor omkring 10 % av den totala
inbladsta luften. Resterande del (90 %) &r alltsd avfuktad och kan blasas

20 Millhagen, Makt och &ra, Skokloster - ett slott fran stormaktstiden, 5.

21 Ibid, 6.

22 Ibid, 3.

23 Wessberg, Leijonhufvud & Brostrom, An evaluation of three different methods for
energy efficient indoor climate control in Skokloster Castle, 2.

24 Klenz Larsen & Brostrom, Climate Control in Historic Buildings, 56.
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tillbaka in i rummet. For att inga historiska foremal skulle skadas av
den torra luftstrommen har den avfuktade luften, genom vertikala ror
som pekar at olika hall, fordelats pa tva stédllen i rummet.?> For samtliga
mdtar gdller att avluften, det vill sdga den varma och fuktiga

inomhusluften, leddes ut genom en forberedd ruta i ett fonsterparti (fig.
3).26

Avfuktaren i studien var av modellen DA250, vilken har en maximal
effekt pd 1400 W och en avfuktningskapacitet pd 1,1 kg/h (20 °C, 60 %
RF).?7 Styrning skedde med en hygrostat (HygroPro), placerad cirka 1,5
meter Over golvet pa en stolpe mitt i rummet cirka 2 meter fran
yttervagg.?® Hygrostaten registrerade i sin tur RF och temperatur i
enlighet med isolinjens leveransinstéllning (LIM I). I studien anvandes
under det forsta dret en sikerhetsmarginal pa 3 % RF. D4 denna inte
gav Onskad effekt dndrades sdkerhetsmarginalen under andra och
tredje aret till 8 %.%°

%5 Wessberg, Leijonhufvud & Brostrom, An evaluation of three different methods for
energy efficient indoor climate control in Skokloster Castle, 4.

26 Beskrivning, Ramboll, 6.

27 Wessberg, Leijonhufvud & Brostrom, An evaluation of three different methods for
energy efficient indoor climate control in Skokloster Castle, 4.

28 Beskrivning, Ramboll, 8.

2 Wessberg, Leijonhufvud & Brostrom, An evaluation of three different methods for
energy efficient indoor climate control in Skokloster Castle, 4.
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\ A=
Fig. 3. Avfuktare installerad i Gra rummet (&r 1). Foto: Magnus Wessberg.

1.8.2 Skyddsvédrme

Skyddsvdrme dr den mest beprovade tekniken for att sinka RF och
syftar till att varma ett rum eller en byggnad for att hdlla RF under en
viss niva. Vidare, for att erhdlla en stabil RF, krdvs hdnsyn till
hastigheten for luftinfiltration och temperaturkontroll. Detta innebar att
en otdt och viarmetrog byggnad kan uppleva stora variationer i RF.
Metoden dr sdrskilt anvandbar for att minska RF under vinterhalvaret
och intention &r vanligen inte att skapa mansklig komfort, utan istéllet
ett skonsamt klimat ur bevarandesynpunkt. D4 detta inte krédver lika
hoga temperaturer dr varmeeffekten mindre dn for konventionella
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varmesystem.3® Skyddsvarmen pa Skoklosters slott innefattade
befintliga kamfldnsradiatorer (fig. 4). Dessa drevs av direktverkande el
och hade placerats ut pa golvet for att virma rumsluften3’ Genom
styrning av en hygrostat framfor termostatstyrning gar det att halla en
stabil RF och dven minska energianvandningen, detta eftersom vdrmen
endast sdtts igang ndr RF dr for hog.3? Hygrostaten har installerats
enligt samma forutséttningar som for avfuktningen, det vill sdga cirka
1,5 meter 6ver golvet pa en stolpe mitt i rummet cirka 2 meter fran
yttervdgg. Kurva for styrning, LIM I, dr ocksd densamma och med
samma motivering som for avfuktning &ndrades ocksd
sdkerhetsmarginalen pa 3 % RF (ar 1) till 8 % (&r 2 och 3).

Fig. 4. Skyddsvérme installerad i Gra rummet (ar 3). Foto: Rickard Eriksson

1.8.3 Fuktstyrd ventilation

Ventilation avser hidr avsiktligt intag av utomhusluft och evakuering av
inomhusluft och ser alltsa inte till klimatskalets otédtheter, vilka i sig ofta

30 Klenz Larsen & Brostrom, Climate Control in Historic Buildings, 49.

31 Beskrivning, Rambéll, 7.

32 Wessberg, Leijonhufvud, Brostrom, An evaluation of three different methods for
energy efficient indoor climate control in Skokloster Castle, 2.

21



medfor en hog luftomsattning. For att erhalla ett gott resultat med
fuktstyrd ventilation krdvs dock ett relativt tatt klimatskal.3® Den
installerade ventilationsanordningen i klimatstudien var ett fuktstyrt
tilluftssystem (VentoFlex) och reglerades genom forhallandet mellan
vattendngans partialtryck inomhus och utomhus. Endast da
forhdllandet (kvoten) var storre dan 1,1 gick fldkten, vilken hade en
effekt pa 110 W.3* Avsikten med detta &r att flikten endast ska ga da
uteluften &r torrare &n inne, vilket styrdes av tva givare, den ena
placerad utomhus och skyddad fran sol, den andra pa en stolpe mitt i

rummet.3>

For samtliga forsoksrum i studien skedde intag av tilluften genom en
kanalfldkt ansluten till en flexibel slang fdst i en skiva placerad i
fonstret med tilluftintag. Vad betréffar franluften anordnades detta pa
tva olika sitt for att mota rummens forutsittningar. Gra rummet och
Florens har eldstdder och franluften anordnades darfor via ett spjall
med stdlldon monterat pa en skiva som spdndes fast i eldstaden. I
London anordnades franluften via en fonsteroppning (fig. 5). De olika
tillvagagangssatten har dock ingen betydelse for resultatet.

33 Wessberg, Leijonhufvud, Brostrom, An evaluation of three different methods for
energy efficient indoor climate control in Skokloster Castle, 2.

34 Ibid, 4.

3 Beskrivning, Ramboll, 13.
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Fig. 5. Fuktstyrd ventilation installerad i London som idag har funktionen som
tavelmagasin. Foto: Rickard Eriksson

1.9 Disposition

Rapporten ”Fuktstyrning av inomhusklimatet pa Skoklosters slott - En
utvdrdering av avfuktning, skyddsvdarme och fuktstyrd ventilation”
uppehaller sig i tre huvudavsnitt. Efter den inledande delen foljer en
systematisk genomgang av hur inomhusklimatet har upptratt i
respektive forsoks- och referensrum under de tre aren. Resultatet
presenteras i kronologisk ordning didr referensrummen f6ljs efter
respektive forsoksrum. Avsnittet bestar till stor del av diagram och
tabeller, vilka ligger till grund for slutsats och diskussion i den tredje
och avslutade delen. Som bilaga finns samlade varaktighetsdiagram
over RF i de olika rummen och dren samt férsdksplan fran 2011.
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2 RESULTAT

For avfuktning och skyddsvdrme under studiens forsta ar hade
isolinjens leveransinstéllning (LIM I) en sdkerhetsmarginal pa 3 % RF.
Vilket tidigare har kommenterats var denna standardiserade marginal
inte tillracklig for att aktivera utrustningen i 6nskad utstrackning och
for ar 2 och 3 anvandes istillet sdkerhetsmarginalen 8 %. Notera dock
att detta endast giller maitutrustningen och inte isolinjen i
scatterdiagrammen som redovisas i detta avsnitt. Med blott vetskapen
ovan, om dndringen av den standardiserade sidkerhetsmarginalen, visar
sig ett viktigt resultat, namligen att behovet av aktiv klimatkontroll har
varit ldgt. Vid studerande av energianvandningen for ar 1 (tab. 3)
framgar det exempelvis att avfuktaren i Gra rummet endast har fordrat
32 kWh, vilket motsvarar bara nagra timmar.

Med den nya marginalen kan (fér avfuktning och skyddsvarme) ndgot
hogre energianvdandning noteras, dven om Okningarna &r sma.
Fortfarande om avfuktning var till exempel energianvandningen ar 2 i
Florens 59 kWh. For ar 3 i London var energianvandningen 443 kWh,
vilket dr den hogsta for samtliga atgarder i studien. Med anledning av
att sdkerhetsmarginalen var densamma de tva sista aren beskriver detta
rummens betydelse, dd givetvis i samverkan med utomhusklimatet. I
avsnitt 1.5.2 Metod for analys beskrivs den metodiska utmaningen kring
studerandet av indata, detta eftersom rummens position och
egenskaper varierar och vaderleken skiljer sig fran ar till ar. Till detta
kan alltsa redan nu tilldggas en begrdansad drifttid, vilket medfor ett
mer begransat jamforelseunderlag. Trots detta har viktiga observationer
dndd kunnat goras. Infor genomgdngen nedan av respektive forsoks-
och referensrum for de tre aren &r det viktigt att ha forsokets inledande
tatningsatgarder i minnet. Renovering och tatning av fonster och dorrar
har namligen haft en positiv inverkan i form av stabilare RF. Detta
konstaterade Wessberg, Leijonhufvud och Brostrom i artikeln “An
evaluation of three different methods for energy efficient indoor climate
control in Skokloster Castle” fran 2016 eftersom de &dven studerade
indata fran ett tidigare forsoksar da ingen tiatning hade skett.
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Energianvindning

Ar1 Ar2 Ar3 Avfuktning
Rum CSI1 | CS2|CS3|CS1|CS2|CS3|CS1 | CS2| CS3 | Fuktstyrd
ventilation
Energi (kWh) 32 249 | 431 | 231 | 277 | 443 | 249 | 59 261 | Skyddsvirme

Tab. 3. Energianvandning for respektive klimatatgéard under varje ar.

o

2.1 Ar1

2.1.1 Gra rummet (CS1) — avfuktare

Maximal RF (77,2 %) (tab. 4) for ar 1 Gra rummet &r ett relativt lagt
virde, anmidrkningsvart &dr dock att det infaller under en
sommarmanad, ndrmare bestamt 2 juni. Vanligt &r annars att RF nar
sina hogsta nivaer under vinterhalvaret. I aktuellt fall kan det intraffade
forklaras genom nederbord eftersom RF utomhus under dygnet
varierade mellan 48,9 % och 95,4 %. Utomhustemperaturen varierade
under det aktuella dygnet mellan 14,7 °C och 24,6 °C. Genom att kdnna
till RF och temperaturen kan risken for fuktangrepp pa grund av
kondensation bedomas. Fuktproduktion inomhus &r vanligtvis en
parameter som behodver beaktas, men da slottet i stort d&r ouppvarmt
och inte rymmer ndgra fuktproducerande verksamheter kan denna

ignoreras.
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Fig. 6. Gra rummet (CS1) ar 1, avfuktning. Arsdiagram over temperatur, RF, angkvot,
glidande medelvirde (med en 6vre och undre gréans adderad 10 procentenheter fran
ursprungligt virde) och en kvot som visar mogelrisken.

I fig. 6, liksom i pafoljande arsdiagram sker ibland snabb vixling av RF.
Ett exempel da detta sker i Grd rummet dr mellan 10 januari och 13
januari da RF (max) under exakt tre dygn gar fran 73,5 % till 52, 1 %, en
differens pa 21,4 %. Vid studerande av samma period (10-13 januari
2014) for Florens och London gar det att se att for Florens var
differensen 22,3 % och for London 18,5 %. D4 variationerna intriaffade
samtidigt gar det att verifiera att dessa till stor del beror pa
utomhusklimatet. Fenomenet kan ocksd daskadliggoras genom att
studera den maximala differensen av RF inom en vecka respektive tolv
timmar. Inom en vecka &r vardet 23 % och inom tolv timmar 16 % (tab.
4). Notera att den framtagna maximala differensen av RF kan ske
snabbare #n en vecka eller tolv timmar. Arsdiagrammet visar ocksa att
temperatur och angkvoten foljer varandra, men att temperaturen gar
ner snabbare dn dngkvoten, ndgot som medfor en fasforskjutning.
Andelen tid 6ver mogelrisk (det vill sdga 6ver LIM I) var i Gra rummet
ar 1 med avfuktning 0,01 % (fig. 7).
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Grd rummet (CS1) dr 1, avfukining

Parameter | Average | StDev | Max Min SD30 | MAmax | MAmin
RH (%) 65 5 77 44 4 72 58
Temp (°C) | 10,5 6,9 21,8 -0,9 0,8

MR (g/kg) | 5,6 2,4 11,1 21 0,6

Max diff RH within a week 2013-06-02 13:00 | 2013-06-04 13:00 | 23
Max diff RH within 12h 2013-07-08 01:00 | 2013-07-08 10:00 | 16

Tab. 4. Gra rummet (CS1) ar 1, avfuktning. Arsdata over RF, temperatur,
angkvot och variationer av RF.

Gra rummet (CS1), Year 1, Dehumidification
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Fig. 7. Gra rummet (CS1) ar 1, avfuktning. Andelen tid 6ver mogelrisk (det vill sdga

over LIM I): 0,01 %.
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2.1.2 Bla rummet (RF1) - referens

Bld rummet, beldget pa samma vaningsplan och i samma véaderstreck
som Gra rummet (tab. 1) har under ar 1 i princip samma
inomhusklimat som forsoksrummet (fig. 8). Det néstintill identiska
inomhusklimatet gor att det inte d4r nodvandigt att gora samma analys
pa referensrummet som pa forsoksrummet. Utover rummens likheter
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beror det pa den tidigare beskrivna korta drifttiden hos avfuktaren.
Varaktighetsdiagrammet nedan redogor for rummens klimat.

—— Gra rummet (CS1), Year 1, Dehumidification
—— Bla rummet (RF1), Year 1
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Fig. 8. Bla rummet (RF1) och Gra rummet (CS1) ar 1. Varaktighetsdiagram over
variation av RF.

Ett scatterdiagram (fig. 9) over mogelrisken uppvisar dock en skillnad
mellan rummen. Mogelrisken dr for Bla rummet 0,34 % medan den for
Grd rummet &r 0,01 %. Multipliceras respektive procentsats med 8760
timmar (ett &r) blir mogelrisken 29,8 respektive 0,9 timmar.
Scatterdiagrammet for Bld rummet visar att de knappt 30 timmarna
infaller vid en temperatur strax 6ver 15 °C. Vid ndrmare undersokning
gar det att se att timmarna till stor del &r fran 21 maj. Ater till
avfuktaren i Gra rummet gar det i diagram 6ver energianvandningen
att se att avfuktaren huvudsakligen var aktiv 17-22 maj. Det ar alltsa
tydligt att under de knappt 30 timmarna med mogelrisk i Bla rummet
kunde dessa undvikas i Gra rummet genom att avfuktaren var aktiv.
Lagst var mogelrisken for Bld rummet 13 januari.
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Fig. 9. Bla rummet (RF1) ar 1. Andelen tid 6ver mogelrisk (det vill sdga over LIM I):
0,34 %.

2.1.3 Florens (CS2) — fuktstyrd ventilation

Ur fig. 10 gar det att observera att Florens under dr 1 med fuktstyrd
ventilation hade 0 °C eller lagre under flera dagar i april, december,
januari och februari. Den ldngsta perioden med minusgrader inomhus
var 12-31 januari 2014. Laga temperaturer minskar den kemiska
nedbrytningshastigheten, men kan ocksa ge upphov till mekaniska
skador. Det dr darfor vanligt med rekommendationer om ldgsta tilldtna
temperatur. Vid studerande av grafen for RF (fig. 10) for ndmnda
manader gdr det att urskilja drets hogsta varden, dock &r inga varden
over 80 %. Den ldgsta temperaturen (-3,4 °C) (tab. 5) intrdffade 23
januari och hade vid tillfallet 65 % RF och &ngkvoten 1,9 g/kg. Aven i
det fall RF skulle vara hogre bedoms dock risken vara lag for att
foremdl ska frysa sonder eftersom porerna hos ett foremdl i rummet
inte innehdller tillrackligt mycket fukt for att orsaka skada.
Mogelriskkurvan i arsdiagrammet visar att inga métpunkter ligger
ovan utsatt nivad. De vdrden som ligger ndrmast isolinjen &r frdn samma
period i maj i likhet med Gra och Bla rummet.
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Fig. 10. Florens (CS2) ar 1, fuktstyrd ventilation. Arsdiagram.

Florens (CS2) dr 1, fuktstyrd ventilation
Parameter | Average | StDev | Max Min SD30 | MAmax | MAmin
RH (%) 64 8 80 40 5 76 53
Temp (°C) | 10,0 7,6 22,9 -3,4 1,0
MR (g/kg) | 5,3 2,3 11,0 1,9 0,7
Max diff RH within a week 2014-03-10 23:00 | 2014-03-16 16:00 | 36
Max diff RH within 12h 2013-04-20 01:00 | 2013-04-20 13:00 | 21

Tab. 5. Florens (CS2) ar 1, fuktstyrd ventilation. Arsdata dver RF, temperatur,
angkvot och variationer av RF.

2.1.4 Bryssel (RF2) — referens

I Bryssel ar 1 ar andelen tid over mogelrisk 0,06 % (fig. 12), vilket
motsvarar drygt 5 timmar. I aktuellt fall intréffar de varden som &r néra
eller 4r ovanfér mogelrisken huvudsakligen i mars och oktober. Aven
da det enligt utsatt grdns inte fanns risk for mogel i forsoksrummet har
det varit intressant att jamfora scatterdiagrammen mellan Florens och
Bryssel. I dessa framgar att behdllningen av fuktstyrd ventilation har
varit mycket god vid hog RF, vilken ¢vervdgande sammanfaller med
lag temperatur som i mars och oktober i detta fall. Beskriven
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observation om ventilationsanordningens vinster vid hog RF (och lag
temperatur) gor sig ocksa tydlig i varaktighetsdiagrammet (fig. 11). Det
bor dock redan hdr papekas att varaktighetsdiagrammen som skildrar
klimatet i Florens och Bryssel pa manga satt liknar varandra under de
tre aren. Det dr darfor svart att utifran dessa avgora om graferna
uppvisar en framgdngsrik klimatdtgdrd eller endast skillnader hos
forsoks- och referensrummet.

—— Florens (CS2), Year 1, Adaptive ventilation
— Bryssel (RF2), Year 1
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Fig. 11. Bryssel (RF2) och Florens (CS2) ar 1. Varaktighetsdiagram over variation av
RF.
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Fig. 12. Bryssel (RF2) ar 1. Andelen tid 6ver mogelrisk (det vill sdga 6ver LIM I): 0,06

%.

2.1.5 London (CS3) — skyddsvédrme

Rummet London ligger i slottets sydvidstra horn och fungerar som
tavelmagasin dt museet och visas vanligen inte upp for besokare.
Rummet ligger i anslutning till den sa kallade Ofullbordade salen vars
klimat under stora delar av aret kan liknas med utomhusklimatet.
Londons utmédrkande egenskaper tilldrar sig en médngd intressanta
upplysningar om det rddande klimatet. RF varierar under dr 1 mellan
37 % (22 juli 2013) och 88 % (7 februari 2014) och har under aret den
hogsta veckovisa variationen av RF (39 %) for hela klimatstudien (fig.
13 och tab. 6). I det tidigare avsnittet om Florens under ar 1 med
fuktstyrd ventilation beskrevs hur laga temperaturer kan ge upphov till
mekaniska skador. Alltfor 1dg RF kan ocksa medfora dessa skador. Ett
viktigt syfte med fuktstyrning &r dessutom att erhdlla acceptabel
variation av RF for att mekaniska skador inte ska uppsta, da
huvudsakligen pa sammansatta material. Vid askadliggorande i ett
samlat varaktighetsdiagram d&r respektive klimatatgdard i ett rum
illustreras gar det att se att &r 1 var torrare dn 6vriga ar (bilaga 1). Det &r
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darfor svart att sdga i vilken grad resultatet i London beror pa
skyddsvarmen och utomhusklimatet.
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Fig. 13. London (CS3) ar 1, fuktstyrd ventilation. Arsdiagram.

London (CS3) dr 1, skyddsvirme

Parameter | Average | StDev | Max Min SD30 | MAmax | MAmin
RH (%) 64 12 88 37 5 83 49
Temp (°C) | 11,3 81 25,4 -3,8 1,6

MR (g/kg) | 5,6 2,3 11,4 1,8 0,9

Max diff RH within a week 2013-04-09 18:00 | 2013-04-16 17:00 | 39

Max diff RH within 12h 2013-12-01 08:00 | 2013-12-01 19:00 | 21

Tab. 6. London (CS3) ar 1, fuktstyrd ventilation. Arsdata 6ver RF, temperatur,
angkvot och variationer av RF.

Utifran bestdimda grdnsvdarden har det under ndstan 58 timmar
forelegat mogelrisk i London ar 1 med skyddsvarme (fig. 14). Med de
indata som ligger till grund for scatterdiagrammet gar det att se att
médtpunkterna dr fran nagra dagar i slutet av oktober och i slutet av
december. Under denna period varierade temperaturen mellan 4,4-13,1
°C och RH 79-87 %. Energianvandningen for hela aret var 432 kWh och
dr den hogsta mellan rummen &r 1 (tab. 3). Skyddsvdrmen har
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huvudsakligen varit igang mellan oktober och februari. Som mest aktiv
var anldggningen 16 december till 10 januari 2014.
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Fig. 14. Andelen tid oOver mogelrisk (det vill sidga over LIM I): 0,66 %.
Scatterdiagrammet visar situationen fér London och skyddsvarme under ar 1.

2.1.6 Grbna sdngkammaren (RF3) — referens

I varaktighetsdiagrammet har Grona sangkammaren (sett till hoga RF)
klart lagre RF an London, vilket upplyser oss om att rummen skiljer sig
alltfor mycket for att vara direkt jamforbara (fig. 15). Grona
sangkammarens ldga mogelrisk motsvarar knappt en timme (fig. 16)
och intrdffar i slutet av oktober i likhet med flertalet av Londons
riskvarden. Utomhusklimatets paverkan &r hér alltsa patagligt.
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—— London (CS3), Year 1, Heating
—— Grona sangkammaren (RF3), Year 1

90

85

80

75

70

65

60

RH (%)

55

50
45
" 3

35

30 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Hours/Year

Fig. 15. Grona singkammaren (RF3) och London (CS3) &r 1. Varaktighetsdiagram over
variation av RF.
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Fig. 16. Grona sangkammaren (RF3) ar 1. Andelen tid 6ver mogelrisk (det vill sdga

over LIM I): 0,01 %.
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2.2 Ar2

2.2.1 London (CS3) — avfuktare

Londons utmédrkande egenskaper har tidigare berdttats om och far an
storre foljder vid exceptionella utomhusforhallanden som de som radde
sommaren 2014. Nar SMHI skulle sammanfatta sommaren var bade
vdarme- och nederbordsrekorden i landet manga, ndgot som ocksa
maérks vid studerandet av klimatet i London for ar 2 med avfuktning.3¢
Den hogsta uppmadtta temperaturen for hela studien &ar 28,2 °C och
intraffade 4 augusti 2014 i det aktuella rummet (tab. 7). Vid tillfallet var
RF 54,2 % och angkvoten 13 g/kg (ndra 14,3 g/kg, vilket dr arets
maximala vdrde). RF (max) dr utmédrkande hog, hela 90 % 2 januari 2015
(tig. 17). Vad betréffar variation av RF stdr rummet for den i studien
hogsta inom 12 timmar, namligen 22 %. Denna sker 15 april och beror
pa en snabb vdderomstillning. For det aktuella rummet och aret fanns
det enligt scatterdiagrammet ingen mogelrisk.

3 http:/ /www.smhi.se/nyhetsarkiv/sommaren-2014-inneholl-allt-i-vadervag-1.77694
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Fig. 17. London (CS3) ar 2, avfuktning. Arsdiagram.

London (CS3), dr 2, avfuktning
Parameter | Average | StDev | Max Min SD30 | MAmax | MAmin
RH (%) 65 10 90 36 5 80 52
Temp (°C) | 11,0 8,0 28,2 -5,0 1,6
MR (g/kg) | 5,7 2,6 14,3 1,6 0,9
Max diff RH within a week 2014-05-05 12:00 | 2014-05-12 04:00 | 30
Max diff RH within 12h 2014-04-15 02:00 | 2014-04-15 14:00 | 22

Tab. 7. London (CS3) ar 2, avfuktning. Arsdata 6ver RF, temperatur,
angkvot och variationer av RF.
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2.2.2 Gréna sdngkammaren (RF3) — referens

I enlighet med ar 1 framgar det ocksa i varaktighetsdiagrammet for ar 2
att egenskaperna hos de aktuella forsoks- och referensrum skiljer sig
alltfor mycket for att motivera utforligare jaimforelser mellan rummen.
Dock bor det framforas att max- och minvarden for RF, temperatur och
angkvot for rummen &r ndra inpad identiska. Detta mérks ocksd pa
varaktighetsdiagrammet for ar 2 dadr graferna forenas i andpunkterna
pa ett sétt det inte gor for ar 1 (fig. 18). Den exceptionella vaderleken
under sommarhalvaret 2014 &r den framsta forklaringen.

—— London (CS3), Year 2, Dehumidification
—— Grona sangkammaren (RF3), Year 2
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Fig. 18. Grona singkammaren (RF3) och London (CS3) &r 2. Varaktighetsdiagram over
variation av RF.

I Grona sdangkammaren foreldg mogelrisk under sammanlagt 24
timmar, fordelade i slutet av oktober och i borjan av mars.
Temperaturen varierade under dessa perioder mellan 7,0 - 12,4 °C. RF
for perioden var 79 - 86 % (fig. 19).
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Fig. 19. Grona singkammaren (RF3) ar 2. Andelen tid 6ver mogelrisk (det vill sdga
over LIM I): 0,27 %.

2.2.3 Gra rummet (CS1) — fuktstyrd ventilation

Ur arsdiagrammet for Gra rummet ar 2 med fuktstyrd ventilation
patrdffas inga uppseendeviackande klimatforhallanden (fig. 20). Den
lagsta dangkvoten (1,8 g/kg) (tab. 8) dr daterad till 28 december 2014 och
intraffar samtidigt som den ldgsta temperaturen (-2,1 °C). RF vid detta
tillfdlle var 57 %. Omstandigheten forklarar det ofta rddande
sambandet mellan de tre parametrarna. P4 samma sétt intrdffar den
hogsta angkvoten (13,0 g/kg) samtidigt som den hogsta temperaturen
(23,8 °C). RF vid denna métpunkt fran 6 augusti 2014 var 70,5 %. For
det aktuella rummet och aret fanns det enligt scatterdiagrammet ingen
mogelrisk.
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Fig. 20. Gra rummet (CS1) ar 2, fuktstyrd ventilation. Arsdiagram.

Grd rummet (CS1) dr 2, fuktstyrd ventilation
Parameter | Average | StDev | Max Min SD30 | MAmax | MAmin
RH (%) 66 7 77 38 5 72 50
Temp (°C) | 10,0 6,6 23,8 2,1 0,9
MR (g/kg) | 54 2,5 13,0 1,8 0,7
Max diff RH within a week 2014-06-10 00:00 | 2014-06-14 16:00 | 31
Max diff RH within 12h 2014-04-15 03:00 | 2014-04-1514:00 | 21

Tab. 8. Gra rummet (CS1) ar 2, fuktstyrd ventilation. Arsdata 6ver RF,
temperatur, angkvot och variationer av RF.

2.2.4 Bla rummet (RF1) — referens

I Bld rummet &r 2 fanns det enligt scatterdiagrammet ingen mogelrisk.
De mitpunkter som &dr ndrmast att kranka isolinjen, och ddarmed utgora
mogelrisk, dr fran oktober. Max- och minvarden intrdffar i stort sett
samtidigt i forsoks- och referensrum (tab. 8, 9 och fig. 21), dock &r det
beaktansvirt att det dr torrare i referensrummet under de perioder hog
RF upptrdader (fig. 21). Ventilationen dr den dtgdrd som &r mest aktiv
och kan verka uttorkande, ndgot som foranleder utseendet av
varaktighetsdiagrammets hogra del (fig. 21).
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—— Gra rummet (CS1), Year 2, Adaptive ventilation
—— Bla rummet (RF1), Year 2
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Fig. 21. Bla rummet (RF1) och Gra rummet (CS1). Varaktighetsdiagram over variation
av RF.

Bla rummet (RF1) dr 2
Parameter | Average | StDev | Max Min SD30 | MAmax | MAmin
RH (%) 68 5 79 46 3 74 60
Temp (°C) | 10,1 6,7 23,8 -1,0 0,7
MR (g/kg) | 5,6 2,5 13,1 2,2 0,5
Max diff RH within a week 2014-06-10 01:00 | 2014-06-14 15:00 | 25
Max diff RH within 12h 2014-09-22 06:00 | 2014-09-22 16:00 | 15

Tab. 9. Bla rummet (RF1) ar 2. Arsdata 6ver RF, temperatur, angkvot och
variationer av RF.

2.2.5 Florens (CS2) — skyddsvédrme

Vid en mdnadsvis jamforelse mellan de olika forsoksrummen géar det
att se att det rum som utrustas med skyddsvarme inte nodvandigtvis
har de hogsta temperaturerna under vinterhalvaret. Under ar 2 da
Florens var forsett med skyddsvdrme dr det bara i november manad
som rummet har den hogsta medeltemperaturen. Intressant dr ocksa att
Florens, i jamforelse med de 6vriga forsoksrummen, hade den ldgsta
medeltemperaturen under kalla manader som januari, februari och
mars. Liknande monster aterkommer vid studerandet av
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maxtemperatur. Exempelvis &r det bara i januari som Florens innehar,
den mellan forsoksrummen, hogsta temperaturen. Forklaringen ligger
dels i att skyddsvdarmen inte har varit igang eftersom det inte har
funnits mogelrisk. Rummens utformning och position har ocksa stor
betydelse och har i varierande grad betydelse for solvarmetillskottets
inverkan. For att studera faktorns inverkan undersoktes detta
momentant i Origin Pro 8 ddr Fourierdiagram (i programmet kallades
dessa FFT, Fast Fourier Transform) kunde visa tydliga dygnscykler,
vilka beror pa solinstralningen. For det aktuella rummet och aret fanns
det enligt scatterdiagrammet ingen mogelrisk. Fig. 22 och tab. 10
redogor for klimatsituationen i Ovrigt for Florens ar 2 med
skyddsvarme.

Temp[°C]
RH[%]  Florens (CS2), Year 2, Heating Mold risk index
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Fig. 22. Florens (CS2) ar 2, skyddsviarme. Arsdiagram.
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Florens (CS2) dr 2, skyddsvirme
Parameter | Average | StDev | Max Min SD30 | MAmax | MAmin
RH (%) 67 6 81 43 4 76 51
Temp (°C) | 10,3 74 26,2 -2,2 1,0
MR (g/kg) | 5,6 2,6 13,6 2,0 0,6
Max diff RH within a week 2014-06-09 20:00 | 2014-06-14 16:00 | 28
Max diff RH within 12h 2014-05-26 12:00 | 2014-05-27 00:00 | 15

Tab. 10. Florens (CS2) &r 2, skyddsvirme. Arsdata over RF, temperatur,
angkvot och variationer av RF.

2.2.6 Bryssel (RF2) — referens

Rummet far ar 2 utstd omkring 71 timmar mogelrisk enligt bestamd
grans (fig. 24). Tidpunkterna dr fran oktober och mars och har en
temperatur 4,0-10,3 °C och RF 81-88 %. Fig. 23 inbjuder till att beskriva
behéllningen av skyddsvdrme, men vilket tidigare har ndmnts liknar
varaktighetsdiagrammen som skildrar klimatet i Florens och Bryssel pa
manga sadtt varandra under de tre dren. Det &r darfor svart att utifrdn
dessa avgora skyddsvarmens verkliga inverkan.

—— Florens (CS2), Year 2, Heating
Bryssel (RF2), Year 2
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Fig. 23. Bryssel (RF2) och Florens (CS2). Varaktighetsdiagram 6ver variation av RF.
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Fig. 24. Bryssel (RF2) ar 2. Andelen tid 6ver mogelrisk (det vill sdga 6ver LIM I): 0,81
%.

2.3 Ar3

2.3.1 Florens (CS2) — avfuktare

Klimatdata for Florens dr 3 med avfuktning (fig. 25 och tab. 11) visar
maxtemperaturen 21,3 °C frdn 5 juli 2015 och mintemperaturen -6,2 °C
fran 22 januari 2016. Temperaturerna i sig dr triviala, men intressant blir
det d& RF och angkvot undersoks vid dessa tvd toppnoteringar. Vid T
(max) dr RF 66 % och angkvoten 10,4 g/kg. For T (min) géller RF 65 %
och angkvoten 1,4 g/kg. Nastan samma RF infaller alltsd vid bade den
hogsta och ldagsta temperaturen medan dngkvotens variation &r
pafallande. Intressant dr ocksa att angkvoten vid hogsta respektive
lagsta RF é&r i princip den samma. Nedslagen syftar framforallt till att
redovisa komplexiteten mellan de ingdende parametrarna. For det
aktuella rummet och aret fanns det enligt scatterdiagrammet ingen
mogelrisk.
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Fig. 25. Florens (CS2) ar 3, avfuktning. Arsdiagram.
Florens (CS2) dr 3, avfuktning
Parameter | Average | StDev | Max Min SD30 | MAmax | MAmin
RH (%) 67 5 81 51 3 76 64
Temp (°C) | 9,6 74 21,3 -6,2 0,8
MR (g/kg) | 5,5 2,4 10,4 1,4 0,4
Max diff RH within a week 2015-04-17 09:00 | 2015-04-24 09:00 | 19
Max diff RH within 12h 2016-03-18 05:00 | 2016-03-18 17:00 | 15

Tab. 11. Florens (CS2) &r 3, avfuktning. Arsdata 6ver RF, temperatur,
angkvot och variationer av RF.

2.3.2 Bryssel (RF2) — referens

Tid over mogelrisk dr knappt 2 timmar (fig. 27), vilka infaller i
september. I Ovrigt dr det framforallt matvarden fran november som
pekar pa forhojd mogelrisk. Av samma anledning som tidigare dr det
utifran varaktighetsdiagrammet (fig. 26) svart att avgora avfuktarens
inverkan.
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—— Florens (CS2), Year 3, Dehumidification
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Fig. 26. Bryssel (RF2) och Florens (CS2) ar 3. Varaktighetsdiagram over variation av
RF.
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Fig. 27. Bryssel (RF2) ar 3. Andelen tid 6ver mogelrisk (det vill siga over LIM I): 0,02
%.
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2.3.3 London (CS3) — fuktstyrd ventilation

London ar 3 med fuktstyrd ventilation prédglas av flera signifikativa
vdrden. Vad betriffar RF varierade denna mellan 35 % (24 april 2015)
och 90 % (30 januari 2016) (fig. 28 och tab. 12). Vid manadsvis
jamforelse mellan forsoksrummen gdr det att se att London hade de
klart hogsta maxtemperaturerna ar 3 (alla mdnader forutom januari).
Rummet hade ocksa den ldgsta temperaturen for hela studien,
namligen -8,3 °C (tab. 12). Vid denna mitpunkt var RF 59 % och
angkvoten 1,1 g/kg.

Temp[°C]
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Fig. 28. London (CS3) ar 3, fuktstyrd ventilation. Arsdiagram.

London (CS3) dr 3, fuktstyrd ventilation

Parameter | Average | StDev | Max Min SD30 | MAmax | MAmin
RH (%) 65 10 90 35 6 79 48
Temp (°C) | 10,1 7,8 25,0 -8,3 1,5

MR (g/kg) | 5,3 2,2 11,5 11 0,7

Max diff RH within a week 2015-12-20 14:00 | 2015-12-27 02:00 | 33

Max diff RH within 12h 2015-04-26 09:00 | 2015-04-26 20:00 | 21

Tab. 12. London (CS3) ér 3, fuktstyrd ventilation. Arsdata 6ver RF,
temperatur, angkvot och variationer av RF.
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Fig. 29. London (CS3) ar 3, fuktstyrd ventilation. Andelen tid 6ver mogelrisk (det vill
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Andelen tid ovanfor mogelrisk (det vill sdaga LIM-I) var i rummet den
hogsta for studien, 0,95 % (fig. 29), vilket motsvarar 83 timmar. For att
undersoka denna toppnotering nidrmare gar det att studera fler

parametrar i scatterdiagrammet. De 83 timmarna i aktuellt fall var
fordelade pa fem tillfdllen, vilka redovisas i tab. 13. Langa perioder som
vid tillfdlle 1 (44 h) och 2 (30 h) medfor storst risk for rummet.

Timmar ovanfor mogelrisk

Tillfélle

Start

Stopp

Timmar

1

2015-12-20 06:00

2015-12-22 02:00

44

2015-12-05 18:00

2015-12-07 00:00

30

2015-12-23 12:00

2015-12-23 16:00

4

2015-12-23 05:00

2015-12-23 08:00

3

Q| = W N

2015-12-23 02:00

2015-12-23 04:00

2

83

Tab. 13. London (CS3) ar 3, fuktstyrd ventilation. Antalet timmar ovanfor mogelrisk.
Under sammanlagt 83 timmar har det i London ar 3 med fuktstyrd ventilation varit
overhangande risk for mogel.
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2.3.4 Gréna sdngkammaren (RF3) — referens

I Grona sangkammaren ar 3 fanns det enligt scatterdiagrammet ingen
mogelrisk. Fig. 30 uppvisar aterigen att aktuellt forsoksrum inte &r
jamforbart med referensrummet.
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Fig. 30. Grona singkammaren (RF3) och London (CS3) ér 3. Varaktighetsdiagram over
variation av RF.

50



2.3.5 Gra rummet (CS1) — skyddsvédrme

Arsdiagrammet for Gra rummet dr 3 med skyddsvdarme uppvisar
endast sma variationer av RF. Det 6vre gransvdrdet som dr adderat 10
procentenheter ovanfor det glidande medelvardet ligger dessutom
under ndstan hela perioden under 80 % (fig. 31). Resultatet blir &n
tydligare i varaktighetsdiagrammen (fig. 32 och bilaga 1).
Skyddsvarmens goda inverkan under raddande omstdndigheter kan dels
illustreras genom att jamféra Gra rummet och Bla rummet under hela
ar 3 dar en tydlig sankning av RF framgar. I bilaga 1 gar det ocksa att se
en ndrbild pa de 1000 timmarna med hogst RE.
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Fig. 31. Gra rummet (CS1) ar 3, skyddsviarme. Arsdiagram.

Vid studerande av variationen av RF under en vecka respektive tolv
timmar utmarker sig ocksa Gra rummet under ar 3 positivt. Den hogsta
differensen under en vecka har varit 19 % (tab. 14), vilket endast
intrédffar en annan gang i studien namligen med avfuktning i Florens
under samma ar. (tab. 11) De tva rummen har, bortsett fran
vaningsplan, samma ldge i slottet, vilket dr en delforklaring till
resultatet. Differensen av RF under tolv timmar &r till och med mer
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uppenbar och uppvisar goda forhdllanden i rummet. Denna skillnad
var 10 %, vilket kan stdllas mot 6vriga rum som varierar mellan 15-22 %
(under alla dren), med undantag for Bld rummet som for det aktuella
aret ocksa har en tolvtimmarsvariation pa 10 %. For det aktuella
rummet och dret fanns det enligt scatterdiagrammet ingen mogelrisk.

Grd rummet (CS1) dr 3, skyddsvirme

Parameter | Average | StDev | Max Min SD30 | MAmax | MAmin
RH (%) 65 4 74 47 3 72 58
Temp (°C) | 10,2 6,8 21,8 -4,1 0,8

MR (g/kg) | 54 2,4 10,8 1,4 0,5

Max diff RH within a week 2016-01-07 11:00 | 2016-01-12 06:00 | 19

Max diff RH within 12h 2015-04-23 03:00 | 2015-04-23 13:00 | 10

Tab. 14. Gra rummet (CS1) &r 3, skyddsvirme. Arsdata over RF, temperatur,
angkvot och variationer av RF.
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2.3.6 Bla rummet (RF1) — referens

Max- och minvarden mellan férsoks- och referensrum intraffar i princip
samtidigt (tab. 14, 15 och fig. 32). I Bld rummet ar 3 fanns det enligt
scatterdiagrammet ingen mogelrisk.
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Fig. 32. Bla rummet (RF1) och Gra rummet (CS1) ar 3. Varaktighetsdiagram over
variation av RF.

Parameter | Average | StDev | Max Min SD30 | MAmax | MAmin
RH (%) 68 4 77 50 3 74 61
Temp (°C) | 94 6,7 19,5 -4,8 0,7

MR (g/kg) | 5,4 2,4 10,3 1,4 0,4

Max diff RH within a week 2016-01-07 11:00 | 2016-01-11 10:00 | 20
Max diff RH within 12h 2016-03-18 04:00 | 2016-03-18 16:00 | 10

Tab. 15. Bla rummet (RF1) ar 3, skyddsvarme. Arsdata 6ver RF, temperatur,

angkvot och variationer av RF.
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3 SLUTSATS OCH DISKUSSION

3.1 Slutsatser

Resultatet visar att risken for uppkomst och tillvixt av mogel pa
Skoklosters slott har varit 1dg under de tre studiedren. Behovet av
fuktstyrning har ddrmed ocksa varit lagt, ndgot som framgdr genom att
den standardiserade sikerhetsmarginalen i forsoket behovde hojas 5 %
infor ar 2 for att radiatorer och avfuktare skulle vara mer aktiva. Det
laga behovet fuktstyrning framgar ocksa vid studerande av
energianvandningen. Vid studerande av energianvindningen for ar 1
framgar det exempelvis att avfuktaren i Gra rummet endast har varit
igang ndgra timmar. Fig. 25, vilken visar arsdiagrammet for avfuktning
i Florens ar 3, uppvisar ocksa ett bra bevarandeklimat och styrker
slutsatsen att behovet av fuktstyrning har varit lagt eftersom atgarden
har haft den nist ldgsta energianvandningen (59 kWh) i studien. Sett till
den sammanlagda forsokstiden har avfuktaren varit den mest
energieffektiva datgdarden under den sammanlagda forsokstiden.
Energianvandningen dr dock generellt lag for samtliga atgdarder och
borde rimligtvis inte vara avgorande vid framtida atgardsval.

Aven om de undersbkta rummen i stor utstrickning har en bra
bevarandemiljo 4r den omviardering av klimatstrategin som
Leijonhufvud och Brostrém onskade redan 2010 i artikeln “The indoor
climate in Skokloster castle” befogad. Det kanske tydligaste exemplet
pa detta ges av att dterigen studera Grd rummet ar 1 med avfuktning,
denna gdng tillsammans med referensrummet (Bld rummet).
Mogelrisken enligt forsta arets gransvarden var for Gra rummet knappt
en timme och {for Bld rummet knappt 30 timmar. Scatterdiagrammet for
Bld rummet visade att de knappt 30 timmarna inf6ll 21 maj, en av de
dagar avfuktaren huvudsakligen var aktiv (17-22 maj). Det var alltsd
tydligt att under de knappt 30 timmarna med mogelrisk i Bla rummet
kunde dessa undvikas i Grd rummet genom att avfuktaren var aktiv.
Klimatet kan alltsa vara bra under en lang tid, ibland ett helt dr, men att
flera parametrar sedan infaller samtidigt och medfor mogelrisk enligt
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utsatta gransvéarden. Den aktuella jaimforelsen kunde goras eftersom de
tva rummen bedoms vara de forsoks- och referensrum i studien som
har det mest likartade klimatet. Det dr huvudsakligen de samlade

varaktighetsdiagrammen som dskddliggor rummens likheter.

I avsnitt 1.5.1 Metod for studien beskrivs att, utover ndringsdmnen,
temperatur och luftfuktighet, dr tidsfaktorn avgorande for uppkomst
och tillvaxt av mogel. Utifran det presenterade resultatet gar det dock

inte att avgora vad som &r en farligt ldng tidsperiod.

Trots den metodiska utmaningen kring studerandet av indata pd grund
av utrustningens begransade drifttid, rummens varierande egenskaper
och stora paverkan av utomhusklimatet dr det tydligt att inte bara
avfuktaren = har  varit gynnsam. Vid  studerande  av
varaktighetsdiagrammet mellan Grd rummet och Bld rummet ar 3

framggar till exempel vinsterna med skyddsvarme.

Vid rumsvis jamforelse mellan Grd rummet och Bla rummet under de
tre dren gar det ocksa att se att graferna hamnar i olika ordning. Det
borde alltsd betyda att skillnaden mellan de tva rummen inte beror pa
utomhusklimatet. Aven fuktstyrd ventilation har haft en positiv
inverkan pa mogelrisken. Detta framgar till exempel vid studerande av
Florens ar 1 och Gra rummet ar 2 eftersom dar inte fanns mogelrisk.
London &r 3 hade den hogsta mogelrisken i studien, ndgot som hellre
forklaras med rummets utmdrkande egenskaper dn ventilationens
bidrag. I Grd rummet anvidndes metoden under studiens andra &r, det
vill sdga 2014, men da sommarhalvaret prdaglades av exceptionell

vdderlek &r det i detta fall svart att jamfora atgarden med ovriga.

I ”An evaluation of three different methods for energy efficient indoor
climate control in Skokloster Castle”, den forsta artikeln om samtliga tre
mitdr skrev Wessberg, Leijonhufvud och Brostrom att forsokets
inledande tatningsatgarder har haft en positiv effekt pa stabiliteten av
RF och till viss del &dven pa mogelrisken. 1 vilken grad
tatningsatgarderna har paverkat resultatet har inte studerats narmare i

denna rapport eftersom underlaget begransades till de tre studiedren.
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Forfattaren delar dock uppfattningen om att ett minskat luftbyte vore
effektivt for att halla nere variationerna av RF, detta eftersom det inte
sker ndgra fuktproducerande verksamheter i slottet. Utover diverse
tatningsatgarder dr det darfor av stor vikt att ocksa informera
museipersonal om vinsterna med att halla dorrar till och mellan
rummen stdngda. I annat fall tillférs fukt fran till exempel korridorer
och medfor hojd mogelrisk. Trots behdllningen av restaurering och
tatning av fonster samt insédttning av flera glasdorrar visar resultatet att
variationerna av RF dnda &r sd pass stora att de mojligen kan orsaka
skada. Detta askadliggors dels i drsdiagrammen f6r rummen (beskrivs i
avsnitt 2.1.1 Grd rummet (CS1) - avfuktare), men ocksa genom framtagna
uppgifter om den maximala variationen av RF under en vecka
respektive tolv timmar.

Arsdiagrammen  innehdller ocksd en viktig uppgift om
utomhusklimatets pdverkan. Det dr ndmligen tydligt att de storsta
variationerna av RF i respektive rum sammanfaller med varandra dven
om den vdrmetroga konstruktionen minskar effekten av
utomhusvariationerna. Vad géller den maximala differensen av RF
inom en vecka respektive tolv timmar dr det uppseendevickande att
det rum som idag har funktionen som tavelmagasin star for
toppnoteringarna. Den hogsta veckovisa variationen av RF dr 39 % och
for 12 timmar 22 %. Tdtning kan till viss del minska dessa variationer,
men for att nd en lag varaktig mogelrisk gar det inte att bortse frdn
vikten av aktiv fuktstyrning for att bli av med de vdérsta
toppnoteringarna, framforallt vad géller RF. Vad giller den fuktstyrda
ventilationen framgdr det (exempelvis i Grd rummet ar 2) att atgdrden
innebar de lagsta noteringarna av_RF, ndgot som kan orsaka mekaniska |
skador. Det kan darfor vara lampligt att infora ett minvérde i
styrvillkoren da ventilationen inte gar. En generell slutsats &dr att det till
stor del dr undantagen som har styrt utrustningen och att undantagen
darfor borde vara viagledande och slutligen de dimensionerande vid val
av klimatstyrningsstrategi i Skoklosters slott.
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3.2 Diskussion

De manga varaktighetsdiagrammen oOver RF har varit sarskilt
anvandbara for att skapa en uppfattning om forsoks- och
referensrummens likheter och olikheter. Det framgick tidigt i
undersokningen att det endast for ett forsoks- och referensrum gick att
gora direkta jamforelser rummen emellan. Dessa var Grd rummet och
Bla rummet. I de andra fallen fick rummen médnga ganger studeras var
for sig. Aven om resultatet pd ménga sitt dr svartolkat ar det tydligt att
det vore alltfor riskfyllt att inte tillimpa aktiv fuktstyrning vid
Skoklosters slott. Slutsatsen om att det till stor del &r undantagen som
har styrt utrustningen och darmed borde vara viagledande vid val av
klimatstyrningsstrategi dr viktig for att inte forledas av att det under

stora delar av aret inte d&r mogelrisk.

Infor val av klimatstyrningsstrategi dr det viktigt att beakta ndgra
generella nackdelar med é&tgdarderna. En generell nackdel med
avfuktning dr att metoden kan fororsaka okad fukttransport genom
klimatskalet. Detta har studerats av Poul Klenz Larsen som i ett forsok
simulerade energianvindning av avfuktning och skyddsvdrme och
kunde konstatera att avfuktning, utifran energianvdndning, ldampade
sig battre i de fall otdta klimatskal foreldg. En annan nackdel med
metoden dr de praktiska svarigheterna med installationen om det inte

finns nagra befintliga kanaler.

Oonskade effekter med skyddsvdrme &r att det kan uppstd en
temperaturgradient i det uppvarmda utrymmet. Detta kan leda till
ogynnsamma mikroklimat som exempelvis kan medftra mogel bak pa
tavlor som hianger pa kalla yttervdggar. En annan nackdel kan vara
hoga  temperaturer under sommarhalvéret.” Redan infor
igangsadttningen av klimatstudien diskuterades Londons lamplighet

som forsoksrum. Under ett mote 12 mars 2013 framfordes onskemal om

37 Wessberg, Leijonhufvud & Brostrom, An evaluation of three different methods for
energy efficient indoor climate control in Skokloster Castle, 2.
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grundvarme i London for att forhindra frostskador pa de tavlor som
forvaras i rummet. De fuktbegrdnsande metoderna i studien skulle ske
utan grundvarme i rummen, varpa diskussion foljde om ett annat rum
skulle kunna anviandas i forsoket. Vid tiden fanns dock inga pengar att
renovera ytterligare fonster om ett nytt forsoksrum skulle tas fram.
Uppfattningen var att “om RF halls under 70 % vid varmare perioder
halls fuktkvoten i trd nere. Nar temperaturen sedan sjunker &r
mangden “skadligt” vatten ganska ladg och risken for frostskador bor
minska.” Arsdiagrammen visar att RF inte har 6verstigit 70 % under
juni till augusti. Det bor tilldggas att det under motet ocksa uttalades att
om befintliga skador skulle forvarras eller nya uppstad skulle forsoket
avbrytas.3® Justin Moll presenterade i sitt examensarbete ”Inneklimatet
pa Skoklosters slott” fran 2014 ett forslag pa hur det skulle ga att
“konstruera ett fristdende rum inom London” med ett lampligare
klimat.

Leijonhufvud och Brostrom menade i artikeln “The indoor climate in
Skokloster castle” fran 2010 att det skulle krdvas skyddsvdrme
och/eller avfuktning for att erhdlla en ldg varaktig mogelrisk.
Tillvagagangssattet dr efter denna studie d&nnu aktuella, men det kréaver
noggrann overldggning med konservatorer och andra aktorer for att
forsdkra att inga intressen gloms bort. Samtal bor darfor ske innan en
atgard véljs framfor en annan. Vilket tidigare har namnts ska dock inte
energianvandningen vara avgorande vid val av atgdrd eftersom
energianvandningen har varit generellt lag i studien.

38 Klimatprojekt Skokloster, mote 2013-03-12.
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3.3 Vidare forskning

Mer utforliga analyser av erhdllen métdata kommer att ske sommaren
2016. Syftet dr att ta fram en slutlig sammanstéllning av den tredriga
klimatstudien for att mojliggora val av klimatstyrningsstrategi pa
Skoklosters slott. Sammanstéllningen kommer att goras av Eriksson,
Wessberg, Brostrom och Leijonhufvud. Wessberg kommer &dven att
presentera sin del av forskningen under “The 2nd International
Conference on Energy Efficiency and Comfort of Historic Buildings” (EECHB
2016) i Bryssel under hosten 2016.

Med anledning av den ambitiosa klimatstudien vore det intressant att
lata en del métinstrument sitta kvar for att mojliggora en uppfoljning.
Forsoks- och referensrummen i aktuell studie utgor totalt 6 av 77 rum,
men madtdata finns ocksd for ytterligare ndgra rum, déribland den
Ofullbordade salen som ligger i anslutning till rummet London. Ett
rum som inte har undersokts, men borde undersokas ndrmare &ar
biblioteket ldngst upp i slottet for att se om klimatet &r lampligt for den
stora boksamlingen. Det forslag Justin Moll presenterade om att skapa
fristdende mindre rum skulle ocksa kunna anvindas i biblioteket om
flytt av bockerna inte tillats. Ett forskningsomrade som behover
utforskas ytterligare &r tidsparametern, det vill siga hur lang tid
ovanfor mogelrisk som &r direkt skadligt. Vad galler slutsatsen om att
det till stor del dr undantagen som har styrt utrustningen vore ett
mojligt spar att lagga till vinddata for att pavisa utméarkande handelser.
Skoklosters slott ser alltsa ut att dven i fortsdttningen bli ett tillhall for

konservatorer och forskare.
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BILAGOR

Bilaga 1 — Varaktighetsdiagram (B.1)
Respektive rum under samtliga studiear (B.1.1)
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B.1.1.3
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Respektive rum under samtliga studiear fér 1000 timmar av
hégst RF (B.1.2)
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Bilaga 2 — Forsoksplan avseende mogelforebyggande
atgarder pa Skoklosters slott (B.2)
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Forsoksplan avseende
mogelforebyggande atgarder pa
Skokloster slott

Bakgrund

Mogel har konstaterats i ett antal rum. De méatningar och analyser som gjorts visar pa sma, men
signifikanta, skillnader i inneklimatet mellan “bra” och ”daliga” rum. Méjliga férklaringar till dessa
skillnader ar:

e Varierande grad av soluppvarmning pga rummens lage i byggnaden
e Varierande grad av luftvaxling.

Vid ett mote pa slottet 2011-10-17 diskuterades inneklimatproblematiken mellan forskare och olika
foretradare for byggnaden och dess verksamheter. En allmén slutsats ar att det inte finns nagra
uppenbara och enkla atgarder som skulle kunna sakerstalla ett mogelfritt slott.

Vid motet foreslogs systematiska forsok i olika rum for att komma fram till en [6sning som ar
langsiktig hallbar, dvs att det ar en godtagbar kompromiss avseende brukande, bevarande,
resursutnyttjande och kostnader.

Tre typer av aktiva atgarder diskuterades:
e Skyddsvdarme, dvs man varmer for att halla RF under en viss niva.
e Avfuktning. Typ av avfuktare aterstar att bestimma.

e Fuktstyrd ventilation, dvs en flakt gar endast da uteluften ar torrare &n inne.

Hégskolan pa Gotland Cramérgatan 3 Tfn: 0498-29 99 00
post: info@hgo.se

Org.nr: 202100-4987 621 67 Visby ~ Fax: 0498-29 99 62
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Vad géller passiva atgarder, t ex tatning och dubbelfonster pagar en studie av befintliga matdata.
Denna studie far visa om det ar motiverat med sarskilda forsék inom detta omrade.

Hogskolan pa Gotland fick i uppdrag att ta fram en férséksplan.Erfarenheter fran Lacké och
Gripsholm slott ska beaktas i saval planering som genomférande av forsoken.De akuta mogelproblem
som finns eller kan komma att uppsta maste hanteras parallellt med forsoken.

Urval av rum

For att pa rimlig tid kunna jamfora de olika typerna av atgarder som namns ovan kravs att forsoken
omfattar fyra rum. Ytterligare fyra jamforbara rum valjs ut som referens, dvs dar gér man inga
atgarder

Nr Forsoksrum Referensrum
(inga atgarder)

1 2V 2R
2 3K 2
3 ?? ??

Har behover vi hjdlp med att valja ut bra rum for forsoken. De rum som valjs ut for forsok bor vara
med i de matningar som nu pagar.
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Krav pa inneklimatet

2011-10-26

| denna studie styrs klimatet huvudsakligen for att forhindra uppkomst av mogel. Styrningen sker i

forhallande till Sedlbauers riskkurva, se nedan. En 6vre grans for RF satts till 90%. En vardefull

foljdeffekt ar att inneklimatet kommer att stabiliseras, bade kortvariga och langvariga variationer

minskar i amplitud.

Relativ fuktighet

95 |

%0 Riskzon
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65+

60 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Temperatur

Genomfdrande

Alla tre atgarder provas ett ar vardera i alla tre rummen, till exempel enligt foljande:

Rum Ar1 Ar2 Ar3
1 Avfuktning Uppvarmning Fuktstyrd ventilation
2 Uppvarmning Fuktstyrd ventilation | Avfuktning
3 Fuktstyrd ventilation Avfuktning Uppvarmning
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Atgarder
Atgird Beskrivning Kommentar Kostnad
Skyddsvdrme Direktverkande el styrs | Dimensionering aterstar att gora. 5000 kr
av hygrostat. Fristdende element placeras pa
lamplig plats. En hygrostat placeras
vid yttervagg
Avfuktare Kondensationsavfuktare | Avrinning eller témning maste 15-30 000 kr
eller sorptionsavfuktare | ordnas. .
styrs med hygrostat (beroende pa typ
Tilluften ordnas sa att man far en av avfuktare)
bra spridning i rummet
Fuktstyrd En franluftsflakt Helst bor tilluften ordnas med 15 000 kr
ventilation monteras i en eldstad. styrda spjall

Tatning av fonster och
dorrar.

Ute- och innegivare for temperatur
och relativ fuktighet.

Alla atgarder kraver att el dras fram samt att rummen t&tas sa gott det gar. Kostnader f6r installation

och matning (se nedan) tillkommer.
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Matningar

Matning Placering Intervall
Temp Mitt i rummet 15 min
Temp Yttervagg 15 min

RF Mitt i rummet 15 min
Temp Ute 15 min

RF Ute 15 min
Eleffekt Kontinuerligt

Luftomsattning

4 ggr per ar

Varmekamera

En gang pa sommaren

En gang pa vintern

Detaljerad kartering av temp
och RF i rummen

En gang pa sommaren

En gang pa vintern

Befintlig matutrustning for temp och RF kan anvandas. Analys av matdata ingar i pagaende projekt

och medfor ingen kostnad.

Matning av luftomsattning kostar cirka 10 000 kr per rum och ar.
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Datorsimuleringar

Modeller for datorsimulering av berérda rum, men inte hela bygganden, upprattas. Till en borjan
med gar arbetet ut pa att anpassa modellen till verkligheten, dvs méatdata. Darefter kan
datorsimuleringarna anvandas for att se hur olika atgarder eller yttre storningar paverkar rummen
och byggnaden och kan pa sa vis ge underlag till langsiktiga strategier for klimatstyrning.

Organisation
Hogskolan pa Gotland, genom Tor Brostrom, samt Goteborgs universitet, genom Tor Brostrom star

for den vetenskapliga delen undersékningen.

Projektledning (vem bestammer?)

Styrgrupp?

Forvantat resultat

Forsoken forvantas visa hur olika typer av klimatstyrning fungerar i Skokloster med avseende pa

e Byggnadens nyttjande som museum

e Bevarandeklimat

e Energiforbrukning

e Fysiska och estetiska effekter av installationerna
e Behov tillsyn och underhall
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