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Abstract

Mold growth caused by moisture are common in cold attics in small houses in Sweden.
According to a report from the National Board of Housing - Boverket, a fifth of all attics in
small houses in sweden has moisture problems caused by increased levels of relative
humidity. Statistics from the same report show that older houses with natural draft
ventilation are affected to a greater extent. Air leakage of damp indoor air into the attic
space is said to be one cause of increased humidity. The construction of older houses are
usually not as airtight compared to modern houses. This makes the attics in old houses more
vulnerable to this problem. Additionally insulation with eps insulation at the outside of the
roof has been shown to reduce the relative humidity in cold attics. This report refers to attics
with this type of construction as a “climate attic”

This study is based on a climate attic of a older house located in Skellefted municipality. The
former cold attic had mold problems caused by moisture and was therefore converted to a
climate attic in 2014. Since then, no evaluation has been made of the moisture saftey in this
climate attic. The purpose of this study is therefore to find out if the climate attic in this
house is moisture safe due to the conversion. The results will be used to determining
whether more actions are necessary to make the attic moisture safe.

In order to evaluate the moisture safety in the climate attic, measurements of temperature
and relative humidity has been made. During the same period measurements were made in
a traditionally cold attic. By comparing measurement results between those attics
conclusions of the effect from the external isolation can be made.

The results from the measurements made in the climate attic shows that the relative
humidity has been far below critical levels for mold growth. During the same period the
relative humidity in the traditional cold attic has been close to critical levels. In comparison
with the traditionally cold attic, the climate attic has a warmer and drier climate and is not
affected to the same extent by the fluctuations in the outdoor climate. The conclusion is that
the climate attic are considered to be moistureproof during the time measurement was
made. The recommendation is to continue with climate measurements over a full-year
period to assess moisture safety from a full-year perspective.



Sammanfattning

Mogelpavaxt orsakat av fuktproblem ar vanligt férekommande pa kallvindar i det svenska
smahusbestandet. Enligt en rapport fran Boverket har var femte smahus en fuktskada pa
vinden orsakad av hog relativ fuktighet. Statistik fran samma rapport visar att dldre hus med
sjalvdragsventilation ar drabbade i storre utstrackning. Luftlackage av fuktig inomhusluft till
vind uppges vara en orsak bakom férhéjd luftfuktighet. Aldre hus ar oftast inte lika lufttita
som moderna vilket gor dessa kallvindar mer utsatta. Att tillaggsisolera yttertaket utifran har
visat sig vara en atgard som sanker den relativa fuktigheten pa kallvindar. Detta brukar kallas
for att bygga om kallvinden till en klimatvind.

Denna studie baserar sig pa en klimatvind pa ett dldre smahus belaget i Skellefted kommun.
Den tidigare kallvinden var drabbad av fuktskador och byggdes darfér om till en klimatvind
2014. Sedan dess har ingen utvardering gjorts om detta ar tillrackligt for att fuktsakra vinden.
Syftet med denna studie ar darfor att ta reda pa om klimatvinden pa detta hus ar fuktsaker till
foljd av ombyggnaden. Resultatet kommer att anvdandas som ett underlag for att besluta om fler
atgarder dr nédvandiga for att fuktsakra vinden.

For att bedéma fuktsdkerheten har matningar av temperatur och relativ fuktighet pa
klimatvinden utférts. Under samma period utférdes &dven likadana matningar pa en
traditionellt uppbyggd kallvind beldgen 150 meter fran klimatvinden. Genom att jamfora
matresultat mellan dessa vindar kan slutsatser om den utvandiga isoleringens effekt pa
vindsklimatet goras.

Resultatet av klimatmatningarna visar att den relativa fuktigheten pa klimatvinden har legat
langt under kritisk niva for mogeltillvaxt. Under samma matperiod har relativ fuktighet pa
referensvinden varit i narheten av kritiska nivaer. Klimatvinden har i jamforelse med
referensvinden ett varmare och torrare klimat och paverkas inte i lika stor utstrackning av
svangningarna i utomhusklimatet. Slutsatsen ar att klimatvinden anses vara fuktsaker under
matperioden. Rekommendationen ar att fortsatta med klimatmatningar under en
heldrsperiod for att kunna bedéma fuktsakerheten ur ett helarsperspektiv.
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1 Introduktion till omradet

Ventilerade kallvindar ar den vanligast forekommande takkonstruktionen pa smahus i Sverige
(1). Ur fuktsynpunkt ar det en riskkonstruktion men anvands trots det fortfarande vid om- och
nybyggnad idag. Fuktskador ger forutsattningar for tillvaxt av mikroorganismer som bakterier,
mogel- och rétsvamp. Enligt forskning okar risken med 30-50 % att drabbas av halsoproblem
for den som bor i ett hus med fuktrelaterade skador. De vanliga hdlsoproblemen som kan
uppsta ar astma, rinit och infektionskanslighet (2). Mogel kan aven avge dalig lukt vilket kan
fastna i andra material som klader och mobler. Detta kan leda till ekonomiska och sociala
negativa foljder for den som drabbas (3).

Enligt en rapport fran boverket finns det cirka 450 000 smahus i Sverige med fuktskadad vind
som kan paverka pa inomhusmiljon (1). Generellt kan det sidgas att otata vindsbjalklag som
mojliggor luftlackage till vind ar den storsta orsaken bakom dessa fuktproblem (3). Luftlackage
kan leda till att fuktig inomhusluft lacker in pa vinden och kondenserar vid kontakt med kalla
ytor som exempelvis yttertak. Att tillaggsisolera vindsbjalklaget ar en vanlig energibesparande
atgardialdre smahus (4). Det leder till ett kallare vindsklimat med 6kad risk for kondens. Lagre
temperatur leder dven till 6kad relativa luftfuktighet vilket okar risken for fuktskador (5).
Kombinationen mellan luftlackage till vind och en kallare vind 6kar darfor risken for
fuktproblem.

Aldre hus har oftast inte lika tita vindsbjilklag som moderna hus och har darfér storre risk att
drabbas av fuktproblem pa vinden (3). Tidigare varmdes ofta dessa hus med eldning vilket gav
spillvarme till vinden nar murstocken var varm vintertid (6). Vindsbjalklagen var inte heller lika
valisolerade vilket medgav ett varmelackage till vind. Detta ledde till hdgre temperatur pa
vinden vilket hade en uttorkande effekt. Men manga aldre hus har tillaggsisolerats och
eldningen har bytts ut mot annan varmekalla som fjarrvarme eller varmepump. Det har lett
till en kall skorsten och mindre viarmelackage genom bjalklaget vilket resulterat i ett kallare
klimat pa vinden.

Det finns atgarder som kan vidtas for att minska detta problem och studier har gjorts pa
flertalet I6sningar. En atgard som visat sig forbattra klimatet ar att isolera yttertaket utifran
med cellplast. Det leder till hogre temperatur pa vinden vilket sinker den relativa
luftfuktigheten (7). En kallvind dar yttertaket isolerats utifran med cellplast brukar kallas for
klimatvind och kommer att benamnas som det i denna rapport.

1.1 Bakgrund

Denna studie baserar sig pa ett dldre hus beladget i Skellefted kommun som ar uppfort 1938.
Undertecknad ar sjalv dgare till huset och har bott i huset sedan varen 2013. Vid tilltradet hade
huset en traditionell kallvind med ett yttertak som var i behov av att bytas. Vid okular
besiktning av kallvinden fanns det synlig pavaxt 6ver vissa partier pa insidan av rasponten. Det
var framst pa norrsidan det fanns pavaxt men dven ytor langre ner mot takfot var drabbad.
Det var tecken pa att vinden hade for hog fuktbelastning vilket ej ar hallbart i langden. Huset
hade tidigare varmts med eldning men i bérjan av 2000-talet installerades en varmepump och
eldningen upphorde. Vindsbjalklaget ar isolerat med sagspan, saknar angsparr och anses ej



vara lufttatt. Kombination av ett slitet tak, forlorad varmekalla pa vind p.g.a. byte till
varmepump och ett otatt vindsbjalklag ar faktorer som antogs ligga bakom uppkomna
fuktproblem.

Taket byttes sommaren 2014 och byggdes om till en sa kallad klimatvind. 100 mm cellplast
monterades pa utsidan av rasponten. En diffusionsdppen underlagsduk monterades ovanpa
cellplasten och takfoten gjordes oventilerad. Malsattningen med denna atgard var att skapa
ett klimat som forhindrar uppkomsten av fuktproblem som maogel eller rota. Ca tre ar har gatt
sedan taket byttes men ingen utvardering har gjorts for att faststdlla om denna atgard har
bidragit till ett battre vindsklimat.

1.2 Syfte och mal.

Studiens syfte ar att undersdka om atgarderna som gjorts pa detta tak har bidragit till ett
fuktsakert vindsklimat trots att vindsbjalklaget ej ar lufttatt. Resultatet kommer att anvandas
som ett underlag for att besluta om fler atgarder ar ndédvandiga for att fuktsakra vinden.

Det finns fa studier gjorda pa aldre hus dar kallvinden konverterats till en klimatvind. Tanken

ar darfor att resultatet ska kunna vara vagledande fér andra husdgare som ar i behov av att
gora atgarder for att fuktsakra vinden.

1.3 Forskningsfraga

Fungerar I6sningen med klimatvind pa aktuellt hus for att sdkra vinden mot fuktskador trots
ett otatt vindsbjalklag och minimerad ventilation av vindsutrymmet?

1.4 Avgransningar

Eftersom tiden for detta examensarbetet ar begransat har klimatmatningar pagatt fran 6/3-
17 till 7/5-17.

For att bedoma fuktsakerheten pa vindarna ar det endast risken for mogelpavaxt som kommer
att beddmas. Da mogelpavaxt oftast ar det problem som uppstar forst pa kallvindar har denna
avgransning gjorts.

Referensvinden har inte samma takutformning och darfér ej likvardig orientering mot
vaderstrecken som klimatvinden. Vid jamforelsen av vindarna kommer detta inte att beaktas.



2. Teoretisk bakgrund

Det har kapitlet innehadller en teoretisk bakgrund for att forklara bakomliggande orsaker till
fuktproblem pa kallvindar. Forst introduceras lasaren for fukt och fukttransport. Det foljs upp
av fuktrelaterade problem som mogel och rota. Vidare presenteras kallvinden som
byggnadsdel och bakomliggande orsaker till fuktproblem. Sista delen av kapitlet innehaller
sammanfattningar av resultatet fran tidigare studier pa olika atgarder av kallvindar dar syftet
har varit att minska fuktproblemet.

2.1 Fukt

Vatten kan féorekomma i gas-, flytande- och fast form som vattenanga, vatska eller is (3). Fukt
finns runt omkring oss i form av flytande vatten och vattenanga. | byggnader leder forhojd
relativ fuktighet och hoga fukthalter till fuktskador och mogeltillvaxt. For att ett mogelangrepp
skall kunna uppsta ar det framst forhojd relativ fuktighet som ar den avgérande faktorn. Darfor
ar grundlaggande forstaelse av fukttransport viktigt for att kunna bedéma risker med fukt i
byggnader.

2.1.1 Relativ fuktighet och anghalt

Luft har férmagan att bara vattenanga och mangden vattenanga som luften kan bara beror pa
dess temperatur (5). Lagringsférmagan 6kar med luftens temperatur och darfér kan varm luft
bara mer vattenanga an kall luft. Den maximala mangd vattenanga som luften kan innehalla
vid en given temperatur kallas for mattnadsanghalt och benamns som vs (5). Om luft som
innehaller vattenanga motsvarande vs kyls ner kommer darfor kondens att fallas ut (8). Vid den
temperatur som luften kondenserar kallas for daggpunkt (8).

Luftens anghalt bendmns som v, och varierar beroende pa hur mycket vattenanga som tillfors
luften. Vattenanga i atmosfaren kommer fran avdunstningen av vattenanga fran hav, mark,
vaxter m.m. (9). | byggnader tillférs inomhusluften vattenanga genom avdunstning fran
matlagning, tvattning, manniskor o.s.v. (5). Forhallandet mellan luftens anghalt och
mattnadsanghalt kallas for relativ luftfuktighet och utrycks i % (5). Sambandet mellan
temperatur och méattnadsanghalt visas i figur 1.
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Figur 1. Visar mdttnadsdanghalt vid olika temperaturer[diagram]. 2008 015 [citerad 06 maj 2017] By Mankash (Own work)
[GFDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html) or CC-BY-SA-3.0 (http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/)], via
Wikimedia Commons

Det finns ingen teoretisk harledning till luftens formaga att bara anga, men ett flertal empiriskt
framtagna funktioner finns att anvanda vid berikning. Anghalten for luft med temperatur
mellan -20-30 °C kan berdknas enlig formel 1. (8)

a(b + %)" * Mv
R *(273,15+T)

Formel 1. Formel for att rdkna ut luftens mdttnadsdnghalt beroende pd temperatur (8).

Vg (T) =

vs = Mattnadsdnghalten [kg/m?3]

a = 288,68 da T>0 och 4,689 da T<0 [Pa]

b =1,098 da T>0 och 1,486 da T<0

T = temperatur [°C]

N = 8,02 da T>0 och 12,3 da T<0

M, = molekylvikt for vatten = 18,02 [kg/kmol]

R = allmanna gaskonstanten = 8314,3 [J/kmolK]



Den relativa luftfuktigheten &r forhallandet mellan v och vs och kan rdknas ut med formel 2
nedan (8):

v
vs(T)

Formel 2. Formel for att rdkna ut RF dd v och vs dr kdnd.

go:

@ relativ fuktighet i [%]
v ar aktuell anghalt i [kg/m3]

vs ar mattnadsanghalten i [kg/m3]

2.1.2 Fukthalt och fuktkvot

Fukthalt &r ett matt pa den mangd vatten ett material innehaller utryckt i kg/ m3 (8). Da
fukthalten ar kdand kan darfor direkt information om mangden vatten i materialet inhamtas.

Fuktkvoten ar ett annat begrepp som beskriver férhallandet mellan mangden fysikaliskt
bundet vatten i ett material kontra dess torrvikt (8). For att rakna ut fukthalten med hjalp av
fuktkvoten multipliceras fuktkvoten med densiteten pa materialet.

2.1.3 Fukt i material

| byggnadsmaterial kan vatten forkomma antingen som kemiskt eller fysikaliskt bundet vatten
(8). Kemiskt bundet vatten ingar som kemisk komponent i ett material och fordndras darfor
inte vid uppfuktning (3). Det fysikaliskt bundna vattnet ar sddant vatten som lagras i porer och
halrum i ett material (5). Till skillnad mot det kemiskt bundna vattnet, férangas darfor det
fysiskt bundna vattnet om ett material varms upp till 105 °C under tillrackligt lang tid (8).

Ett material stravar efter att nd fuktjamvikt med sin omgivning. Fuktkvoten i ett material
forandras darfor beroende pa omgivningen och forhallandet mellan materialet och dess
omgivning kan beskrivas med tre fall (8):

e absorption - Materialet fuktas upp
e desorption - Materialet torkar ut
e jamvikt — Materialet varken torkar eller fuktas upp

Omgivningen av materialet blir darfor avgérande for hur snabbt och hur mycket vatten som
upptas eller avges. Ett material kan uppta fukt genom kontakt med fuktig luft, fritt vatten eller
i kontakt med annat material. (8)

Materialets hygroskopiska egenskaper avgor dess formaga att lagra fukt fran luft. Denna
formaga skiljer sig at mellan olika material eftersom det beror pa antal porer och halrum som
finns i materialet. Det dven ett samband mellan fukthalten i ett materials beroende pa den
omgivande luftens relativa luftfuktighet. (8)



Vid kontakt med fritt vatten ar det materialets kapillarsugande férmaga som avgor hur snabbt
och hur mycket vatten som det tar upp. Materialets kapillarsugande férmaga beror pa
storleken och férdelningen av dess porer. Sma porer ger upphov till storre sugkraft men
mindre flode medans stora porer ger ett stort fldde men mindre sugkraft. (8)

Vid kontakt med andra material ar fuktinlagringen beroende av bade den hygroskopiska och
kapillarsugande féormagan (8).

2.1.3.1 Traets fuktegenskaper

Tra ar ett hygroskopiskt material vilket betyder att det stravar efter att uppna
jamviktsfuktkvot i relation till den omgivande luftens relativa luftfuktighet (10). | tabell 1
visas vilken fuktkvot som traet antar beroende pa RF.

Tabell 1. Tabellen visar samband mellan RF och fuktkvot i obehandlad furu och gran (10)

Relativ luftfuktighet (RF) % | Fuktkvot vikt- %
20 % 5-6

30 % 67

40 % 75-8

50 % 85-9

60 % 10-11

70 % 12 -13

80 % 14 - 16

90 % 18 - 20

95 % 21-22

2.1.4 Fukttransport i byggnader

Fukt transporteras antingen i angfas eller vatskefas (8). | angfas sker fukttransport i huvudsak
genom diffusion eller konvektion (5). | vatskefas sker denna transport genom kapillarsugning
eller genom ett vattenflode till foljd av tyngdkraft, vindtryck eller vattenévertryck (8). De
transportsatt som oftast ar av storst vikt inom byggnadsteknik ar diffusion, konvektion och
kapilldarsugning (5).

2.1.4.1 Diffusion och konvektion

Fukttransport pa grund av diffusion drivs av skillnader av anghalt i luften. Vattenanga bestar
av vattenmolekyler som far omkring och svavar i luften. Om tva luftmassor med olika anghalt
skiljs at med en vagg, kommer darfor fler vattenmolekyler studsa mot skiljevaggen i det
utrymme dér luften har hogre anghalt. Det betyder att sa lange det finns en skillnad i anghalt
av tva atskilda luftmassor kommer det finnas ett fuktfléde fran den sida med hégre anghalt
til den med ldgre. Det som avgoér hur stor fuktflodet blir &ar skiljevaggens
anggenomgangsmotstand vilket ar ett matt pa tatheten i ett material. (3)



Fukttransport genom konvektion betyder att luft strommar och for med sig vattenanga (3).
Luftstrommen drivs av tryckskillnader mellan tva atskilda luftmassor och darfor avgor
lufttatheten i skiljevdaggen hur stort fuktflodet blir. | férhallande till diffusion kan konvektion
transportera storre mangder fukt om tryckskillnader rader éver skiljevaggen. Fuktkonvektion
och dess betydelse for fuktproblem pa kallvindar presenteras mer utforligt i kap 2.5.2.

2.1.4.2 Kapillarsugning

Fukttransport i material orsakad av kapillarsugning drivs av attraktionskrafterna mellan
vattenmolekylerna och materialet samt vattnets ytspanning (8). Om porer och sprickor finns i
ett material ger det upphov till lyftkraft av vatten (8). Ju mindre dessa porer och sprickor ar
desto hogre upp kan vatten fardas upp i materialet (3). Uppsugningshastigheten av vatten
varierar beroende pa om porerna ar stora eller sma. Sma porer gor att vattnet far svarare att
leta sig in i halrummen vilket gor att uppsugningen da tar langre tid (3).

2.2 Mikroorganismer

Bakterier, mogel- och rétsvamp ar mikroorganismer som ingar i det naturliga kretsloppet dar
de bryter ner dott organiskt material (3). Denna nedbrytning mojliggor for andra vaxter att
ateruppta olika bestandsdelar i dess egen uppbyggnad (3). Byggnadsmaterial kan angripas av
flera olika sorters mikroorganismer dar mikrosvampar ar en av dem (11). Mikrosvampar
brukar kallas for mogelsvamp och kommer bendamnas som sadana i denna rapport. Da en
byggnad drabbas av ett mogelangrepp finns det risk att inomhusmiljon paverkas negativt. Det
finns flertalet rapporter som pavisar samband med ohalsa dar mogel finns i inomhusmiljén
(12). Mogel kan dven avge dalig lukt vilket kan fastna i andra material som klader och mébler.
Det kan leda till ekonomiska och sociala negativa foljder for den som drabbas (3). Det ar darfor
onskvart att forhindra mogelangrepp fran att uppsta i boendemiljon.

2.2.1 Mogelsvamp

For att mogelsvamp skall kunna vaxa behover de en yta med ratt foérhallanden. Mogelsvampar
gror ur sporer som sedimenterat pa en sadan yta. Mangden sporer i luften varierar éver aret
och under sensommar och tidig host ar halterna som hogst. Sporer fardas med luften vilket
gor att de finns Overallt, dven i inomhusluften. Sporerna i sig gor ingen skada men om de
utvecklas till mogel kan de negativa konsekvenserna uppsta. Det som avgér om sporer skall
borja gro och bilda mogel ar faktorer som fukt, temperatur, syretillgang och tillgang av naring.
(11)



Mogelsvamparnas livscykel borjar med att sporer sedimenterar pa en yta. Om ratt forhallande
for tillvaxt rader borjar sporerna att gro och hyfer bildas. Hyferna forgrenar sig och bildar
tillslut ett natverk som kallas for mycel. Ur mycelet bildas sedan sporbarande strukturer dar
nya sporer produceras och kan spridas vidare. (11) Figur 2 illustrerar detta forlopp.

® 2 [ ]
®
Sporbarande struktur bildas ®
som sprider nya sporer Sporeriluften
Sporer gror, hyfer "vaxer ut’
N

Hyfer bildar ett mycel

Figur 2. Figuren visar mégelsvamparnas livscykel. Egen bearbetning av illustration gjord av Agneta Olsson-Jonsson hamtad
fran rapporten Mikroorganismer i byggnader - En kunskapséversikt (11).

Mogelsvampar kan vaxa i temperaturintervall fran -5°C till +55°C (13). Som bast vdaxer mogel
nar det ar 95% RF vid en temperaturer mellan 20- och 40 °C (14). Med en temperatur lagre an
5°C ar tillvaxthastigheten 3g dven i hog RF (14). Vid gynnsamma tillvaxtforhallanden kan
mogelsvampar vaxa valdigt snabbt och ge stora skador pa bara nagra dagar. (13). Beroende
pa byggnadsmaterial varierar den kritiska RF for att mogel ska kunna vaxa. | tabell 2 redovisas
kritisk RF for nagra vanligt forekommande byggnadsmaterial (15).

Tabell 2. Tabellen visar minsta vérde fér relativ fuktighet (RF) som krévs fér att en mégelskada ska kunna uppstd pa olika
material. Vérdena gdller fér rena material i rumstemperatur och under en relativt Idng varaktighet (Johansson et al 2005) (15)

Material Kritiskt fukttillstand,
% RF
Nersmutsade material 75-80
Tré och trdbaserade material | 75-80
Gipsskivor med papp 80-85
Mineralullsisolering 90-95
Cellplastisolering (EPS) 90-95
Betong 90-95




2.2.2 Mogeltillvaxt pa furu och gran

Furu och gran ar de vanligast forekommande virket i smahus i Sverige. Dessa tradslag anvands
vid tillverkning av takstolar och raspont vilket gor dem till vanliga byggnadsdelar pa kallvindar.
Det ar dven dessa ytor som oftast blir drabbad av mégelpdvaxt pa kallvindar. Darfor ar det av
intresse att kunna beddéma hur stor risken ar att mogel kan vdxa pa dessa. For att bedéma
mogeltillvaxt finns det dock ingen vedertagen metod som anvdnds inom byggsektorn (16).
Hukka och Viitanen har genom experiment tagit fram en matematisk polynomfunktion som
beskriver da majliga forhallanden for mogeltillvaxt pa furu och gran rader (14). Funktionen ar
framtagen genom experiment gjorda pa bitar av splintved fran gran och furu i temperaturer
mellan 5-40 °C. Formel 3 beskriver kritisk RF for mogeltillvaxt pa gran och furu beroende av
temperatur (14).

Formel 3 polynomfunktion som beskriver kritisk RF fér mégelpdvéxt beroende av temperatur av Hukka och Viitanen (14).
Kritiskt RFd& T < 20°C = —0,00267T3 + 0,160T? - 3,137 + 100 nir T< 20 °C
Kritiskt REFda T >20=80%

Belastningstiden av forhojd RF paverkar tiden for mogeltillvaxt. Tiden det tar for mogel att
utvecklas varierar beroende pa temperatur och RF (17). Figur 3 visar ett linjediagram med tre
olika kurvor som representerar tiden det tar for mogel att etableras. Diagrammet visar hur
hog RF maste var vid en specifik temperatur for att mogel ska kunna utvecklas for respektive
belastningstid. Den lagre kurvan motsvarar formel 3 och representerar RF da mogeltillvaxt ar
moijlig.
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Figur 3. Figuren visar kurvor for mégelpdvéxt beroende pa temperatur och RF fér splintved av gran och furu. Egen bearbetning
av diagram hdmtad fran Hukka A, Viitanen (17).



2.2.2.1 Mogelindex

Ett mogelangrepp pa en yta ar inte alltid synligt for 6gat utan beror pa hur stor
mogelutvecklingen &r (11). For att beskriva storleken av ett mogelangrepp anvands ett
mogelindex (M) dar omfattningen av tillvaxten graderas pa en skala fran 0 till 6, se tabell 3
(17).

Tabell 3. Tabellen beskriver mdgelpdvixten enligt mégelindex skalan (14)

Index Mogeltillvaxt / pavaxt
0 Ingen Sporer har ej borjat gro

1 Nagon - kan upptackas i mikroskop | Initialt stadium med tillvaxt av hyfer
2 Medel - kan upptackas i mikroskop | Tacker mer dan 10% av ytan

3 Nagon — kan upptackas med ogat Nya sporer bildas

4 Tydligt- synligt med 6gat Tacker mer an 10% av ytan

5 Rikligt - synligt med 6gat Tacker mer @an 50% av ytan

6 Mycket rikligt och tatt Tacker nastan hela ytan

2.2.3 Rotsvamp och bakterier

Eftersom rotsvamp och bakterier trivs i betydligt hogre luftfuktighet an mogelsvamp innebar
det att angrepp fran dem oftast intraffar efter ett mogelangrepp. Da denna studie ar
avgransad till att endast undersoka risken for mogelpavaxt presenteras kortfattad teori om
dessa mikroorganismer nedan.

Till skillnad mot mogelsvamp ar roétsvampar en grupp av mikroorganismer som kan bryta ner
vedstruktur vilket gor att virkets hallfasthet snabbt kan férsamras (13). Rotsvampar kraver en
hogre fuktkvot dan 20 % i virket for att kunna ska kunna etablera sig (13). En fuktkvot pa 20 %
motsvarar en relativ luftfuktighet dver 90 % RF, se tabell 1.

Bakteriers krav pa miljon for tillvaxt skiljer sig mot mogel- och rétsvamp. Men deras
gemensamma namnare ar att bada typerna behoéver fukt for att kunna vaxa (15). Som
rotsvampen kraver bakterier en hogre fukthalt an moégelsvamp for tillvaxt. For att bakterier
skall kunna véxa kravs det att den RF dverstiger 95 % (13).
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2.4 Kall- och varmtak

Uteluftsventilerade kallvindar dr den vanligaste takkonstruktionen pa smahus i Sverige (1).
Traditionellt ar denna konstruktion uppbyggd med ett vattenavledande yttertak ovan ett
varmeisolerat vindsbjalklag. Vanligtvis ventileras uteluften in via takfot, nock och gavelventiler
(5). Detta kallas darfor for ett kalltak eftersom den varmemangd som lacker igenom
vindsbjalklaget inte racker for att varma vindsutrymmet (3). Varmtak ar ett oventilerat
homogent tak med all isolering i yttertaket. Det innebar att all transmitterad varme gar fran
insida till utsida taktdackning utan att paverkas av ventilation (5).

Begreppen kall- och varmtak har uppkommit beroende pa hur de olika konstruktionerna
paverkar snésmaltningen. | dldre hus var isoleringen inte lika val tilltagen som i dagens hus. Pa
grund av det gick snéavsmaltningen fortare pa ett varmtak dn 6ver en ventilerad kallvind vilket
visade om taket var ett varm- eller kalltak. Moderna hus &r sapass valisolerade att
varmelackaget inte ger upphov till nagon snésmaltning. | ett modernt hus avslojar darfor inte
sndéavsmaltningen om det ar ett kall- eller varmtak. Darfor vore det battre att benamna dem
som antingen ventilerade eller oventilerade tak. (18)

En vanlig konstruktion av yttertaket pa en kallvind bestar ofta av raspont som ligger ovanpa
takstolarna. Pa rasponten ldaggs en vattenavledande papp och ovanpa den laggs ett yttertak
av pannor, papp eller plat. Mellan takstolarna monters ofta en vindavledanden skiva som
bildar en luftspalt mellan skiva och raspont dar uteluften ventileras in. | figur 4 illustreras hur
denna konstruktion ser ut.
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Figur 4. Figuren visar ett tvdrsnitt som beskriver uppbyggnaden av en traditionell luftning vid takfot pG en kallvind.

2.4.1 Kallvindens konstruktion da och nu

Den stora skillnaden mellan ett modernt och ett aldre vindsbjalklag ar framst tatheten och
varmemotstandet. Sedan 1920-talet fram tills idag har mangden isolering pa vindsbjalklagen
Okat och isoleringsmaterialen har utvecklats. Fran andra halften av 1800-talet fram till 1950-
talet anvandes sag- och kutterspan, kolstybb och torv som isolering i vindsbjalklagen. Fran 50-
talet och fram till idag ar sten- och glasull eller olika typer av cellulosabaserade det vanligaste
isoleringsmaterialet i ett vindsbjilklag. Aven mangden isolering har 6kat i vindsbjilklagen
vilket ger ett storre virmemotstand. U-vardet har gatt fran att vara ca 0,60 W/m2K till dagens
0,15 W/m2K. (19)

| samband med att sten- och glasullen borjade att anvandas som isolering, blev det standard
att montera en polyetenfolie pa insidan av klimatskalet (20). Denna folie fungerar som
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konvektion- och angspérr och ar mycket tat vilket motverkar fuktdiffusion och fuktkonvektion
(8). Aldre hus saknar darfér oftast angsparr och &r inte lika tita som moderna hus.

Eftersom att dldre hus oftast vairmdes med forbranning har manga av dessa en skorsten som
passerar genom vindsbjalklag och yttertak. Da uppvarmning av huset sker med nagon slags
forbranning blir darfor murstocken varm vilket ger spillvarme till vinden. Sedan har
vindsbjalklagen i aldre hus oftast ett lagre varmemotstand vilket leder till ett storre
varmelackage till vinden. Pa en vind med dessa forutsattningar ar det inte ovanligt att det ar
5 °C varmare an utomhus vilket leder till lagre RF pa vinden. Darfor ar det inte ovanligt att en
vind med extra spillvarmen klarar sig fran fuktskador. (7)

Manga éaldre hus har dock konverterat fran forbranning till fjarrvarme, varmepump eller el
som uppvarmningskalla. Att tillaggsisolera vindsbjalklaget ar ocksa en vanlig atgard pa aldre
hus. Resultatet av det ar att murstocken blivit kallare och varmemotstandet i vindsbjalklaget
Okat. Det leder till att temperaturen pa vinden sjunker och risken for fuktskador okar.

2.5 Orsaker till fuktproblem pa kallvindar

Det finns manga orsaker till fuktproblem pa kallvindar men en sjalvklarhet foér att forhindra
fuktskador pa kallvinden &ar att yttertaket ar tatt. Utover det finns ett flertal parametrar som
har betydelse for fukttillstandet pa ventilerade kallvindar (8). Dessa kan ses i listan nedan:

e Otatheter i vindsbjalklaget

e Tryckférhallanden under och éver vindsbjalklaget

e Fuktproduktion i inomhusluften

e Virmemotstand i vindsbjalklaget och yttertakkonstruktion

e |Inom — och utomhustemperatur

e Relativ fuktighet utomhus

e Ventilationsareor for luftbyte mellan uteluft och kallvindsluft

e Vindsutrymmets geometri

e Vindhastighet, formfaktorer

e Solstralning mot takytor, lutning och orientering

e Strdlningsutbyte mellan ytor, motstralande temperaturer

e Ovriga materialegenskaper som &nggenomsldpplighet och sorptionskurva fér
takpanelen

Flertalet experter inom omradet belyser att det framst ar lufttatheten i vindsbjalklaget,
fuktproduktionen inomhus, tryckférhallanden under och Over vindsbjilklaget,
varmemotstandet i vindsbjalklaget och yttertakets stralningsutbyte som ar av storst vikt (3;
18;5; 6).
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2.5.1 Kallor bakom fukttillskott pa vind

For att fuktproblem skall kunna uppsta pa en kallvind maste det finnas ett fukttillskott till den.
De fuktkallor en kallvind belastas av ar nederbérd, luftfukt, byggfukt, och eventuella lackage
fran ledningar eller installationer (8). | figur 5 illustreras dessa fuktkallor.

Nederbord

Byggfukt och eventuella
lackage fran ledningar

J A

bp 10
T ]
Fuktinfléde genom Fuktfldde genom diffusion

konvektion i otdtheter

Fukt fran utomhusluft genom
ventilation

Figur 5.Figuren illustrerar de fuktkdllor som en kallvind blir belastad av. Egen bearbetning fran fukthandboken (8).

Nederbord finns i form av regn, sno eller hagel. Denna fukt kan ta sig in pa vinden om
yttertaket ar otatt. Nederboérd kan dven bldsa in via ventilerade 6ppningar (3).

Luftfukt ar den fukt som finns i luften i form av vattenanga (8). Utomhusluften innehaller
vattenanga och nar vi ventilerar in denna luft pa vinden féljer vattenangan med (3). Beroende
pa arstid innehaller uteluften ca 3 till 8 gram vattenanga per kubikmeter luft (3). | hus finns
det ett fukttillskott till inomhusluften eftersom manniskor, kladtorkning, duschning, diskning,
matlagning o.s.v. tillfor luften vattenanga (3). | smahus ar detta fukttillskott mellan 2 till 5 gram
per kubikmeter luft (8). En vanlig familj kan generera tillférd fukt i form av vattenanga
motsvarande flera liter under ett dygn (3). Genom att ventilera ut inomhusluften och erséatta
den med utomhusluft minskar anghalten inomhus (3).

Uppfuktad inomhusluft kan orsaka fuktproblem om den tillats lacka in till klimatskalets kallare
delar eftersom kondensation da kan ske (21). Vintertid ar temperaturen pa kallvinden lagre
an inomhus vilket innebar att inlackande inomhusluft 6kar RF och risken for kondens 6kar
(21). Fukten i inomhusluften kan ta sig in till kallvinden genom diffusion eller fuktkonvektion
(21). Normalt sett orsakar inte diffusion av fukt fran inomhusluften nagra fuktskador (7).
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Fuktkonvektion kan daremot transportera storre mangder fukt och kan orsaka stora
fuktskador med mogel och réta som foljd (22).

Vart att namnas ar att dven byggfukt kan ge upphov till fuktskador. Om materialet ar fuktigt
vid inbyggnad och tillrdcklig uttorkning inte sker kan mogelpavéixt ske. Aven vattenlickage fran
ledningar eller andra installationer pa vind kan saklart ge ett fukttillskott.

2.5.2 Fuktkonvektion och tathetens betydelse

Fuktkonvektion innebar att vatten i angfas transporteras med en luftstrom (8). Fuktkonvektion
till kallvinden uppstar da det rader ett luftovertryck mot vindsbjalklaget pa grund av
tryckskillnader 6ver klimatskarmen (5). Tryckskillnader uppstar till féljd av termisk-, mekanisk
eller vindtryck som drivkraft (5). Da vinden blaser mot en byggnad skapas ett lufttryck mot
klimatskarmen med tryckskillnad som foljd (5). Storleken pa lufttrycket beror pa vindens
hastighet, anblasningsvinkel och byggnadens form (5). Vindens riktning skapar ett overtryck
pa lovartsidan och wundertryck pa oOvriga sidor (5). Genom att sammanstalla
lufttryckdifferensen 6ver byggnadens ytor kan den totala tryckskillnaden éver klimatskarmen
beraknas. Husets geografiska placering blir darfér av betydelse eftersom denna tryckskillnad
beror av vindhastigheten. Men i medeltal ar vindhastigheten lag vilket innebar att denna
drivkraft inte har lika stor inverkan pa fuktkonvektion som termisk drivkraft (23; 8).

Tryckskillnader orsakat av mekaniska drivkrafter skapas av flaktar i ventilationssystemet (5).
Injusteringen av ventilationssystemet ar darfér avgoérande for tryckskillnaden i hus med
mekanisk ventilation. | ett hus som ventileras via sjalvdrag saknas flaktar. Darfor blir den
termiska drivkraften istdllet en avgdrande faktor for tryckskillnaden dver klimatskdarmen. | de
hus som varms genom forbranning rader oftast undertryck pa grund av skorstenseffekten (24).
Dock har manga aldre hus konverterat till annan varmekalla som varmepump eller fjarrvarme
vilket resulterar i samre sjalvdragsventilation och 0&kar risken for overtryck i mot
vindsbjalklaget (25).

Den termiska drivkraften beror pa att varm luft vill stiga uppat (5). Detta sker eftersom varm
luft utvidgas och dess densitet minskar med hogre temperatur (3). Darfér beror
tryckskillnaden 6ver klimatskdarmen pa densiteten mellan inom- och utomhusluften. Husets
klimatskarm kan liknas vid en luftballong dar den varma luften vill lyfta huset precis som
luftballongen lyfter sin korg (3). Tryckskillnaden beror dven pa hur otdtheterna i klimatskalet
ar fordelade utefter byggnadens hojd (5). Nagonstans over byggnadens hojd kommer
tryckskillnaden mellan inne och ute att vara noll. Om huset ar tatare hogre upp innebar det
att nollpunkten forskjuts nedat i huset och trycket 6kar vid vindsbjalklaget (5). Tryckskillnaden
av den termiska drivkraften illustreras i figur 6.
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Figur 6. Figuren visar hur lufttrycksdifferensen 6ver klimatskdrmen pdverkas beroende pG hur byggnadens otdtheter dr
férdelade. Egen bearbetning av figur hdmtad fran boken tillimpad byggnadsfysik (5).

Tatheten i klimatskalet &r av stor betydelse eftersom dven sma luftotatheter i klimatskalet kan
leda till att stora mangder fukt kan transporteras till kallvinden (22; 5). Det gar att berakna
fuktflodet fran fuktkonvektion om luftflédet genom vindsbjalklagets otatheter och differensen
i anghalt mellan inomhusluft och uteluften ar kdnda. For att ge forstaelse 6ver hur mycket fukt
som kan tillféras en kallvind genom fuktkonvektion ges ett exempel nedan:

Utgangspunkten ar en byggnad med foérutsattningar som liknar klimatvinden i denna studie.
Innertaket pa vindsbjalklaget ligger 5.5 m ovan mark. Det rader en temperaturskillnad pa 40
°C mellan inne och ute d.v.s. ca 22 °C inne och -18 °C ute. Byggnadens haligheter ar jamt
fordelade 6ver klimatskalet och den totala ytan for haligheten i vindbjalklaget ar 0,0048 m2.
Det motsvarar en springa som ar 2 mm bred runt en vindslucka med mattet 600x600 mm. |
ett sddant scenario blir tryckskillnaden 4,73 Pa vilket ger en luftstrémning pa ungefar 30 m3
luft per timme. Om ett normalt fukttillskott pa 3 g/m3antas blir fuktflodet till vind 90 gram per
timme. Om dessa forhallanden rader under en manads tid har ca 65 kilo vattenanga tillforts
vinden. Det ar en ansenlig mangd vilken forstas kan orsaka fuktskador. Figur 7 visar ett
exempel pa fuktskador till féljd en slarvigt utférd genomféring i angsparren vilket har
resulterat i mogelpavaxt pa yttertaket.
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Figur 7. Energiesorgenfrei.de. Figuren visar ett mégelangrepp vid takfoten pd en kallvind orsakad av en otét genomféring i
dngspdrren [Fotografi].2015 [citerad 27 april 2017] Himtad fréan:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8c/Schimmel-defekte-Dampfbremse.jpg (CC BY-SA 3.0 DE) )
creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/de/deed.en

2.5.3 Nattutstralning

Det ar inte bara den fuktiga inomhusluften som kan orsaka fuktskador pa en kallvind. Aven
den fukt som finns i utomhusluften kan kondensera pa insidan av yttertaket. Luften i
atmosfaren kan vara 10-15 °C kallare an luften vid marken (3). Vid en kall klar natt stralar taket
ut mer varme fran an vad som stralar in fran atmosfaren vilket ger en avkylning pa yttertaket
(3). Taket kan da bli kallare an luften runt huset och vattenangan i uteluften kan kondensera
mot de avkylda ytorna (8). Det kan dven leda till att ventilation av uteluft in till kallvind riskerar
att kondensera pa insidan av yttertaket med fuktskador som foljd (21). Om den kondenserade
vattenangan diffunderar ut till vindsluften 6kar RF pa vind vilket 6kar risken for mogelangrepp.

Sno som ligger pa taket kan motverka inverkan av nattutstrdlning, men den kan ocksa ha
ogynnsamma effekter. Eftersom smaltande sno som ligger pa yttertaket kyler ner det, kan det
ge upphov till kondens pa insidan av taket pa samma satt som nattutstralning. (8)
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2.5.4 Tillaggsisolering av vindsbjalklag

Som papekats tidigare ar tillaggsisolering av vinden en vanlig energibesparande atgard pa
aldre hus (26). Mer isolering i vindsbjalklaget leder till ett stérre varmemotstand vilket gor att
yttertakets temperatur narmar sig utetemperaturen vid dkad isolertjocklek (22). Darfor blir
kallvinden mer kanslig for fuktkonvektion och nattutstralning vilket staller stérre krav pa
tatheten i vindsbjalklaget (5). Tillaggsisolering av en vind som inte ar tillrackligt lufttat kan
darfor vara orsaken bakom plotsligt uppkomna fuktproblem som uppstatt i efterhand (25).

2.5.5 Sammanfattning

Genom ovanstdende teori kan en sammanfattning géras 6ver ett antal mer eller mindre
sjdlvklara kriterier for att minimera risken fuktskador pa kallvindar:

e VYttertaket maste vara tatt

e Vindsbjalklaget skall vara lufttatt

e Undertryck bor rada inomhus

e Vid ett garanterat lufttatt vindsbjdlklag kan vindsventilationen minimeras for att
undvika kondens orsakad av nattutstralning

e Lackage fran installationer skall forhindras

e Okat temperatur pd vind leder till ett torrare klimat

| ett gammalt hus ar det dock svart att uppna ett lufttatt vindsbjalklag. Det &r dven svart att
uppna undertryck i sjalvdragsventilerade hus om inte uppvarmningen sker med férbranning.
Darfor bor ej heller ventilationen av vinden reduceras allt fér mycket da tillférd fukt annars
kan ackumuleras. Det betyder ocksa att om vinden tillaggsisoleras leder det till ett kallare
vindsklimat vilket 6kar risken fér kondens och hogre RF.

2.6 Tidigare studier pa kallvindar

Detta avsnitt innehaller en kortfattad sammanfattning av resultatet fran studier dar man
studerat atgarder som gjorts i syfte att gora en vind mer fuktsaker.

2.6.1 Minimerad ventilation av vind

| en studie utford av SP visade méatningar att mindre ventilation av vinden gav ett torrare
klimat (18). | studien ingick sex stycken likadana vindsutrymmen dar skillnaden mellan dem
var ventilationsgrad och isoleringsmaterial. Fukttillskottet hade eliminerats helt pa dessa
vindar genom ett lufttatt vindsbjalklag och undertryck med hjalp av flaktar. De slutsatser som
drogs av studien var att mindre ventilation gav ett jamnare och torrare klimat pa vinden.
Hygroskopiska isoleringsmaterial visade sig ocksa buffra en del fukt i jamforelse med icke
hygroskopiska dock var skillnaden inte speciellt stor. Forfattaren papekar att riskerna for fukt
inifran maste beaktas om inte ett lufttatt bjalklag och undertryck inomhus kan garanteras.
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Byggfukt kan darfor orsaka fuktproblem pa en vind som utfors helt oventilerad eftersom
fukten inte tillats torka ut lika val som pa en ventilerad vind (18;27).

2.6.2 Klimatvind

Resultat fran flertalet studier har visat att utvandig isolering forbattrar vindsklimatet (28; 29;
7; 27). Avsikten med utvandig isolering ar att hoja temperaturen vilket leder till lagre RF pa
vinden. Utvandig isolering minimerar dven nedkylningseffekten av p.g.a. av nattutstralning
eller snosmaltning vilket ger lagre risk for kondens.

| en artikel fran 2006 i tidningen Bygg & teknik redovisar forfattaren resultatet av
klimatmatningar som utforts pa vinden av ett dldre tegelhus (29). Huset hade byggts ut dar
vinden 6ver utbyggnaden hade utforts pa traditionellt vis med luftspalt vid takfot. Vinden éver
den gamla delen var oventilerad och pa denna del hade 70 mm cellplast monterats utanpa
rasponten. Dom bada vindarna var avskilda och klimatmatningar gjordes i bada
vindsutrymmena. Resultatet visade att den gamla var bade varmare och torrare dn den nya
delen.

Angela Sasic-Kalagasidis ar bitradande professor vid instutionen for byggnadsteknologi pa
Chalmers. Hon har utvecklat en programvara for att bedoma fukttillstandet i en byggnadsdel
(22). Programmet ar validerat mot faltmatningar fran tidigare studier (22). Chalmers har i ett
forskningsprojekt gjort riskbedémningar pa olika vindskonstruktioner beldgna i Stockholm och
Goteborg. For att beddma mogelrisken anvandes en férenklad variant av Sasics programvara
(30). I den studien bedomdes mogelrisken efter samma mogelindex som presenterats i kap
2.2.1.1. Resultatet av deras datorsimuleringar visade att en utvandigt isolerad vind i Stockholm
hade lagre risk for mogeltillvaxt an en likadan vind i Goteborg. Ett av de simulerade fallen som
ingick i studien var ett tak med 100 mm takisolering ovanpa raspont, diffusionséppen papp
och begransad ventilation. Det vill sdga en takkonstruktion valdigt lik klimatvinden i denna
studie. Forutsattningarna for simuleringarna var ett sadeltak med 20 graders lutning i nord-
sydlig riktning med varierade fukttillskott och tathet i vindsbjalklaget. For en vind beldgen i
Stockholm med otétt vindsbjalklag och ett fukttillskott pa 3 +1 g/m?3 var risken 20 % for
mogeltillvaxt dverstigande mogelindex 1 (30). | ett tatt vindsbjalklag med ett fukttillskott pa 1
+0,5 g/m? var risken 0 %. For en vind med samma forutsattningar beldgen i Géteborg var
risken 50- respektive 10 %.

2.6.3 Styrd ventilation

Att ventilera vinden med utomhusluft da den verkar uttorkande ar positivt for vindsklimatet
ur fuktsynpunkt. Pa en traditionell kallvind som ventileras med utomhusluft sker ventilationen
av vinden oavsett om positiva eller negativa fuktforhallanden rader. Genom styrd mekanisk
ventilation av vinden ventileras vinden da gynnsamma férhallanden rader. Flaktar startar da
givare kdnner av nar gynnsamma forhallanden for ventilation rader. P4 samma satt stangs
ventilationen av vid icke gynnsamma forhallanden. For att ventilationen skall fungera optimalt
maste vinden lufttatas mot naturlig ventilation (22).
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| en studie gjord vid Chalmers utfordes faltmatningar pa fyra hus i Huddinge med kontrollerad
ventilation (22). Resultatet visade att risken var minimal for att moégel kan vaxa vid anvandning
av styrd ventilation. | samma studie med simuleringar av vindsklimat som namns i kap 2.6.2
gjordes aven riskbeddmningar for en vind med styrd ventilation. Vinden med styrd ventilation
var uppbyggd som en standardkonstruktion fast utan naturlig ventilation. Med samma
geografiska forutsattningar och taklutning som den simulerade klimatvinden var risken 0% for
mogeltillvaxt oavsett om vinden var belagen i Stockholm eller Géteborg (30).

2.6.4 Diffusions6ppna underlagsdukar

Traditionellt anvands underlagspapp som ar diffusionstata under taktackningen, men sedan
en tid tillbaks har underlagsdukar som é&r diffusionsdppna kommit ut pa marknaden. Motivet
bakom att anvanda en diffusionséppen underlagsduk ar detta ska tilldta vattenanga att
diffundera ut fran vinden. Genom att tillata en fuktvandring genom yttertaket kan darfor
ventilation av vinden med uteluft minskas.

| en rapport om fuktsdkerhet i kalla vindsutrymmen gjordes faltmatningar pa ett
fyravaningshus dar diffusionsoppen underlagsduk anvants (31). Denna kallvind var oventilerad
och underlagsduken var monterad pa rasponten med panntédckning ovanpa. Resultatet fran
matningarna visar att RF pa vinden var lagre an RF ute under hela matperioden. Forfattarna
drog slutsatsen att reducerad ventilation i kombination med diffusionséppen underlagsduk
tycks minska risken for fuktskador jamfért med traditionell underlagspapp.

| en annan studie har SP gjort faltmatningar pa tre stycken parallelltak beldagna i Norge (32).
Taken var oventilerade och underlagsduken var diffusionséppen. Matningar gjordes ar 2000
och foljdes upp sex ar senare. Trots att det fanns brister i lufttatningen som majliggjorde for
luftlackage till taket hade inga synliga skador uppstatt. Det finns dven andra studier gjorda pa
parallelltak som visar att diffusionsOppna underlagstak utan luftspalt ger torrare tak i
jamforelse med traditionella parallelltak med luftspalt. (33)

Kallvindar och parallelltak ar dock tva olika takkonstruktioner vilket gor att resultat fran studier
gjorda pa parallelltak med diffusionséppen underlagsduk inte kan antas gélla rakt av for
kallvindar. Resultaten fran dessa studier ger dock en indikation pa den diffusionséppna
underlagsdukens férmaga att slappa igenom fukt.
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3. Objektsbeskrivning av hus som ingar i studien

| detta kapitel aterfinns en beskrivning av husen som ingar i studien och vilka férutsattningar
som rader for vindarna. Da undertecknad &dger huset med klimatvind har all information om
den hamtats fran mig. Forutsattningarna for referenshuset har inhdamtats genom intervju med
agaren och okularbesiktning.

3.1 Huset med klimatvind

Figur 8. Figuren visar huset med klimatvind som ingdr i studien.

Huset med klimatvind ar byggt 1938 och har tva vaningar plus kéllare, se figur 8. Huset har ett
pyramidtak med 182 lutning, se figur 15. Eftersom taket har fyra sidor vetter det mot alla
vaderstreck, se figur 9 och 15. Vindsbjalklaget ar isolerat med 200 mm sagspan och har ingen
angsparr, se figur 10. Vindsluckan ar oisolerad och sluter ej tatt vilket mojliggor luftlackage till
vind. Enstaka sagspan kan ibland hittas pa golv som ramlat ner fran takvinkeln. Det indikerar
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att det finns sma haligheter till vindsbjalklaget. Huset ventileras genom sjalvdrag och med en
badrumsflakt som gar pa konstant lagvarv. Badrumsflakten ar fuktstyrd vilket gor att den
automatiskt okar ventilationen av badrummet da den kanner av forhojd RF, vilket ofta
intraffar da duschen anvands. Huset har ett vattenburet varmesystem och varms med en
luft/vattenvarmepump. Nar huset byggdes varmdes det ursprungligt med vedeldning och har
darfor en skorsten. Sedan borjan pa 2000-talet har uppvarmning skett genom el/varmepump.
Under matperioden har darfor ingen eldning pagatt som kan tillféra spillvarme till
vindsutrymmet.

L Givare 1

T Vindslucka

9 900

Givare 2
/_
@

10 900

Figur 9.Figuren visar var klimatloggar placerades pa klimatvinden i jdmférelse med véiderstreck.

Nuvarande tak byttes sommaren 2014 och byggdes om till en sa kallad klimatvind. Innan
takbytet hade huset ett shingeltak med underlagspapp som var lagt i boérjan av 80-talet, se
figur 11. | samband med takbytet gjordes den luftade takfoten tat vilket innebar att
ventilationen av vindsutrymmet nu dr minimerad, se figur 10. | samband med takbytet byttes
dven all raspont ut eftersom den gamla hade mogelpavaxt 6ver vissa partier, se figur 12.
Ovanpa rasponten lades 100 mm cellplast och underlagsduken monterades ovanpa
cellplasten, se figur 10, 13 och 14. Underlagsduken &r diffusionséppen av market Tyvek fran
tillverkaren Dupont. Under byggtiden hanterades allt material varsamt och utsattes inte for
nagon nederbdrd eller nedsmutsning. Det tog ca en manad att genomféra takbytet och under
tiden skyddades taket med presenning de ganger kansliga delar lamnades 6ppen. Under
byggtiden kom endast nagra fa regnskurar vilket inte bidrog till ndgon uppfuktning av varken
vind eller material. P& grund av brandrisken ar utrymmet runt skorstenen isolerat med
mineralull.
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PANNPLAT -
25X48 BARLAKT SKRUVAS TILL STROLAKT
MED 2 ST 4,2X42 TRALLSKRUV

25X48 STROLAKT S600 SKRUVAS TILL
RASPONT/TAKSTOL MED TRASKRUV
26.0X180. BUTYLREMSA LAGGS MELLAN
UNDERLAGSDUK OCH STROLAKT DAR
TRASKRUVEN PENETRERAR
UNDERLAGSDUKEN

DIFFUSIONSOPPEN UNDERLAGSDUK
DUPONT TYVEK SUPRO PLUS

100 MM FALSAD CELLPLAST $100
RASPONT 20X120 G4-3 ANDSPONTAD
TAKSTOL

2 ST 45x95 SAMMANFOGAS MED 5X80
SKRUV. MONTERAS MED VINKELBESLAG TILL
RASPONT/TAKSTOL

DUBBLAFOTPLATAR

DEN UNDRE MONTERAS MED
UNDERLAGSDUKEN OVANPA MED BUTYLTAPE
SOM TATNING MELLAN PLAT OCH DUK

DEN OVRE PLATEN MONTERAS UNDER
PANNPLATEN

A SAGSPAN
m 232%%?;»;%35 DRASPONT/20X120 PAPP FORATT HALLA SAGSPAN PA PLATS
TAKFOTSBRADA MONTERAS MOT RASPONT RASFFI’ONT_
OCH STODREGEL . . PAPPSTPANT TAK

Figur 10. Figuren visar en sektionsritning pd klimatvindens konstruktion.
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Figur 11. Figuren visar det shingeltak som klimatvinden hade innan takbytet 2014.



Figur 12. Figuren visar insidan av den gamla rasponten med synlig mégelpGvdéxt innan takbytet.

Figur 13. Figuren visar pdgdende montage av cellplasten ovanpd rdsponten vid takbytet 2014.
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Figur 15. Figuren visar fardigt tak fran nordlig riktning.
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3.2 Huset med referensvind

Referensvinden ar beldagen ca 100-150 meter fran klimatvinden. Detta huset ar byggt runt
sekelskiftet mellan 1800 och 1900 talet. Huset har tva vaningar och ett klassiskt sadeltak som
vetter mot 8st och vist, se figur 17. Aven detta hus har en skorsten som ansluter till en
kakelugn som ar i bruk. Valdigt sparsam eldning har férekommit under vintern 2016/17 och
ingen eldning har férekommit under matperioden av klimatet pa vinden. Huset ar utbyggt
2015 och den nya delen av huset har ett parallelltak. Kallvinden stracker darfor 6ver den aldre
delen av huset, se figur 16. Vid utbyggnaden byttes dven taket pa detta hus och en
diffusionsoppen underlagsduk monterades ovanpa rasponten. Den raspont som bar taket
byttes ej ut i samband med takbytet. Huset ventileras genom sjalvdrag och har dven en
badrumsflakt som slar pa vid duschning. Vindsbjalklaget ar isolerat med ca 120 mm sagspan
och det finns ingen angsparr, se figur 18. Bjalklaget antas darfor innehalla sma haligheter som
tillater luftlackage. Vindsluckan ar oisolerad och sluter ej tatt och vilket mojliggor luftlackage
till vind. Huset varms med luftvarmepump och elradiatorer.

Del av tak med kallvind ovan &ldre delen pa huset.

Figur 16. Figuren visar referenshuset ddr kallvindens utbredd dr markerad i svart.
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Stommen i Referenshuset ar av timmer och en skiljevagg i timmer delar av utrymmet pa
kallvinden se figur 17. Det finns en 6ppning i skiljevaggen mellan de tva vindsutrymmena som

ar stor nog for att krypa igenom.

Murstock —> . ’
Gijarg 1

Skilievagg pa vind--—> L
Smalt hal mellan utrymmen

@
Z . [l Giarea >
Vindslucka A

. A G ale 2

Figur 17. Figuren visar planvy pa referenshuset med vdderstreck. | figuren syns dven givarplacering, vindslucka, murstock och

skiljevdggen

Referensvinden har dven den begransad ventilation vid takfoten se figur 18. Detta beror pa
att sagspan som ligger i snedtaket med tiden har ramlat ner mot takfoten. Fasaden gar upp till
takfot men ar inte helt tat. Pa gaveln mot norr finns en lucka till kallvinden som har glipa pa
ca tvd cm runt om som tillater ventilation av vinden.

TAKPLAT
STRO-OCH BARLAKT
DIFFUSIONSOPPEN UNDERLAGSDUK
RASPANT

TAKSTOL

CA 12 CM SAGSPAN
TAKASAR

RASPONT
INNERTAK

FORHOJT VAGGLIV MED EN BIT
SNETAK PA OVERVANING

Ventilationen ar
begransad vid
takfot men ej helt tat

Figur 18. Figuren visar sektionsritning av referensvindens uppbyggnad.
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3.3 Fukttillskott till vindarna

| bada husen bor tva vuxna och tva barn vilket gor att fuktproduktionen inomhus kan bedémas
vara snarlik varandra. Genom intervju med agaren till referenshuset har foljande information
inhdmtats. De brukarvanor som skiljer sig at ar torkning av tvatt. | huset med klimatvind
anvands torktumlare for att torka storre delen av tvdatten medans den far lufttorka inomhus i
referenshuset. Bada husen ventileras med sjalvdrag och ar utrustad med franluftsflakt i
badrummen. Det som skiljer sig at ar att den gar pa konstant lagvarv i klimatvindshuset
medans flakten i referenshuset endast gar igang vid anvandandet av dusch.

| ovrigt forutsatts det inte finnas nagra lackage i yttertaket da bada taken nyligen ar bytta.
Eventuell tillford byggfukt fran byggtiden da taken byttes antas ocksa ha hunnit torka ut. Det
finns heller inga installationer pa vindarna dar lackage kan féorekomma.
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4. Metod for genomforande

4.1 Metodik och genomférandemetod

Den grundlaggande metodiken for denna studie ar utforskande. Host et al. beskriver
utforskande metodik som: "Utforskande studier syftar till att pa djupet forsta hur nagot
fungerar” (34, s.29). Da ett av syftena med denna studie ar att utreda om klimatvindens
avsedda funktion fungerar passar en utforskande metodik denna studiens mal.

Host et al. beskriver fallstudien som en metod dar djupgdende studier av ett eller flera fall
utférs med sa lite paverkan av studieobjektet som mojligt (34). For att kunna finna svar pa
forskningsfragorna har fallstudiemetoden tillampats med experimentella inslag. Den
experimentella delen av studien bestod av klimatmatningar som gjordes pa de tva vindarna.
Avsikten ar att samla in matdata for att kunna bedéma klimatvindens fuktférhallanden, och
for att utreda om det fanns nagon skillnad i vindsklimatet mellan en traditionell uppbyggd vind
och klimatvinden under samma matperiod. Host et al. beskriver ett experiment som en
"jamforande analys av tva eller flera alternativ, dar man forsoker isolera ett fatal faktorer och
manipulera en av dem” (34, s.29). Valet av aktuell referensvind gjordes eftersom den har
liknande foérutsattningar som klimatvinden fast saknar utvandig isolering av yttertaket. Pa
grund av likheterna i de bdda vindskonstruktionerna kan slutsatser om den utvandiga
isoleringens effekt pa vindsklimatet goras.

Studien bygger i huvudsak pa kvantitativ data som har inhamtats via faltmatningar utférda
med klimatloggar. Férenklat kan det sdgas att kvantitativ data utgors av sadant som kan
kvantifieras i kategorier eller i siffror (34). Medans kvalitativ data utgérs av ord och
beskrivningar som inte gar att rdkna pa som exempelvis textdokument (34). For att bedoma
om det fanns skillnader i brukarvanor mellan husen som kan paverka fukttillskottet i
inomhusluften, utférdes en muntlig intervju av dgarna till referenshuset. Vidare har en okular
besiktning och fuktkvotsmatningar av rasponten bada vindarna utforts.

4.2 Okularbesiktning

Bada vindarna okuldrbesiktigades i syftet att skapa sig en helhetsbild av forutsattningar som
rader ur fuktsynpunkt. Detta utfordes i samband med att klimatloggarna installerades pa
vindarna. De faktorer som bedomdes vid okuldrbesiktningen var vindsbjalklagens tathet,
yttertakens tathet och ventilationen av vindsutrymmet.

Huvudsyftet med denna studie ar att utreda om klimatvinden &r fuktsiker under radande
forhallanden. Darfor gjordes en noggrann okularbesiktning av rdsponten pa klimatvinden for
att kunna bedéma om nagot synligt mogel fanns. Eftersom att all raspont byttes ut i samband
med takbytet 2014 skulle synlig mogelpavaxt av grad 3 pa mogelindexskalan ga att upptacka.
Utover klimatmatningarna ger detta en ytterligare en indikation 6ver hur val klimatvinden
klarat sig fran fuktproblem.
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4.3 Klimatmatningar

For att fa kunskap om fukttillstandet pa vindarna har klimatmatningar gjorts pa bada objekten.
Matningar har pagatt fran den 7 mars 2017 till 7 maj 2017 dar RF och temperatur har matts
med tradlosa klimatloggar. Anledningen till att matningar utforts pa referensvinden ar for att
kunna bedéma hur stor skillnad det ar i vindsklimatet pa klimatvinden jamfoért mot en vanlig
vind. Matvéarden fran referensvinden kommer att anvdandas som underlag for att avgéra om
det forekommer nagon mogelrisk pa en traditionell vind under matperioden. Genom att
jamféra matvarden mellan vindarna kunde slutsatser av den utvandiga isoleringens effekt
dras.

Den matutrustning som anvandes heter TFA klimalogg pro och tillverkas av TFA Dostmann
GmbH & Co. Enligt specifikationen ligger matnoggrannheten for RF pa +-3 % i intervallet
mellan 35-75 % RF. Under och over det intervallet uppges noggrannheten vara +-5 %.
Noggrannheten fér temperaturen uppges vara +- 1 °C. Under matperioden har loggarna
registrerat matvarden var tionde minut. For att kunna analysera dessa matvarden har de forts
over till dator och bearbetats i Excel och tillverkarens programvara Klimalogg pro.

Fem stycken loggar anvandes pa respektive objekt dar en placerades utomhus, en inomhus
och tre stycken pa vinden. Detta gjordes for att kunna beddma hur utom- och
inomhusklimatet paverkade vindsklimatet. Att ha tre loggar pa vinden gor att lokala skillnader
i vindsklimatet och avvikande maétvarden blir lattare att upptacka. Det gor ocksa att
tillforlitligheten pa matningarna okar. Da husen ligger ca 150 m fran varandra kan det ocksa
antas att utomhusklimatet i stort sett ar identiskt. Detta har gjort det mojligt att jamfora
matvarden mellan tva utomhusloggarna for att bedoma utomhusklimatet vilket oOkar
palitligheten.

Pa vinden placerades tva av loggarna vid takfoten och den tredje skruvades upp vid nock.
Norrsidan anses vara det mest utsatta vaderstrecket da det far minst solinstralning. Den sédra
sidan anses vara minst utsatt da den far mest solinstralning. Detta verkade dven stamma pa
da den gamla rasponten pa klimatvinden hade mest mogelpavaxt mot norrsidan och minst
mot séder. Darfor placerades en logg vid takfoten mot norr och en vid takfoten mot séder och
den tredje vid nock. Takfoten pa referenshuset vetter inte mot norr eller sdder. For att gora
forutsattningarna sa likvardiga som majligt sattes en av loggarna vid takfoten mot 06st, en vid
takfot mot vast och den tredje hiangdes uppe vid nock. Se figur 9 for loggplacering pa
klimatvind och figur 17 for loggplacering pa referensvind.

30



4.3.1 jamforelse mellan loggar pa referensvind

Da matperioden var Over visade det sig att en utav de tre loggar som var monterade pa
referenshusets vind hade aterkommande toppar i RF matningarna. Den logg som visade dessa
RF toppar var logg 3 som var placerad uppe vid nock. Det samband som kunde ses var att efter
kalla natter infoll en RF topp dagen efter. For att utesluta om det kunde vara nagot fel i
kalibreringen av logg 3, gjordes darfor en jamforelse av matvarden mellan logg 1, 2 och 3 nar
de var placerade pa samma plats. Denna jamforelse gjordes efter den 7 maj vilket innebar att
matperioden av fukttillstandet pa vindarna da var avklarad.

Jamforelsen gick till pa sa satt att logg 1 och 2 som under méatperioden varit placerad nere vid
takfot flyttades upp till samma position som logg 3 vid nock, se figur 19. Om alla loggar visade
liknande varden vid samma placering 6kar sannolikheten for att RF topparna som logg 3
tidigare visat stammer.

Figur 19. Figuren visar hur loggarna var placerade vid jimférelsemdtningar utférdes mellan loggarna pd referensvinden.
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4.4 Fuktkvotsmatning

Fran borjan av studien var det inte planerat att utféra fuktkvotsmatningar av rasponten pa
vindarna. Men eftersom logg 3 pa referenshusets vind visade avvikande matvarden
inforskaffades en resistansfuktkvotsmatare. Avsikten med det var att undersdka rasponten for
att ta reda pa om det fanns skillnader i fuktkvot beroende pa loggarnas placering pa vinden.
Om rasponten vid logg 3 visar en hogre fuktkvot an logg 1 och 2 pa referensvinden, styrker
det att de avvikande matvardena for logg 3 stammer. Fuktkvotsmatningar utférdes dven pa
klimatvindens raspont for att fa ett referensvarde.

Matnoggrannheten pa en resistensfuktkvotsmatare kan variera ganska mycket. Forsén et al.
har gjort ett experiment som utvarderade matnoggrannheten pa 16 stycken
resistansfuktkvotsmatare (35). | deras experiment kunde felmarginalen pa en
resistansfuktkvotsmatare vara upp till £5 %. De instrument som analyserades i deras studie
bedOms vara mer noggrann an det som anvandes i denna studie.

Enligt tillverkaren av den resistansfuktkvotsmatare som anvandes i denna studie ar
matnoggrannheten +2 % upp till 28 %. Men bedémningen gjordes att det inte gar att
sdkerstalla denna noggrannhet pa det instrument som anvadndes i denna studie eftersom den
var av billigare sort. Avsikten med att gora fuktkvotsmatningar var att kunna jamfora
fuktkvoten mot uppmatt RF for att bedoma om logg 3 visat ratt varden vid RF topparna. Om
fuktkvoten i raspont vid nock var hogre an vid takfoten 6kar sannolikheten att RF topparna
som logg 3 visat stammer. Férfarandet att studera samma objekt med olika metoder kallas for
triangulering. Host et al. beskriver triangulering som ett satt att 6ka validiteten genom att
studera samma objekt med olika metoder (34).

4.5 Diagram

Over 8000 matviarden har samlats in under denna period, och fér att géra dessa mer
overskadliga har linjediagram tagits fram med hjalp av kalkylprogrammet Microsoft Excel. |
diagrammen gar det att visualisera vindsklimatet i jamférelse med utom- och
inomhusklimatet. En jamforelse av vindarnas klimat blir ocksa overskadligt med dessa
linjediagram.

For att visualisera risken for mogeltillvaxt har en kurva som representerar RF da mogelpavaxt
ar mojligt tagits fram. Denna kurva togs fram med hjalp av Hukka och Viitanens formel som
presenterats i kap 2.2.2 Enligt Google Scholar ar deras studie citerad 213 ganger och anses
darfor lamplig att anvanda dven i denna studie (36). Kurvan togs fram genom att anvanda
medeltemperaturen fran alla tre loggar pa vindarna i denna formel. Det resulterade i en kurva
som representerar kritisk RF dar mogel kan vaxa, vilket sedan kunde jamféras mot respektive
loggs uppmatta RF varde. Mogelrisken kan da utldasas genom att se om kurvan for RF vardet
for loggarna overstiger RF vardet for mojlig mogeltillvaxt.
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4.6 intervju av agare av referensvinden

Beroende pa brukarvanor kan fukttillskottet inomhus skilja sig at mellan hushall. For att kunna
avgora om nagra storre skillnader i brukarvanor fanns mellan husen har en muntlig intervju av
dgarna till referenshuset genomfoérts. De fragor som stalldes var inriktade pa aktiviteter som
Okar fuktproduktionen inomhus exempelvis matlagning utan flakt, tork av tvatt, anvandning
av dusch etcetera.

Detta gjordes endast for att jamfora brukarvanor hushallen emellan for att undvika felaktiga
slutsatser vid jamfoérelse av matresultatet vindarna emellan.
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5. Resultat

5.1 Klimatloggning

| detta kapitel redovisas resultaten baserat pa klimatmatningarna. Resultaten presenteras i
linjediagram tillsammans utvarderande text och tabeller. Jamférelser mellan vindarnas klimat

gors baserat pa den matdata som samlats in.

Under méatperioden har en del matvarden gatt forlorade. Klimatstationen i referenshuset har
fler forlorade matvarden kontra klimatvinden. Klimatstationen som loggar klimatvinden har
endast haft bortfall av matvarden fran utomhusloggen. | tabell 4 och 5 nedan redovisas de

datum da méatvarden gatt forlorade for respektive klimatstation.

Tabell 4. Tidpunkter da mdtvdrden for uteloggen i klimatvinden saknas

Tidpunkt for bortfall av matvarden fran uteloggen pa klimatvinden

Fran 2017-03-07 22:20 till 2017-03-08 05:00 — 6 timmar och 40 min

Fran 2017-03-16 23:50 till 2017-03-17 03:00 — 3 timmar och 10 min

Fran 2017-03-22 19:30 till 2017-03-22 22:30 — 3 timmar

Fran 2017-04-06 04:40 till 2017-04-06 06:40 — 2 timmar

2017-04-15 19:30 —10 min
Fran 2017-04-19 10:00 till 2017-04-19 10:50 — 50 min
Férlorad tid av mdtvdrden fran uteloggen = 15 timmar och 50 minuter

Tabell 5. Tidpunkter da alla mdtvdrden for referenshuset saknas

Tidpunkt for bortfall av alla matvarden for referenshuset

Fran 2017-03-20 03:10 till 2017-03-21 02:00 — 22 timmar 50 min

Fran 2017-03-28 02:10 till 2017-03-29 02:00 — 23 timmar 50 min

Fran 2017-04-01 02:10 till 2017-04-01 04:00 — 1 timme och 50 min

Fran 2017-04-05 03:10 till 2017-04-06 02:00 — 22 timmar och 50 min

Total férlorad tid fran hela klimatstationen = 71 timmar och 20 minuter

| linjediagrammen redovisas dessa bortfall av data som ett bortfall av linjen.
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5.1.1 Resultat fran klimatvinden

Under matperioden ligger RF pa klimatvinden i intervallet mellan 24-55 % och temperaturen
ligger mellan 4,3—-24,8 °C. Differensen av medelvardet fran loggarna vid takfot jamfort mot
logg vid nock ar 2,9 % RF och 1,2 °C. Logg vid nock redovisar hogre temperatur och lagre RF
an loggar vid takfoten, se figur 20. Medelvarden fran alla tre loggar pa vind ar 10,5 °C och 44,5
% RF. En sammanstallning av dessa matvarden visas i tabell 6.

Figur 21 illustrerar kritisk RF kurva for mogeltillvaxt jamfort med uppmatt RF for loggarna pa
klimatvinden. Figur 22 redovisar samtliga uppmatta varden fran respektive logg fran

klimatvinden.

Tabell 6. Sammanstdllning av mdétvérden klimatvind

Temperaturintervall baserat pa matvarden | 4,3 —24,8 °C

fran alla loggar pa vind

RF intervall baserat pa matvarden fran alla | 24 - 55 %

loggar pa vind

Medelskillnad mellan medelvirde fér bada | RF=2,9%

loggar vid takfot jamfoért med logg placerad i | Temp 1,2 °C

nock

Medelvarden fran alla tre loggar under | RF=44,5%

matperioden Temp = 10,5 °C

Medelvarden inomhus RF=29%
Temp =22,7°C

Medelvarden utomhus RF=70,4 %
Temp =1,34°C
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5.1.2 Resultat fran referensvinden

Under matperioden ligger RF pa referensvinden i intervallet mellan 85 till 23 %. Temperaturen

ligger mellan -0,1 och 24,4 °C. En sammanstallning av matvarden visas i tabell 7.

Det som utmarker sig pa referensvinden ar att den haft RF varden over kritisk RF kurva for
mogeltillvaxt. Det ar loggen vid nock som visar hogst RF varden, se figur 23. Figur 24 visar hur
temperaturen varierar i samband med utomhustemperaturens svangningar. | figur 25 gar det
att se hur RF vid nock stiger efterféljande formiddag da utomhustemperaturen varit 1ag natten
innan. Figur 26 visar ett mer detaljerat diagram for de tidpunkter som RF vid nock Iag dver
kritisk RF. RF har odverstigit kritisk niva vid tva tillfallen och darfér ar tidsaxeln uppdelad i tva
perioder vilket kan ses i figur 26. Loggarna vid takfot pavisar inte dessa forhdjda RF varden

dagen efter en kall natt.

Tabell 7. Sammanstdllning av métvdrden fran referensvinden

Temperaturintervall baserat pa matvarden | -0,1—24,4 °C
fran alla loggar pa vind

RF intervall baserat pa matvarden fran alla | 23 - 85 %
loggar pa vind

Medelskillnad mellan medelvarde for bada | RF=4,7%
loggar vid takfot jamfort med logg placerad i | Temp 1,2 °C
nock

Medelvarden fran alla tre loggar under | RF =54 %
matperioden Temp =8,5 °C
Medelvarden inomhus RF=32%

Temp =21,26 °C

Medelvarden utomhus

RF=71,42 %
Temp =1,28 °C
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5.1.3 Jamforelse mellan vindar

Referensvinden har ett RF medel som ligger 9.5% hogre an klimatvindens medelvarde.
Medeltemperaturen pa klimatvinden &r 2°C hogre an pa referensvinden. Det hogsta
uppmatta RF vardet pa referensvinden ligger 30% hogre an hogsta uppmatta RF pa
klimatvinden. | figur 27 illustreras medeltemperatur och RF medel p& b&da vindarna. Aven
kurvan for logg vid nock fran referenshuset ar inlagt da den utmarker sig med hogre
matvarden.

70318 23110
70319 13:20

—Medeltem,

=]

referensvind ——RF nock referensvind ——RF medel referensvind Medeltemp klimatvind ——RF medel klimatvind

Figur 27. Figuren visar medelkurvor fér RF och temperatur frén béda vindarna. Aven uppmditt RF frén logg vid nock pd
referenshuset redovisas.
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5.2 jamforelse av data mellan loggar

5.2.1 Jamforelse av matvarden mellan loggarna pa referensvinden

Figur 28, 29 och 30 redovisar skillnader i matresultat mellan nockloggen jamfoért mot dst och
vastlogg pa referensvinden. Dessa matningar utférdes mellan 2017-05-08 18:00 till 2017-05-
12 08:00.

Det som ar utmarkande for logg 3 vid nock ar att den visar nagra % mindre da RF kurvan
dkar. Differensen mot 6stloggen ar 1 % mer jamfért mot vistloggen. Ostloggen ar dven den
som visar hogst RF varde da kurvan okar. | figur 30 syns det att loggen vid nock har uppvisat
4% mindre som mest i jamforelse med 6stloggen och 3 % mindre jamfort mot vastloggen.

Temperaturskillnaden mellan loggarna har en differens pa 0,3 °C som mest se figur 28.
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Figur 28. Figuren visar temperaturdifferensen mellan logg vid nock jimfért mot Gst- och vdstloggarna pd referensvinden.
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5.2.2 Jamforelse av matvarden mellan loggar utomhus
Utomhusloggarnas kurvor redovisas i figur 31. Det som urskiljas i diagrammet ar att utomhusloggen
vid referenshuset 6verlag uppvisar nagot storre svangningar i temperatur och RF.

100
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40

m—Temp ute referensvind RF ute referensvind Temp ute klimatvind RF ute kimatvind

Figur 31. Figuren visar temperatur och RF for de tva loggar som var placerade utomhus.

5.3 Fuktkvotsmatningar

Vid fuktkvotsmatning av rasponten pa referensvinden visade fuktkvotsmataren 10 % uppe vid nock,
vilket enligt tabell 1 motsvarar 60 % RF under konstanta forhallanden. | rasponten runt loggarna vid
takfot visade fuktkvotsmataren ca 7 %. Figur 32 visar matning av fuktkvot vid loggen uppe i nock.

Vid matning av fuktkvot i rasponten pa klimatvinden gav fuktkvotsmétaren inget utslag trots att
matningar gjordes pa flertalet punkter.

Figur 32. Figuren visar fuktkvotsmdtning bredvid loggen vid nock pa referensvinden.
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5.4 Okularbesiktning

Vid okuldrbesiktningen av rasponten pa klimatvinden kunde ingen synlig mogelpavaxt hittas.

Bada husens vindsbjalklag anses vara ganska otdta da ingen av dem har nagon polyetenfolie
eller liknande som férhindrar luftkonvektion. Aven vindsluckorna pa bada husen har synliga
springor vilket gor att luftkonvektion ar moijlig.

Ingen av yttertaken uppvisar nagra synliga tecken pa yttre lackage.
Klimatvinden har inga synliga springor eller spalter dar uteluft ventilerar vindsutrymmet.

Referensvinden har begransad ventilation vid takfoten men ar ej helt tat, se figur 18. Detta
beror pa att sagspan som ligger i snedtaket med tiden har ramlat ner mot takfoten och tappt
igen delar av luftspalten. Pa gaveln mot norr finns en lucka till referensvinden som har
springor pa ca tva cm runt om som tilldter uteluft ventilera vinden.

5.5 Svar fran intervju med agaren till referenshuset

Fraga: Anvands koksflakten vid matlagning for att ventilera ut os och vattenanga?
Svar: Ja koksflakten anvands oftast vid matlagning.

Fraga: Hur torkas den blota tvatten?

Svar: Det mesta av tvatten hings inomhus pa torkstallning for att lufttorkas.
Fraga: Hur ofta och hur mycket vattnar ni era blommor?

Svar: Ca 2 ganger i veckan. Mangden vatten per gang kanske uppgar till 1 liter.
Fraga: Hur ofta anvander ni duschen och hur ventileras badrummet?

Svar: Duschen hemma anvands ca 8 ganger i veckan och badrummet ventileras med en
badrumsflakt som startar da den kdnner av férhojd fuktighet i luften.

Fraga: Hur ofta vattorkar ni golven?

Svar: Vid behov vilket kanske blir en till tva ganger varannan manad.
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6. Diskussion

Under hela mitperioden ligger RF pa klimatvinden langt under kritiska nivder. Aven om
angiven felmarginal for klimatloggarna adderas till de uppmatta vardena skulle inte RF
Overstiga kritiska nivaer for mogeltillvaxt. Vid okuldrbesiktningen av rasponten pa
klimatvinden upptacktes det inte nagon synlig mogelpavaxt eller fuktflackar. Detta trots ett
otatt vindsbjalklag och en otat vindslucka som tillater fuktkonvektion. Eftersom det ofta rader
overtryck i ett sjalvdragsventilerat hus som mojliggor luftkonvektion till vind, tyder det pa att
cellplastens temperaturhéjning av raspontens insida motverkar fuktrelaterade problem pa
klimatvinden.

Tra ar som tidigare namnts hygroskopiskt. Klimatvinden ar isolerad med sagspan och har
raspont i yttertaket vilket gor det mojligt att vinden kan buffra en del fukt. Men det har inte
forekommit nagra fuktpaslag vid hogre temperaturer pa vinden som da skulle kunna driva ut
buffrad fukt till vindsluften. Det ar intressant att klimatvinden inte verkar buffra nagon fukt i
storre mangd trots fukttillskottet fran inomhusluften och igenbyggd takfot. Forklaring till det
kan vara att den diffusionséppna underlagsduken tilldter en fuktvandring genom yttertaket.
En annan teori skulle vara att det inte rader ett allt for stort Overtryck i huset.
Tryckforhallandet 6ver klimatskarmen har inte kontrollerats vilket gor att orsaker bakom detta
inte kan faststallas.

Husen i studien har liknande forutsattningar vid jamforelse av ventilation och fuktproduktion
inomhus och uppbyggnad av vindsbjalklag och yttertak. Det som skiljer dem at i stort ar den
yttre isoleringen pa klimatvinden och takutformningen. Referensvinden har visat sig vara
kansligare for nattutstralning da RF stiger till kritiska nivaer efter kalla natter vilket inte sker
pa klimatvinden. Det ar framst loggen vid nock pa referensvinden som uppvisat forhdjda RF
varden som narmar sig kritisk RF fér mogeltillvaxt. Vid matning av fuktkvoten i rasponten var
det hogre fuktkvot vid nock &n langre ner mot takfot. Resultatet fran jamférelsen mellan
loggar pa referensvinden har det konstaterats att loggen vid nock visar pa matvarden som
ligger inom angiven felmarginal. Genom denna triangulering med jamférelse av matvarden
mellan loggar och uppvisande av hogre fuktkvot vid nock, dras slutsatsen att det ar
nattutstralningen som ger upphov till forh6jd RF vid nock.

Referensvinden har haft tidpunkter med RF varden som overstiger kritisk niva for
mogeltillvaxt. Dock sker detta under sa pass korta stunder att det bedéms vara utan risk for
mogeltillvaxt under matperioden. Dock ar det en tydlig trend som kan utskiljas dar férhojda
RF varden ar aterkommande efter kalla natter. Som tidigare namnts ar referensvinden isolerad
med endast 120 mm sagspan vilket kan anses vara valdigt lite med dagens matt matt. Det
leder till ett ganska stort varmeldckage vilket ar gynnsamt for vindens klimat men negativt ur
energisynpunkt. Det innebar att en eventuell tillaggsisolering av referensvinden skulle leda till
att temperaturen blir lagre pa vindsutrymmet. Lagre temperatur gor referensvinden mer
utsatt for nattutstralningens effekt och kansligare for fuktkonvektion.
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Den fordetta gaveln av kallvinden pa referensvinden ligger i anslutning mot det nybyggda
parallelltaket. Detta innebar att denna gavel vetter mot varm inomhusluft. Det borde 6ka
temperaturen pa referensvinden i jamforelse mot en vanlig kallvind som stracker sig 6ver
husets hela langd. Loggarna pa referensvinden ar placerad i utrymmet mellan denna ”“varma”
gavel och den skiljevdgg som delar upp kallvinden. Rimligtvis gor detta att denna del av
kallvinden pa referensvinden haller en hogre temperatur till skillnad mot det utrymme som
har en gavel mot utomhusluften. Trots dessa forutsattningar har klimatvinden ett jdmnare och
varmare klimat och dven lagre RF i jamforelse med referensvinden. Vid svdngningar i
uteklimatet forekommer inte lika stora svangningar i temperatur och RF pa klimatvinden som
pa referensvinden. | medel ar det bade varmare och lagre RF pa klimatvinden trots att den har
tjockare isolering i vindsbjalklaget. Forklaringen till detta borde darfér vara effekten av den
yttre isoleringen pa taket av klimatvinden.

Vid ett fatal tillfallen under matperioden har matvarden fran klimatloggarna inte registrerats.
Dessa loggar kommunicerar tradlost med en basstation som lagrar alla matvarden.
Databortfallet kan darfor bero pa svag signal eller nagon slags storning mellan enheterna. Vad
som annars orsakat detta ar okdnt men det anses inte paverka bedomningen av vindarnas
fukttillstand da det &r sa pass fa varden som gatt forlorade.

Fuktkvotsmatningen av rasponten pa referensvinden visade hogre varden vid nockloggen an
vid takfoten. Vid nock visade fuktkvotsmataren en fuktkvot pa 10 % vilket motsvarar ett RF pa
60 % i luften for furu och gran. Medelvardet for RF fran nockloggen ar 56,5 % vilket motsvarar
den uppmatta fuktkvoten ganska val. Nar loggarna pa referensvinden var placerad pa samma
punkt pa referensvinden for att jamféra matvarden uppvisar dom tamligen lika uppmatt RF
och temperatur. Kombinationen av det resultatet tillsammans med uppmatt fuktkvot dras
slutsatsen att dom hoga topparna som nockloggen visat stammer.

Att isolera yttertaket i efterhand ar en besvarlig och dyr atgard. Darfor skulle ett alternativ
vara att installera mekaniskt styrd ventilation pa referensvinden om det skulle bli aktuellt att
tillaggsisolera den. En tanke som dock slagit mig ar att om en sadan flakt installeras pa en vind
som eventuellt ar utsatt for mogel, blir det en 6kad risk att dalig lukt och mogel drivs ner i
bostaden. Detta eftersom det bildas ett 6vertryck pa vinden kontra bostadsytan p.g.a flakten
som ventilerar vindsutrymmet. Darfor kanske det kan vara positivt att tillata ett 6vertryck om
vinden klarar av att hantera fukttillskottet genom utvandig isolering.

Vinterhalvaret ar den kritiska perioden for fuktkonvektion. Detta eftersom den termiska
drivkraften 6kar vid 6kad temperaturdifferens mellan inne och ute. Under matperioden har
temperaturerna varit Idga men inte sa laga som det normalt brukar vara i januari och februari.
Min beddmning ar att klimatvinden anda inte borde vara i riskzonen under dessa
vintermanader eftersom uppmatt RF legat sa pass langt under kritisk niva. Men for att kunna
vara pa den sakra sidan bor anda matningar goras under denna period.

Det finns manga studier pa kallvindar pa nya hus med tata vindsbjalklag och sjalvklart galler
samma forutsattningar for mogeltillvaxt pa kallvindar dven for aldre hus. Skillnaden ar dock
att det kan vara svart att géra ett gammalt hus tillrackligt lufttdtt. Sammantaget kan det sagas
att resultaten fran denna studie stimmer Overens med tidigare studier av forbattrande
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atgarder for kallvindar. Det som skiljer denna studie fran flertalet andra studier som gjorts pa
nya kallvindar, ar att klimatvinden pa detta hus inte har ett lufttatt vindsbjalklag. Trots det
ligger den inte i riskzonen for mogelpavaxt under den tid da matningarna utfordes.
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7. Slutsats

Resultatet fran denna studie visar att klimatvinden klarar sig mycket val fran fuktproblem
under matperioden. Trots ett otatt vindsbjalklag har inte fukttillskottet fran inomhusluften sa
stor paverkan att RF uppgar till kritiska nivaer pa klimatvinden. | jamforelse med en traditionell
kallvind har klimatvinden haft lagre RF och hoge temperatur.

Den atgard som rekommenderas ar darfor att tata alla synliga haligheter i vindsbjalklaget for
att minimera fuktkonvektion i forebyggande syfte. Detta kan fdljas upp med fortsatta
klimatmatningar for att kunna sakerstalla att klimatvinden visar bra fuktegenskaper éver ett
helt ar.

49



Referenser

1. Boverket. God bebyggd miljo — forslag till nytt delmal for fukt och mogel Resultat om byggnaders
fuktskador fran projektet BETSI. [Online] 2011. [Citat: den 27 03 2017.]
http://www.boverket.se/globalassets/publikationer/dokument/2011/betsi-fukt-och-mogel.pdf.

2. Karolinska institutet. Miljohalsorapport. Karolinska institutet. [Online] 2013. [Citat: den 01 05 2017.]
http://ki.se/sites/default/files/mhr2013_1.pdf.

3. Hagentoft, Carl-Eric. Vandrande fukt stralande véirme - sG fungerar hus. u.o. : Studentlitteratur,
2002. ISBN:9789144042183.

4. Sandberg Per-Ingvar, Sikander Eva. Energidtgarders inverkan pa vindar och takkonstruktioner. Bygg
& Teknik. 2007, Vol. 04, sid:19-20.

5. Petersson, Bengt-Ake. Tillimpad byggnadsfysik. Lund : studentlitteratur, 2013. ISBN: 978-91-44-
09647-6.

6. Samuelson Ingemar, Tobin Lars. Hur ska vindar ventileras? Bygg & teknik. 2004, Vol. 04, sid 17-19.

7. Hagerhed Engman Linda, Samuelson Ingemar. Kalla vindar - Problem och forbattringar. Bygg &
teknik. 2006, Vol. 04, sid: 22-26.

8. Elmarsson Bengt, Nevande Lars-Erik. Fukthandbok - Praktik och teori 3. utg. Stockholm : Svensk
byggtjanst, 2006. ISBN: 91-7333-156-2; 978-91-7333-156-2.

9. Wern Lennart. Luftfuktighet - Variationer i Sverige. u.o. : SMHI, 2013. ISSN: 0283-7730.

10. Svenskt tra. Svenskt tra. [Online] [Citat: den 06 05 2017.]
http://www.traguiden.se/underhall/ytbehandling-med-underhall/ytbehandling-med-underhall--
generellt/ytbehandling/traunderlagets-egenskaper/.

11. Johansson, Pernilla. Mikroorganismer i byggnader - En kunskapséversikt. Boras : SP Sveriges
Provnings och forskningsinstitut, 2006. ISBN 91-85533-07-6.

12. Institutet for miljdmedicin vid Karolinska Institutet. Miljéhdlsorapport 2013. u.o. : Karolinska
Institutet, 2013. ISBN 978-91-637-3031-3.

13. Svenskt tra. Traguiden-mikroorganismer. [Online] [Citat: den 05 05 2017.]
http://www.traguiden.se/om-tra/materialet-tra/traets-
egenskaper/bestandighetl/mikroorganismerl/.

14. Hukka A, Viitanen H.A. A mathematical model of mould growth on wooden material. Wood Science
and Technology. 33, 1999, Vol. 475-485.

15. Ekstrand-Tobin Annika, Johansson Pernilla, Mjornell Kristina, Samuelson Ingemar, Sandberg Per
Ingvar, Sikander Eva. Kritiskt fukttillstand fér mikrobiell tillvéxt pdg byggmaterial —
kunskapssammanfattning. Boras : SP Sveriges Provnings- och forskningsinstitut, 2005. ISBN 91-85303-
442-9.

16. Hagentoft Carl-Eric. Effekter pd funktion och kostnad av styrd ventilation av kallvindar. SBUF-
projekt 11871, 11955. u.o. : SBUF — Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond, 2010.

17. Viitanen Hannu. FACTORS AFFECTING MOULD GROWTH ON KILN DRIED WOOD. u.o. : VTT Finland,
2001.

50



18. Samuelson Ingemar. Fuktbalans i kalla vindsutrymmen — betydelsen av ventilation och materialval.
Boras : SP Rapport, 1995.

19. Andersson Christina, During Otto, Fant Karin, Landfors Kristina, Sédergren Lars-Olof och alla energi-
och klimatradgivare vid K-Konsult Energi Stockholm AB. Att tilldggsisolera hus — fakta, férdelar och
fallgropar. Eskilstuna : Energimyndigheten, 2009.

20. Icell. www.icell.se. Icell. [Online] [Citat: den 02 05 2017.]
http://www.icell.se/sv/cellulosaisolering/isoleringens-historia-da-och-nu.

21. Arfvidsson Jesper, Hagentoft Carl-Eric, Samuelson Ingemar. Fd bukt med fukt. u.o. : Forskningsradet
Formas, 2007. ISBN 978-91-540-5992-8.

22. Borglund Emma , Hagentoft Carl-Erik, Sasic Angela. Effekter pa funktion och kostnad av styrd
ventilation av kallvindar. Bygg & Teknik. 2007, Vol. 04, sid 25-28.

23. SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut. fuktsakerhet. [Online] [Citat: den 04 05 2017.]
http://www.fuktsakerhet.se/sv/luft/tryck/Sidor/default.aspx.

24. Samuelson Ingemar. Byggde man battre forr? Bygg & teknik. 2002, Vol. 02, Sid 13-19.
25. Samuelson Ingemar, Tobin Lars. Hur ska vindar ventileras? Bygg & Teknik. 2004, Vol. 04, sid 17-19.

26. Sandberg Per Ingvar, Sikander Eva. Energiatgarders inverkan pa vindar och takkonstruktioner. Bygg
& teknik. 2007, Vol. 04, sid: 19-20.

27. Arfvidsson Jesper, Harderup Lars-Erik. Fuktsakerhet i kalla vindsutrymmen. Bygg & teknik. 2005,
Vol. 04.

28. Kurkinen Kimmo, Osterlund Joakim. Utvandigt isolerade kalltak. Bygg & Teknik. 2014, Vol. 04.
29. Stenstrom Matbhias. Tilldggsisolering av vind med cellplast. Bygg & Teknik. 2006, Vol. 04.

30. Hagentoft Carl-Eric, Sasic Kalagasides Angela. Riskanalyser for ventilerade kallvindskonstruktioner
SBUF-projekt 12438, Formas-BIC 11. u.o. : SBUF — Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond, 2013.

31. Arfvidsson J, Harderup L-E. Fuktsdkerhet i kalla vindsutrymmen slutrapport. Lund : Lunds tekniska
hogskola, 2008. ISBN 978-91-88722-38-6.

32. Olsson Lars. Diffusionséppna underlagstak for fuktsakra tak. Bygg & teknik. 2007, Vol. 04.
33. Samuelson Ingemar. Tak utan ventilationsspalt — en riskkonstruktion? Bygg & teknik. 2000, Vol. 00.

34. Host Martin, Regnell Bjorn, Runeson Per. Att genomféra examensarbete. Lund : Studentlitteratur,
2006.

35. Forsén Holger, Tarvainen Veikko. Accuracy and functionality of hand held wood moisture content
meters. Espoo : VTT Technical Research Centre of Finland, 2000. ISBN 951-38-5581-3.

36. Google Scholar. [Online] [Citat: den 07 05 2017.]
https://scholar.google.se/scholar?cluster=647641978013332330&hl=sv&as_sdt=0,5&sciodt=0,5.

51



