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Moisture in cold pitched roofs

- a mapping survey of single-family houses in Vastra Gotaland County, Sweden
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ABSTRACT

Ventilated cold pitched roofs represent a building construction that has been used in
Sweden for hundreds of years. Today, 1 300 000 out of 2 million houses are estimated
to have this type of roof. Due to changed building conditions, such as increased
insulation thickness in the attic floor, heating systems without combustion and
increased moisture production in the dwelling area, cold pitched roofs are considered
a risk construction from a moisture perspective. There are statistics revealing that at
least 50 % of Sweden’s cold pitched roofs are in the risk zone to develop, or already
have developed, moisture problems.

This thesis presents results from a mapping survey of cold pitched roofs and their
moisture condition for single-family houses in Véastra Gétaland County, Sweden. The
survey is based on literature studies and a field study carried out among 200 randomly
selected properties during the autumn of 2006. Based on the literature studies
hypotheses increasing the risk of moisture problems have been formulated. The field
study was designed to test these hypotheses and consisted of a questionnaire, a
moisture quota measurement and a mycological analysis. All the material samples
were taken by the property owners themselves and sent to Chalmers University of
Technology where the moisture quota measurement was carried out by the authors.
Doctoral Candidate Gunilla Bok at the University of Gothenburg carried out the
mycological analysis.

Key words:  moisture, cold pitched roofs, single-family houses, Véstra Gotaland
County, Sweden, moisture quota measure, mycological analysis
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SAMMANFATTNING

Smahus med ventilerade kallvindar ar en byggnadskonstruktion som foérekommit
under flera hundra ar i Sverige, idag uppskattas cirka 1,3 av Sveriges 2 miljoner
smahus ha kallvind. P4 grund av foérandrade byggnadsvillkor, med okade
isoleringstjocklekar i vindsbjélklag, uppvarmningssystem utan férbranning och 6kad
fuktproduktion i den bebodda ytan, anses kallvindar idag vara en riskkonstruktion ur
fuktsynpunkt. Det finns statistik som uppger att minst 50 % av landets alla kallvindar
ar i riskzonen for att utveckla eller redan har utvecklade fuktproblem.

Rapporten redogor for en Kkartliggande studie av kallvindar och deras
fuktforhallanden i friliggande smahus belagna i Vastra Gotalands lan. Studien bygger
dels pa litteraturstudier och dels pa en kartlaggning utford bland 200 stycken
slumpmassigt utvalda fastigheter under hosten 2006. Utifran kallvindars fukt- och
varmetransporter och tidigare studier har hypoteser om aktuella riskfaktorer for 6kade
fuktproblem tagits fram. Kartldggningen utformades for att mojliggora
hypotesprévningen och bestod av tre delar; enkét, fuktkvotsmatning samt mykologisk
analys. Alla materialprover togs av husdgarna sjalva och skickades till Chalmers
tekniska hdgskola dar fuktkvotsmétningen utférdes av forfattarna. Den mykologiska
analysen utférdes av Gunilla Bok, doktorand vid Goteborgs universitet.

Kartlaggningen fick en svarsandel pa 50 %. Med en signifikansniva pa 5 % visar
resultaten att 83 % + 7 % av alla friliggande smahus i Vastra Gotalands lan kan antas
ha kallvind och att 72 % = 12 % av dem kan antas ha en forhéjd férekomst av
mogelsvamp pa yttertaktes inneryta och saledes fuktproblem. Fuktproblem definieras
i denna studie som ett Overskridande av 75 % RF i inbyggda byggnadsmaterial
och/eller en forhojd forekomst av mdgelsvamp. Fuktkvotsmatningens resultat
forkastades pa grund av att provbitarna uppvisat orimligt laga fuktkvoter for arstiden
och darfor ansetts torka innan mattillfallet.

Foljande slutsatser drogs av litteraturstudier, kartlaggningens resultat och
hypotesprévningens, icke statistiskt sakerstallda, resultat; att ventilation som skapar
ett dvertyck relativt vinden, att uppvarmningssystem utan forbréanning, att hog
fuktproduktion, att trafiberskivor och sarskilt plywood som material pa yttertakets
inneryta, att stora isoleringstjocklekar och att otatheter i vindsbjélklaget alla okar
risken for fuktproblem pa kallvindar. Risken for fuktproblem antas ¢ka med antalet



uppfyllda riskfaktorer. Vidare drogs slutsatsen att kallvindars ventilation i kalla och
fuktiga kustklimat kan 6ka vindens fuktbelastning.

Studiens rekommendationer lyder som foljer; att mekanisk ventilation som skapar ett
undertryck relativt vinden bor véljas for nybyggda hus, att uppvarmning med
forbranning boér véljas, att fuktproduktionen i den bebodda ytan bér minimeras, att
plywood pa yttertakets inneryta bor undvikas, att isoleringstjocklek ska véljas efter
husets forutsattningar samt att lufttathet i vindsbjalklaget bor efterstravas for att
minska risken for fuktproblem pa kallvindar. Vidare bor regelbundna inspektioner av
kallvinden utféras for att begransa konsekvenserna av en eventuellt hog
fuktbelastning.

Nyckelord: fukt, kallvindar, smahus, Vastra Gotalands lan, fuktkvotsmatning,
mykologisk analys
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Forord

Denna rapport ar ett 20-poangs examensarbete som avslutar studierna pa
civilingenjorsprogrammet Vag- och vattenbyggnad, med inriktning Byggnaders
tekniska funktion, vid Chalmers tekniska hdgskola i Goteborg. Examensarbetet har
utforts pa Institutionen for bygg- och miljéteknik, Avdelningen for
byggnadsteknologi, Byggnadsfysik. Studien genomférdes under hdésten 2006 och
finansierades av Swedisol.

Examensarbetet ar utfort av Caroline Ahrnens och Emma Borglund i samverkan med
forskargruppen for Byggnadsfysik. Handledare for arbetet ar teknologie doktor Mihail
Serkitjis och examinator ar bitradande professor Anker Nielsen. Opponenter for
arbetet &r Anna Holmstrém och Lina Karlsson. Stort tack till er!

Forfattarna vill tacka all personal pa Avdelningen for byggnadsteknologi,
Byggnadsfysik. Ett speciellt stort tack till professor Carl-Eric Hagentoft som
vasentligt hojt kvalitén pa studien.

Vidare vill forfattarna tacka Gunilla Bok vid Goéteborgs universitet som genom sin
generositet och sitt engagemang majliggjort den mykologiska analys som forfattarna
sjalva aldrig kunnat astadkomma. For hjalp med hypotesprovningen vill forfattarna
tacka Aila Sarkka och Fredrik Lundin pa Institutionen for matematiska vetenskaper
vid Chalmers tekniska hogskola.

Ett sarkskilt tack ocksa till Erik Hedenryd och Carl Martin som bistatt forfattarna vid
utskicket till husagarna.

Sist men inte minst vill forfattarna tacka Claes-Géran Stadler for stod och synpunkter
under arbetets gang samt Swedisol for finansieringen.

Goteborg, januari 2007

Caroline Ahrnens och Emma Borglund
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Beteckningar

Beteckningar for teknisk del av rapport

A
G
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T

zZ
d

area [m?]
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temperatur [°C]
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diameter [m]
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varmeledningsformaga [W/mK]
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BA
N
SA
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p
z

VIl
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element som tillnér malpopulationen och deltagit helt eller delvis [st]
element som tillhnér malpopulationen och ej deltagit [st]

element utan information om tillhorelse till malpopulationen finns [st]
element som inte tillnér malpopulationen, sa kallad 6vertackning [st]
skattad andel [-]

kritiskt varde beroende av vald signifikansniva och intervalltyp [-]
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1 Inledning

Smahus med ventilerade kallvindar &r en byggnadskonstruktion som forekommit
under flera hundra ar i Sverige. Motivet till konstruktionen var fran borjan att slippa
snosmaltning med istappsbildning som foljd under vinterhalvaret genom att taket
holls kallt. Idag har konstruktionen givits nya forutsattningar med Okad
isoleringstjocklek i vindsbjélklaget, uppvarmningssystem utan férbréanning och en
Okad fuktproduktion i den bebodda ytan. Detta leder till att dagens ventilerade
kallvindskonstruktioner alltid kan betraktas som riskkonstruktioner ur fuktsynpunkt
menar Ingemar Samuelson, Forsknings- och utvecklingschef vid enheten for
Energiteknik, Byggnadsfysik och innemiljo pa SP Sveriges Tekniska Forsknings-
institut (Samuelson, 2002).

Denna rapport redogor for en kartlaggning av kallvindar och deras fuktforhallanden
for smahus belagna i Véastra Gotalands lan utford under hosten 2006. Rapporten
belyser dagens situation och analyserar mojliga riskfaktorer for dkad fuktbelastning
pa kallvindar. Vidare ges bakgrundskunskap inom omradet for byggnadsfysik med
fokus pa fukt samt en kort introduktion till mégelsvamp i byggnader.

1.1 Bakgrund

| Sverige &r huskonstruktioner med ett ventilerat vindsutrymme ovan ett isolerat
vindsbjalklag, sa kallad kallvind, en vanlig byggnadsteknisk 16sning i bade gamla och
nybyggda hus. Uppskattningsvis har 1,3 miljoner av Sveriges cirka 2 miljoner
befintliga smahus en kallvind (Brogren, 2006).

Idag finns statistik fran Anticimex som uppger att 50 % av alla kallvindar i Sverige &r
i riskzonen for att utveckla fuktproblem och att 10 % redan har utvecklade
fuktproblem med allvarlig mogelpavaxt. Detta skulle betyda att 650 000 smahus kan
eller redan har utvecklat fuktskador pa kallvinden. Aven Ingemar Samuelson patalar,
det delvis dolda, problemet med fuktskador pa kallvindar nar han sager: "Vi kan
konstatera att det idag finns ett stort antal skadade vindar och man kan befara ett
stort mérkertal” (Brogren, 2006).

Den pagaende debatten kring fuktskadade kallvindar har fatt energiradgivare i
kommuner runtom i landet att bli alltmer restriktiva i sina rekommendationer att
tillaggsisolera vindsbjalklag och i de allra flesta kommuner ges inte langre bidrag for
denna typ av atgard (Energimyndigheten [1], 2006). Detta trots att tillaggisolering av
vindsbjalklag ar en mycket kostnadseffektiv energibesparingsatgard for smahus
(Hemgren och Wannfors, 2004). Anledningen till forsiktigheten &r att tilldggsisolering
och &ven andra energieffektiviseringsatgarder sdsom byte av varmekalla leder till
andrade fukt- och varmetekniska foérhallanden i huset, vilket i sin tur kan leda till 6kad
fuktbelastning pa kallvindar (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut [1], 2006).

Pa vilket satt en okad fuktbelastning paverkar byggnader och deras boende ar ett
omdiskuterat &mne. Belagt ar att fuktskador kan orsaka kemisk eller biologisk
nedbrytning av material och att det finns undersékningar som visar pa ohalsa hos de
boende i fuktskadade hus (Ekstrand-Tobin, 2003). Boverket har utifran detta
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formulerat byggregler om fukt som utgar ifran forsiktighetsprincipen; “Byggnader
skall utformas sd att fukt inte orsakar skador, elak lukt eller hygieniska oldgenheter
och mikrobiell tillvéixt som kan pdaverka mdnniskor hdlsa” (Boverket, 2006).

1.2 Syfte och malsattningar

Huvudsyftet med studien och dess malsattning &r att kartlagga kallvindar och deras
fuktforhallanden i friliggande smahus belagna i Vastra Gotalands lan genom att
studera ett slumpmassigt urval av bestandet. Vidare syftar studien till att prova
uppstallda hypoteser kring faktorer som antas 6ka risken for hoga fuktbelastningar pa
kallvindar.

| en forlangning av maluppfyllelsen hoppas forfattarna att rapporten ska ge en okad
kunskap och forstaelse for fuktrelaterade problem pa kallvindar i smahus hos berorda
intressenter. Bland dem aterfinns smahustillverkare, fastighetsagare, energiradgivare,
smahusprojektorer och -entreprenorer, skadeutredare och forsékringsbolag. For att
vidare sétta projektet i ett sammanhang hoppas forfattarna att arbetet ska understodja
utvecklingen av sunda hus samt ett bra underhall av befintliga smahus.

1.3  Fokus och avgransningar

Kartlaggningen av kallvindar och deras fuktforhallanden beskriver aktuell situation av
byggnaden och dess anvandning. Studien fokuserar pa kallvindars fuktférhallande
varfor analysen av resultat fran fuktkvotsméatning och mykologisk analys &r central.
For att stodja analysen av materialproverna beskrivs kallvindars fukt- och
varmetransporter och de faktorer som paverkar dem. Studien utreder inte hur mycket
respektive faktor paverkar vindens fuktforhallande. Ingen analys av kallvindarnas
ventilation har utforts utan alla vindarna anses uteluftsventilerade vilket medfor att
klimatet mer eller mindre f6ljer utomhusklimatet.

For att fa jamforbara byggnader utgar studien ifran taxeringsvardeklass Typkod 220
(smahusenhet, helarsbostad for 1-2 familjer) och for att ytterliggare precisera
byggnaden studeras endast friliggande smahus. Eftersom uppgifterna i fastighets-
registret inte inrymmer byggnader med ett taxeringsvarde under 50 000 kronor finns
inte heller de representerade i studien (Larsson, 2006).

Tidigare studier utférda i USA av TenWolde och Rose (1999) visar att klimatet &r
avgorande for hur ventilationen av kallvinden inverkar pa vindens fuktforhallande och
vidare hur ventilationsluften i fuktiga och kalla kustklimat ger ett okat fukttillskott.
For att fa jamforbara klimatmassiga férhallanden och samtidigt studera byggnader dar
klimatet kan Oka kallvindars fuktbelastning avgransar sig studien geografiskt till
Vastra Gotalands 1an.

Till sist har huségare vilka haft problem med vattenlackage pa kallvinden och de som
med professionell hjélp atgardat fuktproblem pa kallvinden uteslutits ur studien.
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1.4  Tillvagagangssatt

Kartldggningen dar utford bland 200 stycken framslumpade fastighetsagare till
friliggande smahus i Vastra Gatalands lan under oktober och november manad ar
2006. Kartlaggningen inneholl tre moment som skulle utféras av samtliga husagare.
Momenten var en enkat med fragor om aktuellt hus, en fuktkvotsmatning av material
fran takstolen samt en mykologisk analys av material fran yttertakets inneryta.
Fastighetsdagarna slumpades fram av Lantméteriverket ur fastighetsregistret.
Husagarna erholl enk&t och material till provtagning via post som sedan skickades
tillbaka till Chalmers tekniska hdgskola for analys i bifogat returkuvert.

Utifran litteraturstudier formulerades hypoteser for att prova identifierade riskfaktorer
som troddes orsaka hog fuktbelastning pad kallvindar. Kartlaggningens resultat
provades sedan mot studiens uppstélida hypoteser genom sambandsstudier mellan
variabler.

Under forstudierna genomférdes samtal med yrkesverksamma inom fukt- och
mykologiomradet. Samtalen var inga regelratta intervjuer, dock hjalpte samtalen
forfattarna att fa en bild av dagens situation samt utforma en andamalsenlig enkat.
Tillfragade yrkesverksamma; AIf Andersen pd Alfasensor AB (2006), Ingemar
Samuelson pa SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (2006) och Johan Mattsson pa
Mycoteam AS (2006). Vidare har samtal forts kontinuerligt med anstéllda i
forskargruppen for Byggnadsfysik, Avdelningen for byggnadsteknologi pa Chalmers
tekniska hogskola.

1.5 La&sanvisningar

Rapporten inleds med tva teorikapitel om fukt (2) respektive mogelsvamp (3) vilka ar
tdnkta att fungera som en kunskapsbas for ldsare utan tidigare kunskap inom
omradena. Kapitel 4 ger en byggnadsfysikalisk beskrivning av kallvindar som ska ge
forstaelse for hur en kallvind paverkas av sin omgivning och uppbyggnad. Kapitel 5
ger en redovisning av fuktkéllor och fuktsdkring samt konsekvenser vid hdga
fuktbelastningar pa kallvindar. Vidare redogors i kapitel 5 for de faktorer som
paverkar fuktbelastningens storlek och som ligger till grund for studiens uppstéllda
hypoteser vilka finns att l1&sa i kapitel 6. Kapitel 7 presenterar studiens kartlaggning,
av kallvindar och deras fuktforhallanden, med metod, felkéllor, resultat och analys. |
kapitel 8 aterfinns hypotesprovningen och till sist studiens slutsatser och
rekommendationer i kapitel 9. Forfattarnas reflektioner samt forslag pa fortsatta
studier finns i kapitel 10 och 11.
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2 Fukt — en teoribakgrund

| detta kapitel kommer en teoribakgrund om fukt att ges. Kapitlet redogor for
forekomst av fukt i luft och material samt dess transportmekanismer. Kapitlet bygger
pa litteraturstudier av Petersson (2004), Hagentoft (2001), Burstrom (2001) samt
Nevander och Elmarsson (1994).

2.1  Fukti luft

Luft har alltid ett visst fuktinnehall i form av vattenanga som bland annat beror av
luftens temperatur, ju varmare luft desto mer fukt kan luften innehalla. Ett matt pa hur
mycket vattenanga luften innehaller jamfort med dess mattnadsvarde &r relativ
fuktighet, RF. Vardet bestams av kvoten mellan luftens aktuella anghalt v och dess
mattnadsanghalt v, vid aktuell temperatur, se ekvation (2.1).

RF =100 (2.1)
1%

s

RF relativ fuktighet [%]
anghalt [kg/m®]
méttnadsanghalt [kg/m°]

En relativ fuktighet pa 100 % medfor att luften ar méattad med vattendnga, det vill
sdga att luften innehdller maximal mangd vattendnga vid radande temperatur.
Sambandet mellan temperatur och maximal mangd vatten per volym luft visas i Figur
2.1.

Mattnadsanghalt, « [g/m’]

Temperatur [°C]

Figur 2.1 Diagrammet visar sambandet mellan luftens aktuella temperatur och

maximala dnghalt, hdr med streckade linjer. Egen bearbetning
(Petersson, 2004).
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Om varm och fuktig luft kyls av i kontakt med en kall yta uppstar kondensation vilket
ger en fuktutfallning pa den kalla ytan. Detta eftersom kall luft inte kan halla lika
mycket vattendnga som varm. Pa ett fysikalisk satt beskrivs detta som att
temperaturen sanks till under daggtemperaturen, den temperatur dar anghalten ar lika
med mattnadsanghalten, vilket medfor att vattenanga kondenserar till vatten.

Utomhusluftens temperatur, anghalt och relativa fuktighet varierar med arstiderna, se
Figur 2.2. Figuren visar att under sommarhalvaret ar utomhusluftens relativa fuktighet
som lagst jamfort med vintern da luftens relativa fuktighet ar mycket hég. Enligt
tidigare resonemang betyder inte detta att luftens anghalt &r lagst sommartid utan
tvartom hogst eftersom den varmare luften kan halla mer fukt, se Figur 2.2,

Utomhusklimat i Save baserat pd manadsmedelvarden
20 - + 100
15 | T80
T[°C] 101 + 60
3 RF [%0]
v[g/m] s | + 40
0 + 20
-5 T T T T T T T T T T T 0
j fmam j j as o n d
|~ T v RF|

Figur 2.2 Diagrammet visar utomhusluftens variation av temperatur, dnghalt och
relativ fuktighet over dret i Sive, Goteborgsregionen. Egen bearbetning
(Nevander och Elmarsson, 1994).

Till sist visas sambandet mellan temperatur och relativ fuktighet fér en viss volym luft
I Figur 2.3. N&r temperaturen sjunker okar den relativa fuktigheten och tvartom,
forutsatt att anghalten halls konstant. Detta forklarar varfor inomhusluften vintertid
har en lag relativ fuktighet trots att utomhusluften har en hog relativ fuktighet.

HOg HGg
Temperatur RF
Lag A Lag
Figur 2.3 Gungbrddan visar sambandet mellan temperatur och relativ fuktighet
forutsatt att dnghalten hdlls konstant. Egen bearbetning (Mattsson,
2004).
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2.2  Fukt i material

I material finns dels fysikaliskt bundet vatten och dels kemiskt bundet vatten. Det
fysikaliskt bundna vattnet ar det till materialet absorberad fukt samt fritt vatten i
materialets porer som kan avges i form av vattenanga vid uttorkning. Det kemiskt
bundna vattnet ar del av materialets struktur och darfor icke-forangningsbart, det vill
sdga att det avges forst vid forbranning. Avgang av det kemiskt bundna vattnet
innebdr att materialets kemiska struktur bryts och att materialet forstors.

Material som forvaras i ett visst klimat med en konstant temperatur och anghalt
strivar efter fuktjamvikt med omgivande lufts relativa fuktighet. Ar omgivande klimat
fuktigare vill materialet fuktas upp (absorption) och &r klimatet torrare nas
fuktjamvikt genom att materialet torkas ut (desorption). Det &r enbart andelen
fysikaliskt bundet vatten som varierar med klimatet som materialet befinner sig i.

Ett materials formaga att styra in- och utflodet av vattenanga vid varierande relativ
fuktighet i luften benamns fuktbuffring och har studerats av bland andra Svennberg
(2006). Tra ar ett material med god fuktbuffringskapacitet varfor det kan minska
effekten av tillfalligt hoga fuktbelastningar genom att lagra fukten i materialet och
sedan avge den igen nar omgivande lufts fuktinnehall minskat. Ett material helt utan
fuktbuffringskapacitet ar till exempel stal varfor det ar kansligt aven for kortvarigt
hdga fuktbelastningar som kan leda till kondens.

Mangden fysikaliskt bundet vatten eller férangningsbart vatten kan anges i fukthalt w
som beskriver materialets aktuella fuktinnehall som massa vatten per volym material.
Ett annat begrepp for att beskriva ett materials fuktinnehall ar fuktkvot u och
begreppet anvands ofta da tramaterial studeras. Fuktkvoten ar forhallandet mellan
massan forangningsbart vatten och massan torrt material, se ekvation (2.2).

w="".100 (2.2)
m(}
u fuktkvot [%]
My massa forangningsbart vatten [kg]
m, massa torrt material [kg]

Sambandet mellan fuktkvot och fukthalt visas i ekvation (2.3).

w=p-u (2.3)
w fukthalt [kg/m®]
p torrdensitet [kg/m°®]
u fuktkvot [-]
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2.3  Fukttransport

Fukttransport i material sker pa grund av potentialskillnad i exempelvis anghalt,
lufttryck eller fuktkvot pa grund av en stravan mot jamvikt. Denna transport sker i
byggnader framforallt genom tre mekanismer:

. Diffusion
. Konvektion

. Kapillarsugning

Diffusion drivs av anghaltsskillnader dar fukten transporteras fran hog till lag anghalt
tills jamvikt uppnés. Anghalten ar normalt hogre i inomhusluften &n i utomhusluften
eftersom temperaturen vanligtvis &r hdgre inomhus och det sker en fuktproduktion i
den bebodda ytan. Att anghalten normalt &r hogre inomhus medfér transport av
vattenanga genom diffusion ut igenom byggnadens klimatavskiljande delar.

Potentialen for konvektion &r lufttryckskillnader i byggnaden. Vattenanga
transporteras med luftrorelser fran utrymmen med hégt lufttryck mot utrymmen med
lagre lufttryck. Drivkraften for en lufttryckskillnad kan bero av temperaturdifferenser,
vindtryck och tryck skapat av mekanisk ventilation.

Kapillarsugning drivs av potentialskillnader i fuktkvot, dar fukt i vétskefas
transporteras fran hogre till lagre fuktkvot. Kapillarsugning uppstar i porésa material
med ett sammanhéngande kapillarsugande porsystsem da tillgang till fritt vatten finns.
Kapillarsugning ar en mycket snabb process och darfor kan inverkan av diffusion och
konvektion forsummas nar denna transport ar aktuell i ett material.
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3 Mdgelsvamp - en teoribakgrund

| detta kapitel kommer en teoribakgrund om moégelsvampar att ges. Kapitlet redogor
for forekomst av mogelsvampar och deras forutsattningar for tillvéxt eftersom
mdogelsvampar oftast dominerar skadebilden vid hdga fuktbelastningar. Vidare
faststalls studiens uppsatta gransvérden for mojlig forekomst av mégelsvamp. Kapitlet
bygger pa litteraturstudier av huvudsakligen Johansson med flera (2005), Mattsson
(2004) samt Burstrom (2001).

Eftersom studien behandlar kallvindar i smahus dar den barande takkonstruktionen
och yttertakets inneryta normalt bestar av tra och trabaserade material kommer detta
kapitel att fokusera pa dessa material.

3.1 Forutsattningar for tillvaxt

Mdogelsvampar &r en stor heterogen grupp av saprofyter, det vill séga att de lever av
dott organiskt material. Svamparna véxer ytligt och kan inte bryta ner traets vedfibrer
vilket medfor att de inte paverkar traets hallfasthet. Daremot kan mogelsvampangrepp
underlatta for ett rotsvampangrepp som i sin tur kan minska hallfastheten.
Maogelsvamparna sprids med sporer som de producerar i riklig mangd. Sporerna
sedimenterar pa Gppna ytor men enbart en forekomst av sporer medfér inte att ett
material ar skadat. For att en mogelsvamp ska kunna etablera sig kravs tillgang till
naring, vatten och en god tillvaxttemperatur under tillrackligt lang tid, se Figur 3.1.

Biologisk aktivitet

Temperatur

Figur 3.1 Forutsdttningar for tillvixt av mogelsvamp som alla mdste vara
uppfyllda samtidigt. Egen bearbetning (Mattsson, 2004).

Mdgelsvampar som aterfinns i byggnader kraver tillgdng pa syre vilket forutsatts
tillgangligt och darfor inte diskuteras vidare. Tillgangen pa mogelsvampsporer i luften
paverkar mojligheten for etablering, ju fler sporer desto stérre chans for tillvéxt och
rikligare utbredning. Generellt krdvs en hogre fuktighet vid etablering &n vid fortsatt
tillvaxt eftersom svampsporerna deponeras pd materialytan av luftstrommar och
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saledes kraver god tillgang till vatten pa ytan for att gro. Om forutsattningar for
etablering och tillvéaxt rader gror mogelsvampens sporer och hyfer vaxer ut. Hyferna
bildar ett natverk, sa kallat mycel, som i sin tur kan utvecklas vidare till en
sporbarande struktur, sa kallad konidiofor. Nya sporer produceras, frigors och sprids
vidare med luften for att sedimentera pa nya materialytor. Mogelsvamparnas livscykel
askadliggors i Figur 3.2.

Sporer

e . 0 Sporer

frigors sedimenterar
pa materialyta

e
Sporbérande SgEERIEER
struktur o ! el
(konidiofor) w
bildas N

_‘

Sporﬂr gror och
hyfer "waxer ut”

o

M.

Hyfer bildar
ett mycel

Figur 3.2 Bilden visar mégelsvampars livscykel, fran spor till produktion av nya
sporer (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut [2], 2006).

Som namndes tidigare kravs tillgang pa naring, vatten och en gynnsam temperatur
under tillrackligt lang tid for att en etablering och en tillvaxt av mogelsvampar ska
ske. Mogelsvamparnas naring bestar av lattlosliga sockerarter ifran cellulosa. Utéver
detta kraver mogelsvamparna tillgang till kvave och mineraler vilket séllan ar en
begrénsningsfaktor for tillvaxt. Trd och trdbaserade material kan latt angripas av
maogelsvampar i inomhusmiljo. Givetvis kan aven andra cellulosabaserade material pa
kallvindar angripas av mogelpavaxt, exempel pa detta ar organiska isoleringsmaterial
och kartonger for forvaring av foremal eller klader, detta kommer dock inte att
diskuteras vidare har. For att oorganiska material exempelvis mineralull ska angripas
krdvs att materialet ar nedsmutsat och pa sa vis kan erbjuda den néring som
mdogelsvamparna kraver for sin tillvaxt. Experimentella studier visar att en god
tillgang pa naring kan leda till att material angrips vid lagre fuktnivaer an normalt.

Vatten kréavs alltid i nagon omfattning, dock har olika mogelsvampar olika krav pa
fuktighet for tillvaxt. Studier visar att risken for mogelsvampangrepp vid
rumstemperatur ar obefintlig om den relativa fuktigheten underskrider 75 % men
risken dkar med okande relativ fuktighet. Om den relativa fuktigheten ligger dver 95
% é&r risken for angrepp mycket hdg. Det finns ocksa studier som pekar pa att hur ett
nedfuktat material torkar paverkar materialets kanslighet for angrepp av
mogelsvampar. Det har visats att en snabb uttorkning paverkar svampsporerna
negativt och deras livskraft minskar medan en langsam uttorkning kan leda till att
svamparna vanjer sig vid lagre fukthalter och saledes sedan kan vaxa vid samre
betingelser. Vidare paverkar ett materials nedsmutsning dess motstandskraft mot
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mogelsvampangrepp pa sa satt att ett nedsmutsat material kan angripas vid en lagre
fuktniva an ett rent material.

Temperaturen spelar dven den en avgorande roll for aktiviteten hos mdgelsvamparna.
De flesta arter kraver nagra plusgrader for att starta sin tillvaxt, optimal tillvaxt for en
mesofil svamp sker vanligtvis vid 25-30°C och vid 40-50°C doér de flesta svamparna.

Tidsfaktorn for tillvaxt beror helt av hur gynnsamma de évriga forhallandena ar samt
vilken art av mogelsvampar som avses. Vid optimala forhallanden kan en livscykel,
fran svampspor till ny svampsporsproduktion, ske under ett dygn for vissa arter.
Normalt krévs dock flera veckors fuktbelastning innan fuktproblem upptrader i form
av mogelsvampangrepp. Hur tiden for etablering paverkas av temperaturen och den
relativa fuktigheten visas i Figur 3.3.

e 100
. . . T
G |T Mould risk is high o RH
Ir o 4= 35
o |o 0 [%]
W
It c 2
h o 4 weeks : T
|
s d ——)
t
o =8 weeks T 858
‘.,‘
p
Mould risk is possiBlE 50
b -
Y
Too dry
ebees sssssslssss——leeee——f——f—————.. | 5
-10 0 10 20 3o 40 50 60

Temperature [°C]

Figur 3.3 Diagrammet visar relationen mellan temperatur, relativ fuktighet och
tid for tillvixt av mogelsvamp pa trd och trdabaserade material (Hukka
och Viitanen, 1999).

Till sist kan konstateras att ett material dar en etablering och en tillviaxt av
mogelsvamp har startat, i framtiden kommer att vara mer kénsligt for angrepp, det vill
séga att tillvaxten sker snabbare &n om materialet inte tidigare varit angripet. Detta ar
ett problem i Sveriges kallvindar dar dygns- och arsvariationer i temperatur och
relativ fuktighet leder till aterkommande gynnsamma klimatforhallanden for tillvaxt
av mogelsvampar under framforallt var och host vilket diskuteras vidare i avsnitt
5.2.1.
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3.2  Gransvarden for tillvaxt

Idag finns inga gransvéarden for manniskors exponering av mdégelsvamp eftersom
forskningen &nnu inte lyckats faststalla sambandet mellan dos och respons. Ménniskor
tycks reagera hogst individuellt varfor forsiktighetsprincipen ar det som préglar
forordningar och regler om byggande.

Forordning (1994:1215) om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk, m.m.
(Svensk Forfattningssamling, 2005)

58 Byggnadsverk skall vara projekterade och utférda pa ett sadant sditt att de
inte medfor risk for brukarnas eller gramnarnas hygien eller hdlsa,
sdrskilt inte som foljd av

6. forekomst av fukt i delar av byggnadsverket eller pd ytor inom
byggnadsverket.

Boverkets byggregler avsnitt 6:51 (Boverket, 2006)

6:51 Byggnader skall utformas sd att fukt inte orsakar skador, elak lukt eller
hygieniska oldgenheter och mikrobiell tillvixt som kan paverka
mdnniskors hdlsa.

Eftersom ovanstaende regelsamlingar, enligt forfattarnas tolkning, séger att ingen
forekomst av mogelsvamp ar tillaiten maste all projektering, produktion och
forvaltning av smahus inrikta sig pa att forhindra all tillvaxt av mégelsvampar.

Boverket gav ar 2005 SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut uppdraget att
sammanstélla befintlig kunskap om kritiska fukttillstand for byggnadsmaterial med
avseende pa tillvaxt av mikroorganismer, vilket resulterade i rapporten “Kritiska
fukttillstand for mikrobiell tillvixt pa byggmaterial — kunskapssammanfattning”.
Rapporten faststéller 75 % RFE som ett kritiskt gransvarde for mogelsvamptillvaxt pa
tra och trabaserade material. Rapporten fick till foljd att kapitel 6:52 "Hogsta tillatna
fukttillstand” i Boverkets byggregler numera lyder: ”...om det kritiska fuktillstindet
for ett material inte dr vil under och dokumenterat skall en relativ fuktighet pa 75 %
anvindas som kritiskt fukttillstand” (Boverket, 2006).

Gransvarden for tillvaxt av mogelsvamp kan for tra och trabaserade material ocksa
anges i fuktkvot. I ett material som star i jamvikt med sin omgivning ar fuktinnehallet
direkt kopplat till omgivande lufts relativa fuktighet, se avsnitt 2.2. Sambandet
askadliggors i materialspecifika sorptionskurvor dar relationen mellan materialets
fukthalt och luftens relativa fuktighet visas. For trd och trabaserade material finns en
generaliserad sorptionskurva for alla tradmaterial dar relationen mellan materialets
fuktkvot och Iluftens relativa fuktighet visas. | AMA 2003 anges att trd& och
trébaserade material for inbyggnad bor underskrida 0,18 kg/kg i fuktkvot vilket
motsvara en relativ fuktighet pa drygt 75 %, se Figur 3.4. Anvands enbart AMA:s
riktlinjer fran 2003 innebar detta idag ett knappt Overskridande av Boverkets
uppdaterade byggregler fran 2006.
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Figur 3.4 Diagrammet visar en generell sorptionskurva for trimaterial ddir
relationen mellan materialets fuktkvot och luftens relativa fuktighet kan
utldsas. Egen bearbetning (Petersson, 2004).

Forfattarna kommer i resterande del av rapporten att anvanda ett gransvarde pa 75 %
RF for tillvaxt av mogelsvamp pa tra och trabaserade material. Forfattarna tolkar
ocksa detta som ett 6verskridande av Férordning (1994:1215) i Svensk Forfattnings-
samling och Boverkets byggregler (6:51) och saledes ett fuktproblem.
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4 Kallvindar i smahus

| detta kapitel kommer kallvindar och deras konstruktion att presenteras. Vidare
beskrivs kallvindars fukt- och varmetransporter och vilka faktorer, i och utanfor
kallvinden, som paverkar transporterna. Kapitlet bygger pa litteraturstudier av
huvudsakligen Petersson (2004), Hemgren och Wannfors (2004), Hagentoft (2001)
samt Nevander och Elmarsson (1994).

Ventilerade kalltakskonstruktioner med kallvindar & en gammal och aven idag vanlig
metod att bygga smahus med. Historiskt har huvudsyftet med kalla tak varit att hindra
snosmaltning och darmed minimera risken for istappsbildning. Ett kallt tak astadkoms
genom ett vélisolerat vindsbjalklag, en uteluftsventilerad kallvind och forutsatter att
vinden inte har ndgon varmekalla, se Figur 4.1 (TenWolde och Rose, 2002).

Figur 4.1 Uppbyggnad av en kallvind (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
[3], 2006).

Idag ar huvudsyftet till att bygga smahus med kallvindar konstruktionens mojlighet
till vélisolerade bjalklag, vilket vasentligt kan minska ett hus energiforbrukning.

Ventilerade kallvindars klimat ar tankt att variera med utomhusklimatet och ingen
eller liten varmetransport fran den bebodda ytan till vinden ska ske. Ventilationen av
vindsutrymmet ar till for att sékerstélla att eventuell 6verskottsfukt ska kunna féras
bort och for mindre isolerade vindsbjélklag &r den ocksa till for att sanka vindens
temperatur.

For att skapa ett klimat pa kallvindar mer eller mindre skilt fran klimatet i den
bebodda ytan och fradn det utomhus kravs klimatavskiljande delar som bibehaller
onskat klimat i det omslutna utrymmet. Den klimatrelaterade paverkan som de
klimatavskiljande delarna ska std emot ar fukt, temperatur, stralning och
lufttrycksdifferenser.

Om och hur ovanndamnda faktorer paverkar det omslutna utrymmet och i vilken
omfattning bestdms av skillnaden emellan klimaten samt de klimatavskiljande
delarnas materialuppbyggnad och tathet (Anderlind med flera, 1984). For kallvindar
ar det tak och vindsbjalklag som utgor de klimatavskiljande delarna. Taket ska sta
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emot nederbord, lufttemperaturer, solstralning samt vindtryck och vindsbjalklaget ska
std emot varm och fuktig inomhusluft samt lufttryck skapat av temperaturskillnader
och/eller av eventuell mekaniskt styrd ventilation i den bebodda ytan.

Kallvindars klimat bestdms i slutdndan av de fukt- och varmetransporter som sker till
och fran utrymmet over de klimatavskiljande delarna samt genom vindens
ventilationsOppningar.
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4.1  Kallvindars fukt- och varmetransporter

Kallvindars fukt- och varmetransporter askadliggors i Figur 4.2 och 4.3. Upp-
delningen av fukt- och varmetransporter kan vara missvisande eftersom de ar tatt
sammankopplade och svara att skilja at.

Nederbord

¥

Fuktutbyte mellan luft
och yttertakets inneryta

ﬁlJIJIJLJjJUUUUUUUUUU UUUUU\N

Ventilation Fuktinfléde genom
Fuktinfléde genom diffusion
konvektion

Figur 4.2 Modjliga fukttransporter till och fran kallvindar. Egen bearbetning
(Nevander och Elmarsson, 1994).

Varmeutbyte mellan luft och
yttertakets ytteryta genom
strlning och konvektion

Véarmeutbyte mellan luft oc
yttertakets inneryta genom

&trélning och konvektion A
/UUUU JAVAVAVAUAVAUAVAVAVAVARANAL UUUU\N

Ventilation

Varmeinfldde genom Véarmeledning
konvektion

Figur 4.3 Mojliga virmetransporter till och fran kallvindar. Egen bearbetning
(Nevander och Elmarsson, 1994).
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Kallvindars fukt- och varmetransporter paverkas av klimatet i den bebodda ytan.
Genom konvektion av varm och fuktig inomhusluft dver otatheter i vindsbjélklaget
transporteras bade fukt och varme till kallvinden. Endast en forsumbar del av fukten
transporteras over vindsbjalklaget genom diffusion beroende pa att denna transport
sker med ett mindre fléde an vid konvektion. Vidare varmetransport éver bjélklaget
sker genom ledning vars storlek beror av vindsbjélklagets isoleringstjocklek och
varmeledningsformaga. Kallvindars fukt- och varmetransporter paverkas ytterligare
av utomhusklimatet. Genom véarmeutbyte mellan vyttertakets ytteryta och
utomhusluften pa grund av konvektion och stralning bestams takets yttemperatur
utvandigt och i sin forlangning invandigt genom varmeledning. Pa kallvinden sker
sedan ett utbyte av fukt och varme mellan vindens luftvolym och dess invandiga ytor
pa grund av temperaturskillnader. Till sist paverkas kallvindens fukt- och
varmetransporter av ventilationsluften. Ventilationen sker genom ventiler och
ventilationsspalter vid takfoten och/eller taknocken och kan bade tillfora och bortféra
fukt samt varme fran kallvinden beroende pa utomhusluftens anghalt och temperatur i
relation till luftens anghalt och temperatur pa kallvinden.

Olika smahus har olika forutsattningar for fukt- och varmetransporter till och fran
kallvinden. Drivkraften och transportriktningarna beror av skillnader i anghalt,
temperatur, stralning och lufttryck 6ver de klimatavskiljande delarna. De i sin tur
bestams av byggnadens geografiska lokalisering, byggnadens ventilation- och
uppvarmningssystem samt fuktproduktionen i den bebodda ytan. Det &r sedan som
sagt de klimatavskiljande delarnas materialuppbyggnad och tdthet som bestammer
storleken pa transporten.

4.2  Faktorer som paverkar kallvindars klimat
Med klimat avses i detta kapitel kallvindars temperatur- och fuktférhallanden.

4.2.1 Byggnadens lokalisering

Byggnadens lokalisering, inte bara i vilket klimat utan &ven i vilket vaderstreck och i
vilken omfattning byggnaden skuggas, paverkar kallvindars fukt- och varme-
transporter.

Klimatets inverkan pa kallvindar paverkas av arstids- och dygnsvariationer av
temperatur, solstralning och nederbérd. Hur mycket utomhusklimatet paverkar beror,
som tidigare diskuterats, pa potentialskillnaderna 6ver de klimatavskiljande delarna
och dess materialuppbyggnad och tathet. Den for kallvinden viktigaste faktorn av hur
mycket utomhusklimatet paverkar kallvinden ar omfattningen av vindens ventilation
eftersom yttertaket kan anses vara tatt. Kallvindar ar i regel ventilerade vilket leder till
att klimatet pa kallvinden mer eller mindre foljer utomhusklimatet, forutsatt att
vindsbjalklaget ar valisolerat och lufttdt samt att vinden saknar varmekallor
(TenWolde och Rose, 2002).

Ett fuktigt och relativt kallt klimat med mycket nederbord, som finns pa Sveriges
vastkust, Okar kallvindars fuktbelastning genom ett hogre fuktinnehall i
ventilationsluften och en ¢kad risk for lackage genom ventilationsdppningar och
yttertak vid slagregn och yrsnd. Vintertid kan ventilering av kallvindar snarare ge ett
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fuktigare klimat pa vinden &n ett torrare som ar dess egentliga avsikt, detta diskuteras
vidare i avsnitt 5.1 (TenWolde och Rose, 2002). Ett torrt och kallt klimat som finns i
norra Sverige ger en mindre fuktbelastning pa kallvindar genom framforallt det laga
fuktinnehallet i den kalla ventilationsluften. Vidare ger ett snobeklatt tak en extra
varmeisolering till kallvinden.

Solstralning pa byggnaden har betydelse for kallvindars fukt- och varmetransporter
med Okade temperaturer och férandrade fukt- och varmefloden som foljd. Takytor
som vetter mot soder ar sérskilt exponerade. Solstralningen kan vara gynnsam da det
torkar ut ett material men varmen fran stralning kan aven medféra angtransport in i
materialet. For kallvindar medfor solstralning i huvudsak att den relativa fuktigheten
pa kallvinden sanks pa grund av varmeledning genom takkonstruktionen, se Figur 4.4.

Relativ fuktighet [%)]

Manader

Med solstrélning = = = Utan solstrélning‘

Figur 4.4 Diagrammet visar inverkan av solstrdlning for kallvindars relativa
fuktighet over dret. Egen bearbetning (Engman och Samuelson, 2006).

Under kalla klara natter uppstar nattutstralning pa taket. Kort kan nattutstralning
forklaras att ytor som vetter mot himlen kyls ner av ett langvagigt stralningsutbyte
med himlavalvet. Detta fenomen uppstar framforallt pa horisontella ytor som vetter
mot norr. Att horisontella ytor, exempelvis tak, ar mer utsatt for denna motstralning
fran himlavalvet beror pa att taket “ser” mer av himlavalvet, jamfort med vertikala
ytor. Stralningsutbytet mellan himlavalvet och byggnadens tak medfor en betydligt
lagre temperatur pa takets ytteryta och i sin forlangning inneryta pd grund av en
varmeledning ut genom takkonstruktion. En nedkylning av yttertakets inneryta leder
till risk for kondens pa kallvinden. Med hansyn tagen till det langvagiga
stralningsutbytet (nattutstralning) kan temperaturen approximeras till 10°C lagre &n
utomhustemperaturen for horisontella ytor och 5°C lagre &n utomhustemperaturen for
vertikala ytor. Denna temperatur betecknas ekvivalent utetemperatur och &r en fiktiv
temperatur som berdknas genom en sammanvagning av inverkan fran luftens
temperatur, solstralning och langvagigt stralningsutbyte.

Byggnadens grad av skuggning fran exempelvis omkringliggande hus eller trad
minskar bade effekten av solstralning och nattutstralning. Saledes minskas
potentialskillnaden och med det drivkraften for varmetransporter genom yttertaket och
darfor minskar ocksa temperaturvariationerna pa kallvinden.
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4.2.2 Byggnadens ventilationssystem

Byggnadens ventilationssystem paverkar kallvindars fukt- och varmetransporter
genom den tryckbild som ventilationen ger upphov till. Byggnadens tryckbild
beskrivs ofta genom att bestamma den niva dar lufttrycket ar lika stort inne som ute,
byggnadens sa kallade neutrala hojd eller nollniva.

Ventilationens uppgift i smahus ar att tillféra frisk luft samt bortféra eventuella
fororeningar och darmed ge byggnaden en god luftkvalitet. Ventilering av smahus kan
generellt ske pa tva olika sétt beroende pa hur ventilationen styrs. Styrningen kan vara
antingen icke-mekanisk med hjalp av termiska drivkrafter eller mekanisk med hjalp
av flaktar. Man skiljer darmed pa:

. Sjalvdragsventilation

« Mekaniskt styrd ventilation

Sjalvdragsventilation ar den aldsta och vanligaste metoden for att ventilera smahus i
Sverige. Metoden &r beroende av termiska drivkrafter och fungerar darfér bast
vintertid da skillnaden mellan inomhus- och utomhustemperatur &r som storst. Ett
uppvarmningssystem med forbranning forstarker ocksa de termiska drivkrafterna och
ger sa en storre luftomsattning. Den varma luften stiger och skapar ett 6vertryck i de
Ovre delarna av byggnaden vilket i sin tur skapar ett undertryck i de nedre delarna av
byggnaden. Luft sugs pa sa satt in genom ventiler och klimatskalets otatheter i
byggnadens nedre delar och pd samma vis ut genom ventiler och klimatskalets
otatheter i byggnadens 6vre delar. Normalt géller for ett tvaplanshus med
sjalvdragsventilation att byggnadens nollniva ligger nagonstans pa det 6vre planet
beroende pa var otatheterna i klimatskalet ar placerade i hojdled, se Figur 4.5. Storre
otatheter upptill i klimatskalet medfor att neutrala héjden hojs och tvartom (Anderlind
med flera, 1984).

Mekaniskt styrd ventilation borjade installeras i smahus under 1970-talet for att
sakerstalla en effektivare ventilering oavsett vaderforhallande (Nationalencyklopedin,
2006). Den mekaniskt styrda ventilationen kan delas upp i fran- eller tilluftssystem
eller kombinerade fran- och tilluftssystem (Abel, 2003). | ett hus med mekanisk
ventilation ar det forhallandet mellan mangden till- och franluft som avgor husets
tryckbild. Enbart franluftventilation skapar normalt ett undertryck i hela den bebodda
ytan vilket leder till att byggnadens neutrala hojd ligger ovanfor vindsbjalklaget, se
Figur 4.5. Ett undertyck medfor att luft med hogre tryck tar sig in genom otétheter och
ventiler till den bebodda ytan. Om byggnaden déremot forses med tilluftsventilation
skapas ett Overtryck i den bebodda ytan vilket leder till att neutrala héjden ligger
under huset och luft tar sig ut genom otétheter i klimatskalet, se Figur 4.5.
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Neutral hojd

VTN

Figur 4.5 Bilden visar generaliserande tryckbilder i ett sjdlvdragsventilerat (S),
ett mekaniskt franluftsventilerat (MF) och ett mekaniskt tilluftsventilerat
(MT) hus. Egen bearbetning (Anderlind med flera, 1984).

For kallvindar &r placeringen av byggnadens nollniva av betydelse. | en byggnad med
overtryck relativt vinden fas en Okad transport av varm och fuktig luft genom
konvektion éver bjalklaget, savida vindsbjalklaget inte &r helt lufttat. For kallvindar
belégna i byggnader med undertryck relativt vinden sker istéllet eventuell transport av
luft dver bjalklaget fran kallvinden till den bebodda ytan. Det kan alltsa konstateras att
byggnadens tryckbild paverkar fukt- och varmetransportens riktning.

4.2.3 Byggnadens uppvarmningssystem

Byggnadens uppvarmningssystem paverkar kallvindars fukt- och varmetransporter
genom deras paverkan pa en eventuell sjalvdragsventilation och pa kallvindens
temperaturforhallanden. Uppvarmning av byggnader kan ske pa en rad olika sitt.
Huvudsakligen skiljer man mellan tre olika varmesystem:

. Centralvarme
. Direktverkande elvarme

« Luftburet varmesystem

Centralvdrmesystem ar idag den vanligaste uppvarmningsmetoden for nya hus eller
vid byte av varmesystem i befintliga hus. Principen &ver ett vattenburet
centralvdrmesystem dr att en varmekélla (exempelvis en oljepanna eller fjarrvérme)
varmer vattnet centralt for distribution till dels uppvarmningen av byggnaden och dels
till tappvarmvattnet. Ett vattenburet system ar flexibelt och varmekallor kan latt bytas
ut. Direktverkande elvdarme installerades i byggnader under 1970-talet eftersom
investeringskostnaden for uppvarmningssystemet var lag och elpriset lagre an idag.
Manga hus har idag kvar detta system, trots hoga kostnader, pa grund av svarigheten
att byta energikélla i de systemen. Dess funktion &r att energi leds via husets elnat ut
till elradiatorer. Luftburna varmesystem dar vanligt i kommersiella lokaler dar
fororeningsalstringen och varmelasterna &r stora vilket motiverar ett mekaniskt styrt
ventilationssystem som ar en forutsattning for ett luftburet varmesystem. For smahus
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ar detta fortfarande ovanligt delvis pa grund av svarigheterna i att reglera systemet
(Abel, 2003). Principen for ett luftburet varmesystem utgar fran att en central enhet
varmer tilluften. Systemet kan ocksa forses med varmevaxlare som tillgodogdr sig
varmen fran franluften.

For varmesystemets paverkan pa kallvindar kan systemen delas in efter om
uppvarmningen sker med eller utan forbréanning i byggnaden. Ett varmesystem med
direktverkande elvdarme eller luftburen varme sker idag alltid utan forbrénning. Ett
centralvarmesystem kan ske dels med foérbrénning, exempelvis eldning av olja eller
pellets och dels utan forbranning, exempelvis fjarrvarme eller bergvarme. Da
uppvarmning sker med forbranning resulterar i en varm murstock vilket har en effekt
dels for kallvindens temperaturforhallanden och dels for husets ventilation, om det ar
sjalvdragsventilerat. Den varma murstocken ger ett varmetillskott pa vinden vilket i
sin tur Okar temperaturerna och sanker den relativa fuktigheten enligt Tabell 4.1.
Ventilationen stimuleras genom att de termiska drivkrafterna, sa kallad skorstens-
effekt, 6kar vilket medfor att nollnivan héjs och trycket relativt vinden minskar. De
termiska drivkrafterna stimuleras ytterligare av varmen producerad i varmepannan,
ofta placerad i kéllaren.

Tabell 4.1  Sinkning av relativ fuktighet vid en temperaturokning med startklimatet
0°C och 90 % RF. Egen bearbetning (SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut [1], 2006).

Temperaturdkning [°C] Erhallen RF-séankning [%0]
+1 -6

+2 -12

+3 -17

+4 -22

+5 -26

4.2.4 Fuktproduktionen i byggnaden

Byggnadens fuktproduktion paverkar kallvindars fukt- och varmetransporter genom
deras paverkan pa inomhusluftens fuktinnehall.

Den fukt som aterfinns i inomhusluften beror av utomhusluftens anghalt, hur stor
fuktproduktion som sker inomhus och hur val byggnaden ventileras. Fukitillskottet till
inomhusluften som beror av avdunstning fran manniskan sker i stort sett kontinuerligt
medan fukttillskott som beror av disk, tvatt, bad och rengdring ger hogt tillskott under
vissa perioder pa dygnet. Fuktproduktionen varierar saledes beroende pa hur rummen
I byggnaden anvéands. Vid normal anvéndning kan fuktproduktionen generellt
relateras till hur manga personer som bor i byggnaden. Dock paverkar rutinerna for
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hygien och tvétt fuktproduktionens storlek (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
[1], 2006).

En hdg fuktproduktion inomhus i samband med en lag luftomséattning (matt pa antal
luftomséttningar per timme) leder till en hogre anghalt i inomhusluften vilket i sin tur
Okar drivkraften for diffusion och vid férekomst av konvektion dkar fukttransporten
till kallvinden.

4.25 Kallvindens material

Kalltakskonstruktionens materialval paverkar kallvindars fukt- och varmetransporter
genom deras olika materialegenskaper.

Fram till 1950-talet var for smahus takkonstruktioner med tegelpannor helt
dominerande. Tegelpannorna har sedan dess delvis ersatts av betongpannor (Lilja,
2007). Konstruktionen fungerar vél pa tak med branta lutningar medan byggnader
med flacka tak ofta beldaggs med papp eller plat.

Materialet pa yttertakets ytteryta, se Figur 4.6, paverkar varmetransporten genom
taket. For plattak och asfaltimpregnerade papptak ar varmetransporten hég eftersom
plat- och papptak har ett litet varmemotstand. Detta medfor att takets
temperaturvariationer sker snabbare och kraftigare jamfért med taktackningar av
tegel- eller betongpannor vars varmemotstand ar betydligt hogre. Materialvalet av
yttertakets tackning antas inte paverka takets fukttransport da konstruktionen anses
tat.

.
Yttertak P

Yttertakets inneryta

armeisolering
————y——d— Tiskikt

Figur 4.6 Generell uppbyggnad av en kallvind. Egen bearbetning (SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut [3], 2006).

Materialet pa yttertakets inneryta, se Figur 4.6, paverkar fukt- och varmetransporten
mellan kallvindens luftvolym och taket. Ett material som kan buffra fukt, exempelvis
raspont kan utjamna kallvindars variationer i luftfuktighet. Anvénds istéllet en limmad
traskiva sa kallad kryssfanér (plywood) minskar denna formaga pa grund av limlagren
mellan fanerskikten och vid anvandning av oorganiska material, exempelvis plat eller
folie, sker inget fuktutbyte mellan luften och materialet alls (Samuelson, 2006).
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Materialvalet paverkar ocksa varmeutbytet mellan luften och ytan. Trd och
trabaserade material kan utjamna temperaturvariationer pa kallvindar pa grund av
deras hoga varmemotstand medan material med lagt varmemotstand, exempelvis plat
och folie, varierar i takt med luftens temperatur.

Vindsbjalklagets isoleringsmaterial, se Figur 4.6, paverkar varmetransporten mellan
den bebodda ytan och vinden samt fuktutbytet mellan isoleringen och vindsluften.
Dagens vindsbjalklag &r normalt isolerade med mineralull (oorganiskt
isoleringsmaterial) ofta i form av losull som sprutas pa plats. Tidigare har
vindsbjéalklag isolerats med cellulosabaserade varmeisoleringsmaterial, normalt
kutterspan. Span har nagot hogre varmeledningsformaga (A = 0,08 W/mK) jamfort
med exempelvis mineralull (0,036 < 1 < 0,042 W/mK). Daremot saknar de oorganiska
materialen formaga att buffra fukt och darmed utjamna variationer i luftfuktighet pa
kallvindar (Svennberg, 2006).

4.2.6 Vindsbjalklagets isoleringstjocklek

Vindsbjalklagets isoleringstjocklek paverkar kallvindars fukt- och varmetransporter
genom deras paverkan pa kallvindens temperaturer.

Isoleringens tjocklek i vindsbjalklaget varierar fran hus till hus. Aldre hus byggda fore
energikrisen pa 1970-talet har sallan forsetts med over 20 cm isolering i
vindsbjalklaget. Energibesparingsdebatten har lett till att tilldggisolering av bjélklaget
varit en vanlig energieffektiviseringsatgard sedan 1970-talet. Over vindsbjalklag sker
stora energiforluster pa grund av dess stora yta som vetter mot ett kallt klimat. Enligt
Hemgren och Wannfors (2004) sker troligen storre energiforluster per kvadratmeter
genom vindsbjalklaget i jamforelse med yttervdggarna. ldag rekommenderar
Energimyndigheten 40 till 50 cm isolering pa vinden for att erhalla ett energieffektivt
hus (Energimyndigheten [2], 2006).

Ett valisolerat vindsbjalklag, det vill saga ett vindsbjalklag med Iag
varmegenomgangskoefficient, leder till kallare temperaturer pa kallvinden eftersom
varmeledningen fran den bebodda ytan genom bjalklaget minskas. Varmegangs-
genomgangskoefficienten bestams av isoleringens véarmeledningsformaga och
tjocklek. En kallare lufttemperatur Okar vindens relativa fuktighet och risken for
kondens okar. Vidare minskar ventilationsluftens mojlighet att bortfora éverskottsfukt
da dess mattnadsanghalt sjunker med temperaturen.

4.2.7 Vindsbjalklagets lufttathet

Vindsbjalklagets lufttathet paverkar kallvindars fukt- och varmetransporter genom
deras paverkan pa mangden tillford varm och fuktig inomhusluft till kallvinden
genom konvektion och diffusion 6ver bjéalklaget.

Fran slutet av 1960-talet har det varit standard att forse alla nya smahus med en
angsparr for att skapa ett lufttatt vindsbjalklag (Vingard, 2002). Meningen med ett
lufttatt bjalklag ar att all transport av varm och fuktig inomhusluft till vinden genom
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konvektion och diffusion ska forhindras. | sjalvdragsventilerade hus utan angspéarr
sker cirka 75 % av fukttransporten till vinden med konvektion och cirka 25 % med
diffusion (Sanders med flera, 2006). Med angsparr av exempelvis polyetenfolie med
ett hégt Anggenomgangsmotsand (Z > 2000 - 10° s/m) férhindras fukttransport genom
bjéalklaget.

Idag, nar det ar standard med angsparr, ar det otitheterna som bestammer
konvektionens storlek. Otatheter i det lufttata ytskiktet kan uppstd pa grund av
felaktigt monterad angsparr eller vid punktering av angsparren, exempelvis vid
genomfaringar for infallda spotlights eller vid ingangen till vinden. Finns det otatheter
i bjalklagets angsparr kan diffusionens inverkan forsummas eftersom konvektion har
ett mycket storre flode.
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5 Fuktbelastning pa kallvindar

| detta kapitel kommer aktuella fuktkallor for kallvindar att presenteras och hur
fuktsékerhet astadkoms vid dagens projektering. Vidare kommer konsekvenserna for
byggnaden och dess boende vid hoga fuktbelastningar att diskuteras. Kapitlet bygger
pa litteraturstudier av huvudsakligen Engman och Samuelson (2006), Petersson
(2004), Hagentoft (2002), Sikander och Freiholtz (2000) samt Nevander och
Elmarsson (1994).

5.1 Fuktkallor och fuktsakring

Vid projektering av ventilerade kalltakskonstruktioner med kallvindar finns i
huvudsak tre fuktkallor som bor tas hansyn till (Anderlind med flera, 1984):

. Lackage — fran nederbord och eventuella installationer pa kallvinden
« Luftfukt — frdn utomhus- och inomhusluften

« Byggfukt — fran inbyggda material

Utformningen av kallvindar maste enligt Boverkets byggregler ske pa ett sadant satt
att varken konstruktion eller utrymme i byggnaden skadas av fukt och vidare att
fukttillstandet i en byggnadsdel alltid underskrider det hogsta tillatna fukttillstandet,
vilket &r 75 % RF for tra och trdbaserade material (Boverket, 2006). For att detta ska
uppfoljas ger Boverket som allmant rad att kraven i avsnitt 6:5 om fukt ska verifieras
med hjalp av en fuktsékerhetsprojektering.

I en fuktsakerhetsprojektering for kallvindar ingar att fuktsékra ovanstaende
fuktkallor. Fuktsakringen resulterar i ett antal funktionskrav som maste uppfyllas for
att sékerstalla fuktskyddet pa konstruktionen. Funktionskraven kan sammanfattas i
foljande punkter:

. Takkonstruktionen ska hindra vattenlackage till kallvinden
. Fukttransporten fran den bebodda ytan till kallvinden ska minimeras

Eventuell byggfukt ska ges mojlighet att torka ut utan att skada konstruktionen

- Ventilationen ska mojliggora uttorkning av eventuell éverskottsfukt

Yitertakets konstruktion ska sakerstélla att inget vatten lacker in pa kallvinden vid
nederbord eller kvarstaende vattentryck vid snobelastning pa taket. Boverket ger som
allmant rad att vid val av material och detaljutformning for yttertaket bér hansyn tas
till taklutningen. Ett flackare tak maste saledes konstrueras med material av hogre
tathet an ett tak med storre lutning (Boverket, 2006).
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For att hindra fukttransport fran den bebodda ytan efterstravas ett lufttatt
vindsbjalklag som hindrar att varm och fuktig luft lacker in pa vinden genom
konvektion. I avsnitt 4.2.7 har lufttithet i vindsbjalklag presenterats och diskuterats.
For att ytterligare sékerstélla en liten fukttransport genom vindsbjalklaget kan ett
undertryck i den bebodda ytan efterstravas. Vidare paverkar fuktproduktionen, i den
bebodda ytan, omfattningen av fukttransporten till kallvinden men detta &r inget som
kan paverkas vid projektering.

Byggfukt ar den fukt som maste avges fran byggnadsmaterial for att materialen ska
komma i fuktjamvikt med sin omgivning. For vindsbjélklag av betong eller lattbetong,
vilka innehaller mycket byggfukt, kravs att de tillats torka utan att fukten orsakar
problem. For att motverka kondens av byggfukten fran bjalklaget pa yttertakets
inneryta placeras angsparren pa bjalklagets ovansida. Viktigt dr sledes att inget tatt
ytskikt anvands pa bjélklagets undersida utan att fukten maéjliggors att torka nedat mot
den bebodda ytan. For byggnadsmaterial kravs att de skyddas mot nedfuktning pa sin
lagringsplats innan inbyggnad.

Grundtanken for ventilation av kallvindar idag &r att ett luftutbyte ska sakerstalla
uttorkning av eventuell fukt som lackt in pa kallvinden (Arfvidsson och Harderup,
2005). Av detta foljer att en Okad isolering av vindsbjéalklaget okar ventilations-
behovet. Detta eftersom ett kallare vindsutrymme medfor att ventilationsluftens
mattnadsanghalt sjunker och saledes behovs en storre mangd luft for att fora bort
samma mangd fukt. Idag visar studier att ventilation av vindar i kalla fuktiga
kustklimat, déar den relativa fuktigheten i utomhusluften ar mycket hég vintertid,
snarare kan ge fuktproblem. Ventilationsluften har vintertid nést intill ingen mojlighet
att fora bort fukt eftersom den ofta &r i det ndrmaste fuktméttad. Istéllet kan
ventilationen tillfora fukt till kallvinden och sdledes 6ka fuktbelastningen pa vinden.
Amerikanska studier rekommenderar istéllet att ventilering av vindar bér undvikas i
kalla och fuktiga kustklimat pa grund av luftens hoga fuktinnehall (TenWolde och
Rose, 2002). ldag saknas darfor tydliga riktlinjer hur fuktsakring av vinden ska
sékerstallas.

Underskrids det hogsta tillatna fukttillstandet i alla byggnadsdelar, 75 % RF, kan
kallvinden anses fuktsakrad. Detta medfor i sin tur att fukten pa kallvinden inte heller
kan orsaka tillvaxt av mogelsvamp, vilket konstaterades i kapitel 3. Férekomst av
mogelsvampar kan darfér anvandas som bevis pa att det hogsta tillatna fukttillstandet
overskridits under en langre period och vidare att kallvinden foljaktligen inte &r
fuktsakrad. Utifran detta resonemang kommer i resterande del av rapporten
fukttillstand 6ver 75 % RF och/eller forhojd forekomst av mogelsvamp att definieras
som fuktproblem.

5.2 Konsekvenser vid hog fuktbelastning

Om kallvindar far hoga fuktbelastningar under en langre tid kan effekterna fran detta
paverka bade byggnaden och inomhusmiljon med halsorisker for de boende som foljd.
| kapitel 3 gavs en teoribakgrund till mégelsvampar och deras kritiska gransvérden for
tillvaxt presenterades. Som tidigare beskrivits i rapporten ar angrepp av mogelsvamp
en tydlig markor pad hog fuktbelastning da de ofta dominerar skadebilden (Mattsson,
2004).
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5.2.1 For kallvindar

Vid hoga fuktbelastningar pa kallvindar ar den vanligaste foljden problem med
kondens som i sin tur ger forutsattningar for mogelsvamptillvéxt, se Figur 5.1.
Kallvindars mest utsatta del ar yttertakets inneryta dar oftast den hdgsta fuktbelastning
aterfinns efter upprepade kondensutfallningar.

Figur 5.1 Bilderna visar olika grad av mégelpdvixt pd yttertakets inneryta, ddir
den hogra dr vdrst drabbad (Ventotech, 2000).

Kondensutfallningar pa yttertakets inneryta kan komma till foljd av nattutstralning, se
avsnitt 4.2.1. Studier visar att det inte ar ovanligt med en relativ fuktighet mellan 85
och 100 % pa yttertakets inneryta vintertid (Johansson med flera, 2005). Viktigt att
notera ar att temperaturen pa ytan vid de betingelser ligger under 5°C och darfor ar
risken for biologisk tillvaxt liten sa lange fukten tillats torka ut innan temperaturen
hojs.

En annan orsak till kondensutfallning pad vinden ar da varm och fuktig inomhusluft
lacker in pa vinden genom konvektion éver bjélklaget och kyls av mot kalla ytor. Vid
sadana forhallanden kan temperaturen for mogeltillvaxt ofta vara mer gynnsam an vid
kondensutfallning pa grund av nattutstralning. Mogelsvampférekomsten ar vid de fall
oftast lokaliserad till genomforingar eller andra otitheter i vindsbjalklaget. Aven vid
luftintag, det vill s&ga vid ventiler i taknock och vid luftintag i takfoten, kan
fuktutfallning mot kalla ytor forekomma vid snabba vadervaxlingar fran kallare till
varmare temperaturer.

Som tidigare namnts, i avsnitt 3.1, kravs det att alla forutsattningar uppfylls pa samma
gang for att en etablering och tillvaxt av mogelsvampar ska ske. For kallvindar
innebar detta att var och host ar de perioder med bast forutsattningar. Utrymmet blir
sa pass kallt, framforallt nattetid pa grund av nattutstralning, att vattendnga i luften
kan kondensera mot yttertakets inneryta samtidigt som temperaturen dagtid mojliggor
tillvaxt av mogelsvampar.

En annan foljd av hoga fuktbelastningar pa kallvindar &r att isoleringsmaterialet kan
uppfuktas antingen genom luftfukt eller genom att kondensvatten fran kallvindens
ytor droppar ner pa isoleringen. Ett uppfuktat isoleringsmaterial ger bjalklaget samre
varmeisoleringsformaga, eftersom vatten har en mycket god varmeledningsférmaga.
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5.2.2 FOr material

Vid hoga fuktbelastningar pa kallvindar kan for byggnadens inbyggda material en rad
olika konsekvenser uppkomma:

. Missféargning

. Fysikalisk eller kemisk nedbrytning

. Biologisk nedbrytning

. Hallfasthetsforsamring samt deformation

« Fuktbetingade rorelser

Missfargningar pa material kan uppstd om material uppfuktas pa grund av
ytkondensation eller om material utsatts for vattenskada. Pa vinden kan missfargning
av cellulosabaserade ytmaterial bli aktuellt i samband med upprepade kondens-
utfallningar pa yttertakets inneryta pa grund av exempelvis nattutstralning.
Missfargningen pa yttertakets inneryta beror ofta av mogel- och/eller blanadssvampar,
vilka véxer ytligt pa materialet. Raspont och trafiberskivor ar utméarkta substrat for
mogel- och blanadssvampar pa grund av deras ytstruktur (Bok, 2006).

Fysikalisk nedbrytning i form av frostskador uppstar om material med hogt innehall
av fysikaliskt bundet vatten utsétts for frostgrader. Vattnet i materialets porsystem
omvandlas till is vilket medfér en volymoékning som i sin tur kan sprdnga sonder
materialets struktur. Kondens pa ytmaterialet samt temperaturer under 0°C ar inte
ovanligt vintertid pa kallvindar varfor frostskador kan bli aktuellt. Kemisk
nedbrytning som korrosion, uppstar nar nedbrytande reaktioner uppkommer mellan ett
material och deras omgivning. Normalt avser korrosion angrepp pa metaller,
huvudsakligen stal. Korrosion pa stal sker vanligtvis inte under 60 % RF och
korrosionsangrepp 6kar med 6kande relativt fuktighet. Vid anvandning av stal i den
barande konstruktionen pa kallvindar kan korrosionsskador pa grund av yt-
kondensation uppsta.

Den omgivande luftens relativa fuktighet och ett materials fuktkvot ar avgorande for
att biologiska angrepp ska pabdrjas och fortga. Biologisk nedbrytning sker pa
organiska material, framforallt tra och trdbaserade material, i form av rétsvamp- och
insektsangrepp. Rotsvampar medfor, till skillnad fran mogelsvampar, en betydlig
nedbrytning av angripet materials vedceller. Akta hussvamp, som &r en rotsvamp,
kraver fibermattnad (cellvdggarna fuktmattade) for etablering vilket motsvarar en
fuktkvot pa narmare 30 %. Den akta hussvampen bildar en platt, seg fruktkropp vars
mycel kan sprida sig Over stora ytor vilket gor att den kan hamta fukt till vidare
etablering fran de delar av huset med god tillgang till fukt. Fuktkvoten for vidare
etablering kan darfor sjunka ner till 17 % utan att tillvaxten upphor varfér angrepp av
akta hussvamp ar mycket allvarligt. For kallvindar kan detta betyda att en hdg
fuktbelastning pa vinden kan forse svampen med fukt till angrepp pa stora delar av
huset. Aven insektsangrepp kan paskynda ett materials nedbrytning men i betydligt
mindre omfattning d&n den som rota kan orsaka (Burstrom, 2001). For biologiska
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angrepp kravs aven att temperaturen halls inom artens levnadskrav vilket gor att
biologiska angrepp pa kallvindar &r vanligast under var och host.

Forutom de hallfasthetsforsamringar som rétsvampar och insektsangrepp ger medfor
en okad fukthalt i tréet en forsamrad hallfasthet upp till fibermattnadspunkten. Hoga
fuktkvoter i trd och trdbaserade material orsakar &ven elastiska och plastiska
deformationer. Detta kan fa betydelse pa kallvindar dar vanligtvis den béarande
konstruktionen ar av gran eller furu.

Tr& och trabaserade material svéller och krymper i samband med forandringar i
fuktkvot och relativ fuktighet. De fuktbetingade rorelser kan ge upphov till
sprickbildning, skevhet och valvning. Den storsta delen av rorelserna forekommer i
det Ovre hygroskopiska omradet (det omrade inom vilket materialet kan uppta
luftfukt) och 50 % av svéllningen for trabaserade material sker dd den relativa
fuktigheten &r 6ver 75 %. Pa kallvindar blir de fuktbetingade rorelserna betydande pa
grund av langa spannvidder.

Viktigt att observera ar att alla material inte ar kénsliga for fukt. Hoga
fuktbelastningar pa kallvindar behdver séaledes inte vara ett problem forutsatt att alla
material tal fukt. For de ovan givna konsekvenserna ar dock alla aktuella for tra och
trabaserade material vilka idag dominerar materialanvandningen pa kallvindar.

5.2.3 FOr manniskor

Vid hoga fuktbelastningar pa kallvindar kan innemiljon och darmed maéanniskor
paverkas. Hoga fuktbelastningar kan leda till effekter pa halsan genom férekomst av
mikroorganismer, elak lukt och emissioner fran material. Hur kopplingen mellan
ohdlsa och fukt ser ut i detalj &r inte ként. Belagt &r dock att en riklig forekomst av
mogelsvamp i byggnader kan orsaka infektioner och leda till allergier eller annan
overkanslighet (Efraimson med flera, 2001). Vidare kan ocksa konstateras att
manniskors ohalsa i till synes “normala” hus ar ett problem for dagens fastighetsagare
(Mattsson, 2004).

Komplexiteten i kopplingen mellan ohalsa och fukt beror till stor del pa att det ar
oklart vilka substanser som ger ohélsa och i vilken omfattning de sprids fran
byggnadsdelar med hdga fuktbelastningar. Detta forsvaras ytterligare av att det inte
finns nagon faststalld definition pa vad som &r en fukt- eller mogelskada (Bok, 2006).
Vidare kan effekten av mogelsvamp i byggnader pa enskilda individer inte faststéllas
eftersom sambandet mellan dos och respons annu &r okant. Manniskor tycks alltsa, an
sa lange, reagera hogst individuellt vid kontakt med mdgel (Mattsson, 2004).

Konsekvensen vid hdga fuktbelastningar blir en 6kad produktion av luftféroreningar
som paverkar manniskors halsa (Efraimson med flera, 2001). De vanligaste
fororeningar som alstras vid hdga fuktbelastningar &r foljande:
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. Kemiska amnen som avges fran nedfuktat material och byggnadsmaterial
. Kuvalster och bakterier som férekommer i nedfuktat byggnadsmaterial

. Mdgelsvampsporer som avges fran angripet byggnadsmaterial

De kemiska amnen som alstras beror av emissioner ifran material vilka 6kar med
fuktbelastningen. Fororeningarna kan &ven bero av biologiska faktorer sasom
forekomst av kvalster, bakterier och mdgelsvampar. Generellt kan aktuella
fororeningar i inomhusluften ge irritationer pa slemhinnorna i luftvagarna, gonen och
till viss del pa huden samt ge en 6kad risk for astma och allergi. Vanligen hanfors
allergierna till forekomst av mégelsvampsporer i inomhusluften men kan éven bero av
forekomst av kvalster. Viktigt att notera ar att en viss halt med mogelsporer aterfinns i
all luft, med en topp under hosten, och for personer utan éverkanslighet bor risken for
att utveckla allergier vara liten i en byggnad med “normal” mogelhalt
(Byggforskningsradet, 2000).

For att hoga fuktbelastningar pa kallvindar ska ge efterverkningar i den bebodda ytan
kravs att de alstrade luftféroreningarna sprids ner i den bebodda ytan. Detta kan ske
dels genom vindsbjélklaget, om kallvinden star i dvertryck relativt den bebodda ytan,
och dels genom att kontaminerade foremal forvarade pa vinden tas ner i den bebodda
ytan.

Inverkan pa de boende vid hoga fuktbelastningar pa kallvindar med alstrade
luftfororeningar som f6ljd beror férutom den individuella variationen i kansligheten
ocksa pa halten av fororeningar som aterfinns i inomhusluften. Halten av fororeningar
I inomhusluften bestams forst och framst av fuktbelastningens omfattning och
varaktighet. Vidare paverkas fororeningshalten i den bebodda ytan av luftlackagets
storlek fran kallvinden till den bebodda ytan. Enligt studier, utférda av SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut, ar risken for luftlickage medelstor i hus dar undertryck i
den bebodda ytan relativt vinden rader (Johansson med flera, 2005). Till sist paverkas
ocksa inomhusluftens fororeningshalt av luftomsattningenen i den bebodda ytan
(Efraimson med flera, 2001).

5.3  Faktorer som paverkar fuktbelastningens storlek

Vid en fuktsakring av kallvindar i bredare bemarkelse an den som diskuterats i avsnitt
5.1 bor en identifiering av vindens fuktbelastningar samt risken for de konsekvenser
som diskuterats i avsnitt 5.2 utforas.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut har under manga ar tillsammans med
Chalmers tekniska hogskola utfort studier inom kallvindar. Bland studerade
publikationer aterfinns Engman och Samuelson (2006) och Samuelson (1995). Vidare
publikationer som behandlar kallvindar &r Brar med flera (2006), Sanders (2006),
Sanders med flera (2006), TenWolde och Rose (2002), Samuelson (2002), Bjérk med
flera (2001), Anderlind med flera (1984) samt Petersson (1983).
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For att fuktproblem pa kallvindar ska uppstd med mogelsvampangrepp, pa tra och
trabaserade material, till foljd kravs att den relativa fuktigheten behalls hég under en
langre period med gynnsam tillvaxttemperatur, se avsnitt 3.1. Vid etablering av
mogelsvamp racker mycket séllan de 75 % RF som anges som hogsta tillatna
fukttillstand i Boverkets byggregler (2006). Istéllet kravs oftast en period av mycket
hog relativ fuktighet i materialet. Mattson (2004) uppger att ju hogre fuktinnehall
materialet har desto fler arters tillvaxt gynnas. En vindskonstruktion dér upprepade
kondensutféllningar upptrader bor foljaktligen betraktas som en riskkonstruktion ur
fuktsynpunkt, vilket ocksa styrks av Ingemar Samuelson (2002) som menar att alla
ventilerade vindar éver kraftigt isolerade bjalklag ar riskkonstruktioner pa grund av
kondensrisken.

Utifran litteraturstudier av namnda publikationer om kallvindar har en rad faktorer
som paverkar fuktbelastningens storlek identifierats av forfattarna. Faktorerna har alla
gemensamt att de paverkar kallvindars fukt- och varmetransporter, se avsnitt 4.2, och
darmed risken for kondens och fuktproblem. Konsekvenserna av fuktproblem finns
beskriva i avsnitt 5.2. Faktorerna lyder som féljande:

. Byggnadens lokalisering

. Byggnadens ventilationssystem

. Byggnadens varmesystemssystem
. Fuktproduktionen i byggnaden

. Materialet pa yttertakets inneryta

- Vindsbjalklagets isoleringstjocklek

« Vindsbjalklagets lufttathet

Lokaliseringen av byggnaden inverkar pa fukt- och varmetransporter till kallvinden
vilket har diskuterats i avsnitt 4.2.1. Dar konstaterades att det kalla kustklimatet i
Vastra Gotalands lan 6kar fuktbelastningen pa kallvindar genom ventilationsluftens
hoga fuktinnehall. TenWolde och Rose (2002) visar pa skillnader i fuktbelastning for
ventilerade kallvindar i kust- respektive inlandsklimat i USA. Studien visar pa
problematiken av att ventilera kallvindar i kalla kustklimat. Forfattarna drar utifran
detta slutsatsen att ventilerade kallvindar i Vastra Gotalands l&n har hogre
fuktbelastning &n riksgenomsnittet.

Byggnadens ventilationssystem inverkar pa fukt- och varmetransporter till kallvindar
vilket har diskuterats i avsnitt 4.2.2. Dér konstaterades att byggnader i vilka
ventilationen skapar ett dvertryck relativt vinden, vanligt vid sjalvdragsventilation,
Okar den konvektiva transporten av varm och fuktig inomhusluft till vindsutrymmet
genom eventuella otatheter i bjalklaget. P& vinden, som under byggnadens
uppvarmningsperiod ar kallare dn den bebodda ytan, kyls luften av pa kalla ytor med
kondensutfallning som foljd. Rekommendationer fran Anticimex (2004) och
Samuelson (1995) lyder darfor att undertyck i den bebodda ytan bor efterstravas.
Forfattarna drar utifran detta slutsatsen att sjalvdragsventilation eller mekanisk
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ventilation som skapar ett 6vertryck relativt vinden Okar risken for fuktproblem pa
kallvindar.

Uppvarmningssystemet inverkar pa fukt- och varmetransporter till kallvindar vilket
har diskuterats i avsnitt 4.2.3. Dadr konstaterades att byggnader med uppvarmning utan
forbranning medfor lagre temperaturer pa kallvinden pa grund av vindens minskade
varmekallor. L&gre temperaturer 6kar risken for ytkondens av ventilationsluft och
inlackt inomhusluft. Detta konstateras &ven av SP Sveriges Tekniska Forsknings-
institut [1] (2006) som menar att ett kallare vindsutrymme Ookar risken for
fuktproblem. Vid en konvertering av varmesystemet fran ett med till ett utan
forbranning tillfors vinden ytterligare kalla ytor i form av den numera kalla
murstocken. Detta medfdr enligt Bjork med flera (2001) 6kade fuktproblem. Vidare
ger en konvertering av varmesystemet fran ett med till ett utan forbranning minskade
termiska drivkrafter som behovs for att sdkerstdlla en god luftomséttning vid
sjalvdragsventilation. En minskad luftomséattning i den bebodda ytan ger i sin tur
luften ett hogre fuktinnehall vilket okar risken for hoga fuktbelastningar pa kallvinden
enligt avsnitt 4.2.4. Forfattarna drar utifran detta slutsatsen att uppvarmning utan
forbranning okar risken for fuktproblem pa kallvindar och da sarskilt vid en
konvertering fran ett uppvarmningssystem med forbranning till ett system utan
forbranning.

Fuktproduktionen inverkar pa fukt- och varmetransporter till kallvindar vilket har
diskuterats i avsnitt 4.2.4. Dar konstaterades att byggnader med en hog fuktproduktion
i den bebodda ytan Okar inomhusluftens anghalt och darmed fukttransporten till
kallvinden genom diffusion. Inomhusluftens fuktinnehall paverkar ocksd méangden
kondensvatten pa kallvinden vid forekomst av konvektion. Detta beskrivs bland annat
i TenWolde och Roses artikel fran 2002. Ventilation av den bebodda ytan med en hdg
luftomsattning kan minska effekten av en hég fuktproduktion men forfattarna valjer
anda att dra slutsatsen att stor fuktproduktion i den bebodda ytan okar risken for
fuktproblem pa kallvindar.

Materialet pa yttertakets inneryta inverkar pa fukt- och véarmetransporter till
kallvinden vilket har diskuterats i avsnitt 4.2.5. Dar konstaterades att materialens
formaga att buffra fukt paverkar kansligheten for tillfalligt hoga fuktbelastningar,
forutsatt att materialen inte ar fukttdliga. En hog buffringsformaga minskar
kansligheten och tvartom. Idag forkommer till allra storsta del tr4 och trédbaserade
material pa yttertakets inneryta. Ingemar Samuelson (2006) pa SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut menar att plywoods mindre fuktbuffringskapacitet i jamforelse med
rasponten gor plywooden mer utsatt for kondensutfallning med mogelsvamptillvéxt
som foljd. Vidare utpekas i rapporten “Skador i smdhus — gamla beprovade
misstag?”’, som bygger pd en omfattande enkatundersokning bland konsulter som
arbetat pa uppdrag av smahusskadenamnden, underlagstak av trafiberskivor som en
riskkonstruktion pa kallvindar (Bjork med flera, 2001). Ytterligare studier styrker
teorin om att trafiberskivor ar mer kansliga for mogelsvampangrepp an raspont (Wang
1992). Forfattarna drar utifran detta slutsatsen att trafiberskivor och sarskilt plywood
som material pa yttertakets inneryta okar risken for fuktproblem pa kallvindar.

Isoleringstjockleken av vindsbjalklaget inverkar pa fukt- och varmetransporter till
kallvindar vilket har diskuterats i avsnitt 4.2.6. Dar konstaterades att kraftigt isolerade
bjalklag leder till kallare temperaturer pa vinden. Lagre temperatur ékar risken for
ytkondens av ventilationsluft och inlackt inomhusluft. Studier utforda pa SP Sveriges

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:11 31



Tekniska Forskningsinstitut pavisar koppling mellan en ¢kad isoleringsgrad och en
Okad mogelpavaxt pa yttertakets inneryta. Resultaten finns att ldsa i Engman och
Samuelson (2006). | Bjork med fleras rapport (2001) instdimmer nédrmare 90 % av de
tillfragade  konsulterna pa pastdendet “Fuktproblem kommer ofta efter
tillaggsisolering av vindar”. Forfattarna drar utifran detta slutsatsen att okad
isoleringstjocklek i vindsbjalklaget dkar risken for fuktproblem pa kallvindar och da
sérskilt vid en tillaggsisolering av ett befintligt bjalklag dar lufttdtheten inte kan
sékerstéllas.

Vindsbjalklagets lufttathet inverkar pa fukt- och varmetransporter till kallvindar vilket
har diskuterats i avsnitt 4.2.7. Déar konstaterades att otdtheter i bjalklaget oOkar
konvektionen till kallvinden vilket far till foljd att ytkondensationen pa kallvinden
Okar. Enligt Sanders med flera (2006) lamnar 20 % av byggnadens tilluft huset genom
kallvinden om bjalklaget saknar tatskikt och det star i dvertyck relativt byggnadens
nedre delar. Detta poangterar vikten av lufttathet da annars en betydande fukt- och
varmetransport till vinden kan ske. Skulle daremot ett helt lufttatt vindsbjalklag kunna
astadkommas kan effekten av byggnadens ventilationssystem och husets
fuktproduktion férsummas vid riskanalyser eftersom de inte langre paverkar vinden.
Boverket rader att byggnadens alla klimatavskiljande delar bor ha sd god lufttathet
som mojligt for att undvika de skador som foljer konvektionen. Detta &r sérskilt
viktigt om vindsbjélklaget forsetts med Okad isolering (Boverket, 2003). For att
maximera vindsbjéalklagets tathet rekommenderar SP  Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut (2006) sa fa genomforingar som mgjligt, detta inkluderar &ven
ingang till kallvinden, och lufttdta anslutningar vid nédvandiga genomforingar.
Forfattarna drar utifran detta slutsatsen att luftlickage genom vindsbjalklaget okar
risken for fuktproblem pa kallvindar.

Forfattarna menar att hansyn till ovanstdende riskfaktorer vid projektering eller
forandring av husets byggnadstekniska funktion kan oka kvalitén pa kallvindars
fuktsékring. Faktorerna har inte utvérderats utifran deras grad av paverkan och saledes
finns inte heller ndgon rangordning i ovanstdende uppstallning. Risken for
fuktproblem antas 6ka med antalet uppfyllda riskfaktorer.
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6 Studiens uppstallda hypoteser

Forfattarnas definition av fuktproblem lyder utifran den argumentation som forts i
avsnitt 3.2 och 5.1; fukttillstand over 75 % RF eller forhojd forekomst av mégelsvamp
anses vara fuktproblem. Nedan presenteras studiens hypoteser av faktorer som antas
oka kallvindars fuktproblem. Hypoteserna ar formulerade utifran de resonemang och
slutsatser som dragits i avsnitt 5.3.

1. att mer dn 50 % av alla befintliga smahus i Vastra Gotalands lan har
fuktproblem pa kallvinden

2. att sjalvdragsventilation eller mekanisk ventilation som skapar ett 6vertryck
relativt vinden okar risken for fuktproblem pa kallvindar
(hypotesen forutsdtter att vindsbjdilklaget inte kan anses som helt ttt)

3. att uppvarmningssystem utan forbranning okar risken for fuktproblem pa
kallvindar

4. att stor fuktproduktion i den bebodda ytan okar risken for fuktproblem pa
kallvindar
(hypotesen forutsdtter att vindsbjdilklaget inte kan anses som helt tdtt)

5. att plywood som material pa yttertakets inneryta okar risken for fuktproblem
pa kallvindar

6. att 6kad isoleringstjocklek i vindsbjalklaget Okar risken for fuktproblem pa
kallvindar

7. att luftlackage genom vindsbjalklaget oOkar risken for fuktproblem pa
kallvindar
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I Kartlaggning

Kartlaggningen utformades for att mojliggéra en provning av studiens uppstéllda
hypoteser, se kapitel 6. Undersokningen bestod av tre delar; enkét, fuktkvotsméatning
och mykologisk analys som tillsammans skulle ge en bild av husen samt kallvindarnas
uppbyggnad och fuktférhallande. Ingen djupare analys av respektive hus har utforts.

Stickprovsunderlaget utgjordes av 200 stycken fastighetsagare till smahus, Typkod
220, i Vaéstra Gotalands ldn som slumpades fram ur Lantmateriverkets
fastighetsregister. Smahus ar enligt definitionen; en- eller tvabostadshus som &r
friliggande eller sammanbyggda till rad- eller kedjehus. Vidare anges i reglerna for
bostadsfinansiering och bostadsstatistiken att smahus till minst halften ska besta av
utrymmen for bostadsandamal (Nationalencyklopedin, 2007). Vidare begransades
stickprovsunderlaget till att gélla enbart friliggande smahus for att erhalla jamforbara
byggnader. | fastighetsregistret finns ingen information om fastigheten har en kallvind
eller ej varfor en visst 6vertackning var vantad.

Bortfallet i kartlaggningen berdknades enligt Svenska statistikersamfundets ”Standard
for bortfallsberédkning” varfor stickprovsméngden delades in i foljande fyra grupper
(Dahmstrém, 2005):

ns element som tillnér malpopulationen och deltagit helt eller delvis [st]
ng element som tillnér malpopulationen och ej deltagit [st]

no element utan information om tillhorelse till malpopulationen finns [st]
ng element som inte tillhnér malpopulationen, sa kallad 6vertackning [st]

Studiens malpopulation utgors av hus med kallvindar vilka inte haft lackageproblem
eller dar professionella atgarder for att minska vindens fuktbelastningar utforts.
Malpopulationen &r darfor endast en del av den ursprungliga stickprovsmangden i
denna studie.

Av 200 stycken utskickade enkéter erholls 79 stycken svar. Bland dem hade fem
stycken inte bifogat prov till fuktkvotsmatning och fyra stycken inte bifogat prov till
mykologisk analys. Av de 79 stycken besvarade enkaterna ingick tva stycken ej i
malpopulationen varfor deras prov inte finns redovisade i studien.

De som inte bifogade prov till sin enkat har hanvisat till sin alder eller svarigheter i att
na kallvinden. Forfattarna drar darfor slutsatsen att deras prover hade visat en
fordelning likt de 6vriga eftersom husdgarna inte visat rédsla for att delta i studien
utan forhindrats denna del av undersokningen pa grund av skal de inte kunnat
paverka. Darfor kommer de att ingd i gruppen n, element som tillnér mal-
populationen och deltagit helt eller delvis.

For de som inte besvarat studien alls och de som returnerat enkaten oifylld finns lite
information om varfor de valt att inte deltaga, dels fran rundringningen och dels ifran
meddelanden medskickade de returnerade enkaterna. Majoriteten av dem angav sin
alder som orsak. Vidare orsaker som uppkommit &r tidsbrist och 6vertygelsen om att
vinden inte har nagra fuktproblem. Eftersom vindens fuktférhallanden sallan ger
problem tydligt markbara for husdgarna kan &ven de som angav sig ha vindar utan
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problem istallet antas vara fordelade likt vriga. Aven husagare som angav tidsbrist
eller alder som orsak kan antas fordelade likt 6vriga.

Att de som fullgjort studien skulle ha problem i hogre grad dn de som inte deltagit tror
forfattarna inte ar sannolikt. Detta eftersom flertalet av de svarande inte upplever sig
ha problem samt genom tidigare resonemang att fuktproblem pa kallvindar séllan ar
patagliga for de boende.

Utforda berékningar, vilka finns redovisade i avsnitt 7.1.3, visar att 17 % av husen i
stickprovsunderlaget saknar kallvindar. Detta medfor att gruppen no (element utan
information om tillhorelse till malpopulationen finns) kan delas upp i ng (element
som inte tillhér malpopulationen) och nz (element som tillhér malpopulationen och ej
deltagit). Pa sa satt har gruppen dar ingen information om tillhorelse till mal-
populationen, no undvikits. Indelningen av stickprovsmangden visas i Tabell 7.1.

Tabell 7.1  Indelning av stickprovsmdngd till bortfallsberdkning.

Ns [st] Ng [st] Ng [St]

77 71 52

Svarsandelen och bortfallet beréknas enligt ekvation (7.1) och ekvation (7.2) till 49,7
% respektive 50,3 %. En svarsandel pa 49,7 % varderas som god av forfattarna pa
grund av kartlaggningens omfattning och det faktum att endast en paminnelse har
utforts.

ng

S4=—-5——.100 (7.1)
nge + np + n,
SA svarsandel [%]
ns element som tillnér malpopulationen och deltagit helt eller delvis [st]
ng element som tillnér malpopulationen och ej deltagit [st]
no element utan information om tillhorelse till malpopulationen finns [st]
BA =100- 54 (7.2)
BA bortfallsandel [%]
SA4 svarsandel [%]

Undersokningen fick utifran ovanstaende resonemang en slutgiltig stickprovsmangd
pa 77 stycken hus av det totala antalet i bestandet som &ar 228 407 stycken. Stick-
provsméngden antas slumpmaéssigt fordelad och darfér normalférdelad likt hela
bestandet.
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7.1  Enkat

Enkéaten var uppdelad i tre delar; del ett “Frdgor for att kontrollera om ditt hus kan
ingd i studien”, del tva “Frdgor om ditt hus” och del tre ”Praktisk del att utfora pd
din vind”. Del ett syftande till att identifiera malpopulationen genom att utesluta
smahus utan kallvind samt de hus som tidigare haft problem med vattenldckage och
de som med professionell hjélp atgardat fuktskador pa vinden. Del tva bestod av 12
stycken fragor om huset som gav information till hypotesprévningen. Del tre som
utfordes pa vinden innehdll en okulér besiktning av vinden med fem stycken fragor
och vidare gavs instruktioner for provtagningarna. Enkéten finns att 1&sa i sin helhet i
Bilaga 1.

7.1.1 Metod

Enkaten togs fram i samrad med yrkesverksamma inom byggnadsfysik och mykologi.
Den syftar enbart till att ge den information som krdvs till att préva uppstallda
hypoteser och mojliggor darfor ingen djupare analys av husets fuktproblematik.
Vidare &r alla fragor stallda utifran dagslaget och det innebér att ingen information om
husets historia finns att tillga.

Metoden med postenkat valdes dels pa grund av att studien ar en kartlaggande studie
och darmed bor na en sa stor del av bestandet som majligt och dels for att det ar en
snabb och billig metod. For att bortfallet inte skulle bli fér stort genomarbetades
enkdten pa sa satt att undersokningen inte skulle vara for tidskravande for huségarna.
Vid postenkater sker ingen obefogad paverkan fran de som intervjuar vilket ar en
fordel, daremot finns inte heller nagon till hands om fragorna ar otydliga (Dahmstrom,
2005). For att eliminera bortfallet pa grund av otydliga fragor har de svarande haft
mojligheten att kontakta forfattarna via e-post. For att vidare minska risken for stora
bortfall utlovades en bel6éning, i form av en trisslott, till de som svarat inom uppsatt
tid (2 veckor). Huséagarna fick dven ett erbjudande om att ta del av resultaten fran
provtagningarna pa deras vind och mdjlighet att ta del av rapporten i sin helhet via
Internet. Informationen till husdgarna om studien samlades i ett brev vilket skickades
ut tillsammans med enkéten, se Bilaga 2. Ytterligare bortfall har minimerats genom
paminnelse i form av ett telefonsamtal till de som inte svarat inom uppsatt tid.

Datainsamlingen fran enkaterna sammanstalldes och analyserades i Microsoft Excel
for att studera resultaten och identifiera samband mellan olika variabler.

7.1.2 Felkallor

Otydliga fragor och svarsalternativ identifieras som de storsta felkéallorna. Genom att
utfora forstudier déar enkéten gavs ut till personer utan kunskaper inom byggnads-
teknik minskades denna risk.
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7.1.3 Resultat

Antalet besvarade enkater blev 79 stycken och Tabell 7.2 visar hur svaren férdelades.
Enkétens resultat finns att l1&sa i sin helhet i Bilaga 3. | vissa fall har forfattarna
tvingats tolka resultaten till att passa givna alternativ, detta galler ej for resultaten i
Bilaga 3 som visas i sin ursprungliga form. Tva av de besvarade enkaterna ingar ej i
malpopulationen eftersom de haft problem med lackage pa sin kallvind. Forfattarna
véljer anda att redovisa deras svar pa enkaten da den forstarker studiens information
om bestandet av smahus i Vastra Gétalands lan.

Tabell 7.2 Uppstillningen visar hur enkdtsvaren fordelades.

Svarsférdelning Antal [st]
Obesvarade 64
Returnerade oifyllda enkater 14
Uppfyllde ej studiens krav 32

Uppfyllde studiens krav men valde | 13
att inte medverka

Delvis besvarade 5
Fullstandigt besvarade 72
Antal utskick 200

Av de 32 stycken som inte uppfyllde studiens uppstéllda krav uppgav 11 stycken att
de har kallvind men att de haft problem med lackage pa sin vind varfor de &r utanfor
malpopulationen. Av de sammanlagt 122 stycken huségare som besvarat fragan om de
har kallvind eller ej har 83 % kallvind, se Bilaga 3. Med ett signifikansniva pa 5 %
innebér detta att 83 % + 7 % av alla Vastra Gotalands friliggande smahus kan antas ha
kallvind, enligt berakningar med ekvation (8.1). Detta kan jamforas med de 65 % som
uppskattats av Anticimex (Brogren 2006).
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Nedan foljer en redovisning av besvarade fragor pa enkaten:

Av husen som ingatt i studien ar det &ldsta byggt 1878 och det yngsta 2003.
Fordelningen askadliggors i Figur 7.1. En husagare lamnade denna fraga obesvarad.

Husens byggnadsar (78 st)

2010 +
1990 -
1970 +

1950

1930 |
1910 |
-
1870 1

Figur 7.1 Stapeldiagrammet visar fordelningen av husens byggnadsadr.

Hushallens storlek fordelades enligt Tabell 7.3. Den visar att en majoritet, drygt 40 %
(35 stycken) av hushallen bestod av tva personer.

Tabell 7.3 Uppstdllningen visar fordelningen av hushallens storlek.

Hushallens storlek Antal [st]
1 person 5

2 personer 35

3 personer 12

4 personer 18

5 personer 4

6 personer 4

7 personer 1

Totalt antal hushall 79
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Husens ventilationssystem fordelas enligt Figur 7.2. Dar askadliggors bland annat att
68 % (54 stycken) av alla studerade hus har sjalvdragsventilation.

Husens ventilationssystem (79 st)
100% -
80% - 68%
60% -
40% -
19%
20% - 10% 1% 1%
0% - I
S MF MFT M Vet €]
Figur 7.2 Stapeldiagrammet visar fordelningen mellan husens ventilationssystem,

sjdlvdrag (S), mekanisk franluftsventilation (MF), mekanisk frdan- och
tilluftsventilation (MFT) och mekanisk ventilation av for husdgaren
okdnd typ (M).

Husen uppvarmningssystem fordelades enligt Figur 7.3. Dar askadliggors att
uppvarmning utan forbranning, exempelvis med el eller fjarrvarme star for 65 % (51
stycken) av uppvarmningssystemen. En husagare lamnade denna fraga obesvarad.

Husens uppvarmningssystem (78 st)
100% -
05 -
80% 65%
60% -
40% - 29%
20% +
5%
0% -
Med forbrénning Utan forbranning Med och utan
forbranning
Figur 7.3 Stapeldiagrammet visar fordelningen mellan husens uppvirmning-

ssystem. Med forbrinning omfattar eldning av exempelvis olja eller

biobrinslen och utan forbrinning omfattar exempelvis el eller

fjdrrvirme.
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Pa fragan om placeringen av kallvindens ingangen svarade 81 % (64 stycken) att
kallvinden nas inifrdn och 16 % (13 stycken) att kallvinden nas utifran. Resterande 3
% (2 stycken) har ingang bade inifran och utifran.

Pa fragan om &vriga genomféringar i vindsbjalklaget, forutom eventuell lucka,
uppgav 68 % (52 stycken) att de har genomféringar och 30 % (23 stycken) att de inte
har genomforingar. Resterande 2 % anger att de inte vet (1 stycken). Tre husdgare
lamnade fragan obesvarad.

Av alla huségare har fem stycken, av 78 stycken som besvarade fragan, nagon gang
sett kondensvatten pa yttertakets inneryta. Att de ar osikra och inte vet uppgav atta
stycken medan 65 stycken inte har sett kondens. Alla de som sett kondens har
uppméarksammat detta vintertid i riktningarna norr (1 stycken), Oster (1 stycken),
sydost (1 stycken) och tva husagare vet inte i vilken riktning detta uppméarksammats.

Pa fragan om de uppmarksammat mogelpavaxt eller mogellukt pa foremal forvarade
pa vinden uppgav 23 stycken att de inte forvarar foremal pa vinden och av resterande
husagare har 5 % (3 av 55 stycken) uppmarksammat mogel. En huségare lamnade
denna fraga obesvarad.

Husens isoleringstjocklek i vindsbjalklaget fordelades enligt Figur 7.4. Dar
askadliggors att en isoleringstjocklek mellan 10 och 20 cm ar vanligast, 38 % (29
stycken). Tva husagare lamnade denna fraga obesvarad.

Husens isoleringstjocklek av vindsbjalklaget (77 st)

50% -

40% - 38%
30%
30% -
21%
20% -
10% - 4% 5% 3%
0 . I ‘ ‘ ‘ | _ e
<10cm 10till20 20tll30 30till40 >40cm Vet gj
cm cm cm

Figur 7.4 Stapeldiagrammet visar fordelningen mellan husens isoleringstjocklek
av vindsbjdlklaget.

Pa fragan om materialet pa yttertakets inneryta uppgav 86 % (68 stycken) att de har
raspont, 9 % (7 stycken) att de har plywood och 6vriga 5 % (4 stycken) att de har
annat material eller inte vet vilket material yttertakets inneryta bestar av.

Vid den okuléra besiktningen av yttertakets inneryta uppgav 17 % (13 stycken) av
huségarna att de ser mogelpavaxt, 1 % (1 stycken) att de kanske ser mogelpavaxt och
resterande 82 % (64 stycken) att de inte ser nagon mogelpavaxt alls. Av de husagare
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som uppgav att de ser mogelpavéxt beskrevs lokaliseringen och den angripna ytans
storlek, for svar se Bilaga 3. En huségare lamnade denna fraga obesvarad.

7.1.4 Analys

Av svaren kan utlasas att en bra spridning pa husens alder har erhallits vid
slumpningen. Vid en indelning av husen byggda fram till 1975 och efter 1975 kan
skillnader i husbyggnadstekniken tydligt sarskiljas. Ar 1975 utgav Statens planverk en
ny Svensk Byggnorm vilken innehdll uppdaterade foreskrifter for att sakerstéalla god
halsa och sékerhet for de boende/verkande i huset samt allmanna rad med exempel pa
lampliga tekniska losningar. For skillnader i fordelning av ventilationssystem se Figur
7.5, for uppvarmningssystem se Figur 7.6 och for vindsbjalklagets isoleringstjocklek
se Figur 7.7.

Husens ventilationssystem (78 st)

100% - 92%
84%

80% -
60% -
40% -

20% - 16%

0% I
Sjaludrag Mekanisk Vet €]

W Hus byggda t.o.m. 1975 (53 st) @ Hus byggda efter 1975 (25 st) ‘

Figur 7.5 Stapeldiagrammet visar fordelningen av ventilationssystem for hus
byggda fore och efter 1975.
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Husens uppvarmningssystem (77 st)

100% -
80%

80% -
0% 58%

6
40% - 35%

20%
20% - 8% -y
0
0% I
Utan forbranning Med forbranning Med och utan

forbranning

m Hus byggda t.o.m. 1975 (52 st) @ Hus byggda efter 1975 (25 st) ‘

Figur 7.6 Stapeldiagrammet visar fordelningen av uppvirmningssystem for hus
byggda fore och efter 1975.

Vindsbjélklagets isoleringstjocklek (75 st)
80% -
60% - 55%

40%

17%

1 =
|

<10cm 10-20cm 20-30cm 30-40cm >40cm Vet €]

20%

0%

m Hus byggda t.o.m. 1975 (51 st) @ Hus byggda efter 1975 (24 st) ‘

Figur 7.7 Stapeldiagrammet visar fordelningen av vindsbjdilklagets isolering for
hus byggda fore och efter 1975.

Av de 79 besvarade enkaterna har en dryg tredjedel varit “felaktiga” i sin ifyllnad.
Antingen har fragor lamnats obesvarade eller sa har flera alternativ valts dar endast ett
ska véljas. Vidare har alternativ ibland saknats varfor huségarna skrivit sina svar vid
sidan om. Pa frdgan om vindsbjalklagets isoleringstjocklek har forfattarna genom ett
misstag utelamnat ett alternativ pa 6ver 40 cm isolering varfor detta har bidragit till
nagra "felifyllda” enkater.
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7.2  Fuktkvotsméatning

Luftens fuktinnehall paverkar materialen, som tidigare beskrivits i avsnitt 2.2, pa sa
vis att materialen absorberar eller desorberar fukt for att stalla in sig i jamvikt med
omgivande luft. Luftens fuktinnehall pa kallvinden beror av aktuella fukttransporter
till och fran vinden, beskrivna i avsnitt 4.1. En kallvind ska, om allt fungerar som
projekterat, enbart paverkas av utomhusklimatet och eventuella varmekéallor pa
vinden, exempelvis en varm murstock. En métning av fuktkvoten i ett materialprov
fran takstolen bor darfor ge ett resultat som ligger i niva med ett medelvarde av
utomhusklimatets relativa fuktighet under en period fére provtagningen. Ett lagre
varde &n vantat skulle tyda pa att vinden tillférs varme och ett hogre vérde skulle tyda
pa att vinden tillfors fukt genom konvektion och diffusion Gver vindshjalklaget fran
den bebodda ytan.

7.2.1 Metod

For att majliggora en kvantitativ kartlaggning av fuktbelastningen pa kallvindar
kravdes en metod dar husdgarna sjdlva kunde utfora provtagningen. Valet foll pa en
fuktkvotsmatning dar aven analysen ar enkel och kunde utféras kontinuerligt pa
Chalmers tekniska hogskola. Vidare motiverades provtagningsmetoden av att
husdgarna kunde genomfora alla delar av undersokningen pa en och samma gang utan
vantetider.

Provbitarna fran takstolen togs av husdgarna sjalva. | enkéaten instruerades husagarna
att ta ett 1 cm? stort materialprov fran takstolen med medskickat stamjarn. Husagarna
uppmanades sedan att placera provet i dubbla forslutningsbara blixtlaspasar i plast pa
70x100 mm respektive 100x150 mm. Proven skickades tillbaka till avsédndaren i
medfdljande returkuvert.

Fuktkvotsmatningen utfordes vid tre tillfallen pa Chalmers tekniska hogskola i
laborationslokaler tillhgrande Avdelningen for byggnadsteknologi. Fuktkvoten
bestdmdes genom ett uttorkningsprov dér provbitarna vagdes innan och efter ett dygns
uttorkning i 105 °C. Provbitarna vagdes pa en kalibrerad vag med en noggrannhet pa
en tusendels gram.

For att kunna relatera resultaten till utomhusklimatet sammanstélldes
dygnsmedelvarden for relativ fuktighet pd sex av SMHI:s matstationer i Vastra
Gotalands 1an under oktober och november manad ar 2006. Tre av matstationerna
ligger i kustklimat, Goteborg, Maseskar och Nordkoster medan 6vriga tre anses ha
inlandsklimat, Kymbo, Rangedala och Blomskog. Husen delades sedan in geografiskt
efter méatstationerna och fuktkvoten jamfordes mot den forvantade.

Vid berdkning av den forvantade fuktkvoten i takstolen anvandes en generell
sorptionskurva for tramaterial som bland annat aterfinns i Nevander och Elmarsson
(1994) och som visats i avsnitt 3.2, Figur 3.4.
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7.2.2 Felkallor

Den viktigaste felkallan som identifierades vid diskussioner kring metodval var risken
for uttorkning av proverna innan analysen. Den mest kritiska punkten ansags vara vid
provtagningen da en snabb uttorkning skulle ske om husdgarna inte placerade
proverna i en lufttat miljo omgaende efter provtagning. Genom att anvanda dubbla
forslutningsbara blixtlaspasar i plast med liten volym luft och genom att utféra
analyserna kontinuerligt forsoktes risken for uttorkning av provbiten efter provtagning
att elimineras.

Felkallorna vid provtagning 6kar da den 6verlats till husagarna. Missforstand om var
och hur provet ska tas samt vikten av att placera provbiten i en lufttat miljo i direkt
anslutning till provtagningen kan leda till ojamforbara och missvisande prover. For att
minska de riskerna fick personer utan kunskap inom byggnadsteknik ldsa igenom
instruktionerna for att ge sina kommentarer innan den féardiga versionen skickades ut
till husagarna. Felkallorna vid matningen pa Chalmers tekniska hogskola kan i detta
sammanhang betecknas som mycket sma. Matningarna utférdes av forfattarna sjalva
pa ett konsekvent satt och i samrad med tekniker pa Avdelningen for byggnads-
teknologi.

7.2.3 Resultat

Husens uppmatta fuktkvot i provbiten fran takstolen fordelas enligt Figur 7.8. Dar
askadliggors att 31 % (22 stycken) hus har en fuktkvot mellan 5 till 7 % i takstolen.
En huségares prov var for litet for att kunna analyseras. For fullstandiga svar med
kommentarer se Bilaga 4.

Husens fuktkvot i takstolen (71 st)
50% -

40% -
31%

30% oA 25%
20% 15%
0% - I

0-5 % 5-7% 7-9 % 9-11 % 11-13%

Figur 7.8 Stapeldiagrammet visar fordelningen av fuktkvoter i husens takstolar.
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7.2.4 Analys

Av 72 stycken insdnda prover har 71 stycken haft sa bra kvalité att de kunnat
analyseras. Dock var f& prover likt 6nskad utformning (cirka 1 cm®) och en rad
ytprover erholls. Forfattarna anser darfor att provtagningsmetoden har fungerat daligt.
| Figur 7.9 visas ett urval av provbitarna.

Figur 7.9 Ett urval av provbitarna till fuktkvotsmdtningen. Bilderna visar ndagra
yiprover samt provernas storleksytterligheter.

Huségarna var informerade om att stoppa provbiten i dubbla blixtlaspasar i plast och
noggrant forsluta dem. | samband med fuktkvotsmétningen kontrollerades huruvida
detta var uppfyllt och av alla prover sa var en klar majoritet lagda i dubbla, val
forslutna plastpasar.

Proverna indelades efter husets lokalisering i en klimatzon déar matdata av
utomhusklimatets relativa fuktighet under oktober och november manad erhélls ifran
SMHIs maétstationer. Métdatan erholls som berdknade dygnsmedelvérden. Enligt
tidigare resonemang i kapitlet bor ventilerade kallvindar halla ungefar samma relativa
fuktighet som utomhusklimatet varfor en uppskattad fuktkvot i takstolen kan erhallas
med hjalp av en generell sorptionskurva, se avsnitt 3.2. Klimatzonernas relativa
fuktighet samt beddmd fuktkvot i takstolen, om ingen vérme tillférs kallvinden, visas
i Tabell 7.4.
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Tabell 7.4  Uppskattning av takstolens fuktkvot baserat pd ett medelvirde av
utomhusklimatets relativa fuktighet uppmditt frdan och med 3 oktober till
och med 22 november 2006. Egen bearbetning (SMHI, 2006 och
Petersson, 2004).

Klimatzon Matstation Lokalisering | RF [%0] Fuktkvot [%0]
1 Rangedala inland 95,8 > 25

2 Goteborg kust 87,1 ca2l

3 Kymbo inland 90,4 ca 23

4 Maseskar kust 81,2 cal8

5 Blomskog inland 92,7 ca24

6 Nordkoster Kust 78,7 cal7

Utomhusklimatets temperaturvariationer under dygnet paverkar medelvardet for den
relativa fuktigheten varfor fuktkvoten pa kallvindar antagligen borde ligga nagot lagre
an vad som framgar av Tabell 7.4. Dock motsvarar de uppmatta fuktkvoterna, se
Figur 7.10, en betydligt l&gre relativ fuktighet &n den som utomhusklimatet motsvarar.

8% -~
7% - 6%

6% -
5% -
4% -
3% -
2% -
1% -
0% -

Husens fuktkvot i takstolen (71 st)

8%

I | I

7%

6%

(12 st)

Rangedala Goteborg

(22 st)

Kymbo

Maseskar
(9 st)

5%

1]

Blomskog Nordkoster
(6 st)

(2 st)

Figur 7.10

lokalisering.

Stapeldiagrammet visar de uppmdtta medelfuktkvoterna utifran husens

Utifran Figur 7.10 inses att de uppmitta medelfuktkvoterna inte heller foljer
relationen mellan de forvantade fuktkvoterna for de geografiska omradena och saledes
kan ingen generell uppjustering av fuktkvoterna goras.
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Vidare uppvisar inget av proverna en hogre fuktkvot an drygt 11 % vilket skulle
betyda att vindens relativa fuktighet ligger under 50 % pa alla vindar! Detta skulle i
sin tur innebara att vindarnas temperatur lag minst 5°C 6ver temperaturen utomhus, se
Tabell 4.1 i avsnitt 4.2.3. Sa stora skillnader i klimat &r inte sannolika och for att visa
detta askadliggors nedan ett diagram over skillnad i relativ fuktighet utomhus och pa
en kallvind baserade pa reella matdata fran SP Sveriges Tekniska Forskningsinstituts
testvind i Boras, se Figur 7.11.

100

90 ~

P,

80 ~

A

70 ~

e b R

60

50

RF pa kallvind ------- RF utomhus ‘

Figur 7.11  Diagrammet visar skillnaden i relativ fuktighet i utomhusluften i
Jjdamforelse med den pad en kallvind under februari till oktober mdnad ar

2006.

Som Figur 7.11 visar ligger den relativa fuktigheten cirka 10 % lagre pa testvinden i
jamforelse med utomhus. Varden pa noll visar att ingen data finns fran det planerade
mattillfallet och varden pa 6ver 100 % RF betyder enbart att luften ar fuktmattad.
Enligt Tabell 7.4 skulle den relativa fuktigheten pa kallvindarna i var studie ligga som
lagst pa knappt 70 %, efter en séankning av den relativa fuktigheten pa vinden med 10
% relativt utomhus. Detta motsvarar en fuktkvot pa drygt 15 %, vilket enligt tidigare
studier &r normalt for arstiden.

For att ytterligare stodja att fuktkvoterna ligger for lagt med avseende pa arstiden har
en berakning utforts med hjalp av programmet KFXO06-4, utarbetat pa Chalmers
tekniska hogskola av forskningsassistent Mats Rodhe pa Institutionen for bygg- och
miljoteknik. Programmet beraknar materials temperatur, fukthalt, anghalt och relativa
fuktighet utifran klimatdata, beskriven i form av en sinuskurva. Forfattarna har valt att
approximera kallvindens klimat till ett genomsnittligt utomhusklimat fér Goéteborg
(Petersson, 2004). Berakningen utfors pa en 15 cm tjock takstol av gran och resultatet
ar fran manadsskiftet oktober-november ett genomsnittligt ar. 1 Bilaga 5 visas indata
och resultat fran berakningen. Resultaten visar att fuktkvoten bor ligga dver 15 %.

Med tanke pa det ovanligt hoga temperaturer under sommaren och hosten 2006 kan
det vara rimligt att anta att fuktkvoten kan ligga nagot lagre an for ett genomsnittligt
ar vilket anvands i berakningarna i KFX06-4. Dock antas inte arets klimat kunna
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forklara hela skillnaden mellan de uppmatta och de férvantade resultaten pa
fuktkvotsmatningen.

Med héansyn till ovanstaende resonemang konstateras att fuktkvotsmatningen med
allra storsta sannolikhet inte kan verifieras och foljaktligen inte ar tillforlitlig. For att
utroéna vad som gatt fel har en analys av paverkan fran provbitarnas vikt och tjocklek
pa fuktkvoten utforts, se Figur 7.12.

Husens fuktkvot i takstolen (71 st)

100% ~ 0 E—
b

60% -

50%
40% - 83% 63%

20% -+

25%
0% ‘ ‘ ‘ |
Provbitar 0-2 g  Prowbitar 2-3g  Provbitar 3-4 g  Provbitar > 4 g
(18 st) (27 st) (16 st) (10 st)

‘ 00-5% O05-7% O07-9% m9-11% m11-13% ‘

Figur 7.12  Stapeldiagrammet visar fordelningen av fuktkvoter i husens takstolar
utifrdan provbitarnas vikt.

Analysen underbygger teorin om att provbitarna torkat eftersom de latta proverna,
vilka till stor del bestod av flera sma provbitar eller ytprover, har en stor yta relativt
sin volym och saledes kan fa en snabbare uttorkning i rumsluft.

En kanslighetsanalys utifran provbitarnas tjocklek har utforts for att justera upp alla
fuktkvoter 5 % och se hur langa tider i rumsluft som provbitarna skulle legat for att ge
detta uppjusterade varde. Berakningarna aterfinns i Bilaga 6.

For en uppjustering pa 5 % av fuktkvoterna erhalls en genomsnittlig tid i rumsluft pa
1,6 timmar. Den genomsnittliga fuktkvoten for alla prover uppgar innan justeringen
till 6,7 % och saledes till 11,7 % efter uppjusteringen. Forfattarna misstanker att
missforstand om nar provbitarna skulle laggas i plastpasarna kan ha lett till att ett
flertal av proverna legat framme i rumsluft under en langre tid. Detta eftersom
otydliga instruktioner i enkéten har identifierats. | enkaten poangteras endast vikten av
att forsluta pasarna val men inte att provbitarna maste laggas i plastpasarna i direkt
anslutning till provtagningen.

Ytterligare uttorkning kan ha skett genom de dubbla blixtlaspasarna i plast (LDPE,
polyester, 50 micron) fran provtagningstillfallet till mattillfallet. Vid en lagringstid pa
2 veckor i rumstemperatur pd 22 °C med en &nghalt 7,5 g/m® kan for en provbit som
initialt holl 75 % RF avges 0,00002 g/cm? enligt en stationdr diffusionsberakning.
Detta kan saledes endast forklara en mycket liten del av uttorkningen av provbitarna.
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Fuktkvotsmatningen kommer, utan helt klarlagd orsak till antagen uttorkning, inte att
anvandas varken i sin helhet eller delvis i rapportens vidare analys och hypotes-
prévning.

7.3  Mykologisk analys

Vid en mykologisk analys kan mikrobiella angrepp, som ofta ar osynliga for blotta
ogat, pa material studeras (Johansson med flera, 2006). | kapitel 3 beskrevs forut-
sattningarna for att trd och trdbaserade material ska angripas av mogelsvamp. Vid
hdga fuktbelastningar dominerar tillvéxten av just mdgelsvamp men dven angrepp av
rotsvampar och insekter ar vanliga mikrobiella angrepp. Viktigt att notera &r att en
mykologisk analys inte ger svar pa huruvida angreppet ar pagaende eller avslutat. Det
vill s&ga att ett material som varit utsatt for ett mogelsvampangrepp under husets
byggtid kommer att uppvisa férekomst under hela husets livstid.

Enligt dagens byggregler fran Boverket anser forfattarna att en mykologisk analys inte
ska kunna pavisa nagon férekomst av mikrober da detta betyder att det hogsta tillatna
fukttillstandet (75 % RF) maste ha Overtratts under en langre period. For aldre hus
finns inga liknande regler och tidigare studier, utférda av Anticimex, uppskattar att 10
% av landets kallvindar &r allvarligt angripna av mogelsvamp (Brogren, 2006).

7.3.1 Metod

En mykologisk analys har mgjlighet att ge en bild av fuktbelastningen under hela
husets livstid varfor denna metod ansags vara ett bra komplement till fuktkvoten som
enbart ger en aktuell bild. De uppskattade stora riskerna for betydande felkéllor vid
matning av fuktkvoten gjorde ocksa att forfattarna stravade efter en “sakrare”
undersokning.

Provbitarna fran yttertakets inneryta togs av husdgarna sjalva. | enkaten fanns
instruktioner hur ett 4 cm? stort materialprov frn ytan skulle tas med medskickat
stamjarn och sedan placeras i en blixtlaspase i plast. Husdgarna uppmanades att ta
provet dar mogelpavaxt uppméarksammades och om ingen mogelpavéxt var synlig, pa
den yta som vette mest mot norr. Proven skickades sedan tillbaka till avsédndaren.

Mykologiska analysen utférdes av Gunilla Bok, doktorand vid Goteborgs universitet.
Analysen bestod av tva delar; okularbesiktning och frekvensberakning. En okular
besiktning genomfors pa ett inaktivt prov med lupp (50 gangers forstoring) for att
bedéma eventuell forekomst av mogelsvamp samt insektsrester och -exkrementer.
Frekvensberakning genomfors pa mekaniska avskrap fran provbiten. Avskrapen
tillfors en saltlosning som studeras med hjalp av mikroskop (500 gangers forstoring).
For att bedoma frekvens anvands sedan ett rutnat pa 10x10 mm som placeras i
mikroskopets okular. Antalet rutor innehallande mikroorganismer avgor frekvensen
enligt en bestamd skala fran Botaniska Analysgruppen i Goteborg AB. Proverna
indelades efter bedomningen i; ingen/sparsam/mattlig/riklig forekomst av hyfer
respektive sporer (Samuelson med flera, 1999).
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Tyvérr kunde ingen aktivitetsmatning av mogelsvampangreppen utforas da de maste
genomforas inom 48 timmar fran provtagningen. En aktivitetsmatning hade kunnat ge
svar pa huruvida angreppet var pagaende eller g;.

7.3.2 Felkallor

Felkéllorna vid provtagning 6kar da den 6verlats till husagarna. Missforstand om var
och hur provet ska tas kan leda till ojamforbara prover. Felkéllorna vid denna
provtagning antogs pa forhand vara mindre an fuktkvotsméatningen. Provtagningen
bedomdes lattare att utfora och provet var inte kansligt for yttre paverkan efter
provtagningen pa samma satt som materialprovet till fuktkvotsméatningen.

For att minska felkallorna vid analysen beddmdes alla proverna av samma person vid
ett fatal tillfallen under en kortare period.

7.3.3 Resultat

Husens forekomst av hyfer respektive sporer pa provbiten fran yttertakets inneryta
fordelas enligt Figur 7.13. Déar askadliggors att 69 % (50 stycken) har riklig forekomst
av bade hyfer och sporer. For fullstandiga svar med kommentarer se Bilaga 7.

Husens forekomst av hyfer [H] och sporer [S] (72 st)
Ingen [-] Sparsam [+] Mattlig [++] Riklig [+++]

80% - 69%
60% -

40% -

20% 1 11%

3% 3%
0% | N — . | —
H+ S+ H+S+ H+++S+  H+++S+++

Figur 7.13  Stapeldiagrammet visar fordelningen av forekomsten av hyfer (H)
respektive sporer (S) pd yttertakets inneryta.

Botaniska Analysgruppen i Goteborg AB férklarar sin indelning pa foljande sétt;
sparsam forekomst betraktas som normalt, mattlig forekomst innebar en forhojning av
forekomsten som visar pa en kortare periods uppfuktning och riklig forekomst betyder
att fuktpaverkan har pagatt under en langre tid och att fuktskador ofta med dalig lukt
till féljd har uppkommit (Bok, 2006).
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| kommentarerna till analysen finns uppgifter pa om insektsrester och/eller
insektsexkrementer hittats. Insektsrester och -exkrementer aterfinns endast i virke som
varit fuktigt, eftersom insekter kraver hog fuktighet vid sin etablering. Tillsammans
med ett mogelsvampangrepp skapar de ett litet kretslopp dér insekterna lever av
svamphyfer och deras exkrementer ger mogelsvamparna tillgang till kvave vilket kan
vara en begransningsfaktor pa fuktigt virke (Bok, 2006). Saledes kan insekterna bidra
till ett kraftigare angrepp. | analysen har 32 stycken prover med insektsrester och/eller
insektsexkrementer aterfunnits. Vidare finns i kommentarerna uppgifter pa om
fruktkroppar hittats. Forekomst av fruktkroppar &r ett tecken pa att mogelpavaxten
pagatt en tid i for mogelsvampen gynnsamma forhallanden, se mdgelsvampars
livscykel Figur 3.2 i avsnitt 3.1. | resultaten aterfinns fem stycken prover med
fruktkroppar.

7.3.4 Analys

Av 73 stycken insanda prover har 72 stycken haft sa bra kvalité att de kunnat
analyseras. Provbitarna var i de allra flesta fall enligt dnskad utformning och
provtagningsmetoden har saledes fungerat mycket val.

Husdgarna var informerade att ta prover dar de sdg mogelpavaxt vilket endast 13
stycken gjorde och annars pa den takyta som vette mest mot norr. Det kan alltsa antas
att provbitarna ar tagna slumpvis fordelade dver takets inneryta, oberoende av var
otatheter och ventiler &r placerade.

Att mogelpavaxt kan vara osynligt for blotta 6gat kan resultaten fran den mykologiska
analysen och bilderna i Figur 7.14 visa. Bada provbitarna har riklig forekomst av
madgelsvamp.

0 17h

Figur 7.14  Exempel pa provbitar med riklig forekomst av mégelsvamp.

En riklig forekomst av sporer utan hyfer kan betyda att det finns ett
mdgelsvampangrepp i nérheten av platsen dar provet togs. Bland analyserade prover
forekom aldrig sporer i riklig mangd utan hyfer. Detta kan tyda pa att mégelsvamp-
angreppen &r utbredda Over storre delar av yttertakens inneryta. Forfattarna drar
utifran detta och provtagningens slumpvisa lokalisering slutsatsen att stora delar av
yttertakens inneryta ar utsatta for hoga fuktbelastningar och att detta saledes inte
enbart &r ett punktproblem pa sarskilt utsatta delar av takkonstruktionen.
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Att resultaten pavisar en sa stor andel av riklig forekomst av mogelsvamp och ingen
andel av mattlig forekomst forklarar Gunilla Bok (2006) enligt foljande; “om man har
kondens pd en kallvind sd kan det bli mycket fuktigt vilket kan medféra att en snabb
etablering och en snabb tillvixt kan ske”. Vidare forklarar hon att raspont och
trafiberskivor ar utmarkta substrat for mogelsvampar att vaxa pa. De har pa grund av
sin textur en forstorad tillvaxtyta som ocksa kan absorbera mycket vatten och darfor
ger goda forutsattningar for tillvaxt av mogelsvampar. Forfattarna drar utifran detta
slutsatsen att om kallvindar har hdga fuktbelastningar i samband med gynnsam
tillvaxttemperatur sa erhalls en kraftig tillvaxt av mégelsvamp.

For att se eventuella skillnader i forekomst av mégelsvamp pa yttertakets inneryta for
inlands- respektive kustklimat, se Figur 7.15.

Husens forekomst av mogelsvamp pa (72 st)
Ingen [-] Sparsam [+] Mattlig [++] Riklig [+++]

100% ~
80% -
60% -
40% -
20% -+

0 % T T T T T

Rangedala Goteborg Kymbo  Maseskar Blomskog Nordkoster
(12 st) (22 st) (20 st) (10 st) (6 st) (2 st)

O[] o+ m[+++]]

Figur 7.15  Stapeldiagrammet visar hur forekomsten av mégelsvamp pd yttertakets
inneryta varierar for inlands- respektive kustklimat (Rdangedala/
Kymbo/Blomskog respektive Géteborg/Mdseskdr/Nordkoster).

Till inlandsklimat hor matstationerna Rangedala, Kymbo och Blomskog och
resterande matstationerna hor till kustklimat. Enligt TenWolde och Rose (1999) bor
ventilerade kallvindar i kalla kustklimat vara mer drabbade av fuktproblem &n de
kallvindar i inlandsklimat. Resultaten i Figur 7.15 stodjer inte detta resonemang varfor
forfattarna drar slutsatsen att klimatens variationer i det begransade geografiska
omradet, Vasta Gotalands lan, ar for sma for att ge skillnader i fuktproblem pa
kallvindar.
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8 Hypotesprovning

Provningen av studiens uppstéllda hypoteser, av faktorer som antas 6ka kallvindars
fuktproblem, aterfinns i kapitel 6 och utgar ifran kartlaggningens resultat presenterade
i kapitel 7. Eftersom fuktkvotsmatningens resultat har forkastats, se avsnitt 7.2.4,
kommer hypotesprévningen endast att utga fran den mykologiska analysens resultat
och enkatsvaren.

For att underlatta analysen kommer ingen uppdelning av forekomst av sporer
respektive hyfer att goras i resterande del av rapporten. Detta eftersom en riklig
forekomst av endast sporer eller hyfer forekommer i knappt 4 % av fallen. | resterande
96 % av fallen &r férekomsten av hyfer och sporer densamma. Mdgelsvampangrepp
kommer darfor att presenteras endast efter indelningen ingen, sparsam, mattlig eller
riklig forekomst. Ingen eller sparsam forekomst kommer att betraktas som normalt
(Bok, 2006). Mattlig och riklig forekomst kommer att betraktas som fuktproblem
enligt tidigare definition, se kapitel 6.

Metoden for hypotesprévningen valdes i samrad med docent Aila Sarkka och
universitetslektor Fredrik Lundin (2007) pa Institutionen for matematiska vetenskaper
vid Chalmers tekniska hogskola. Utifran uppstdllda hypoteser soks eventuella
samband mellan variabler genom grafiska metoder i Microsoft Excel. For att
sékerstélla resultat berédknas konfidensintervall for andelar och skillnader mellan
andelar enligt ekvation (8.1) (Devore och Farnum, 1999). Intervallet begransas uppat
av sista delen i ekvation (8.1).

p-(1-p) \/ 1
tz < 8.1
P Z\/ N 4N (8.1)
(p,—p,)tz- pl'(l_p1)+p2'(1_pz) < 1 N 1
N, N, 4-N, 4-N,

vilka galler da N p > 5 och N ' (1-p) > 5 (sakerstaller normalférdelning)

p skattad andel [-]
kritiskt varde beroende av vald signifikansniva och intervalltyp [-]
N antal [st]

N

| vissa fall har forfattarna tvingats tolka svaren i enkaterna till att passa givna
alternativ, detta géller ej resultaten i Bilaga 3 som visas i sin ursprungliga form. Det
kan till exempel vara sa att en husdgare angav bade mekanisk ventilation och
sjalvdragsventilation men samtidigt uppgav att den mekaniska ventilationen var i
form av en koksflakt. I detta fall har forfattarna klassat huset till sjalvdragsventilerat.

Hypotesprovning foljer nedan enligt den ordning som hypoteserna presenterades i
kapitel 6 utan inb6rdes rangordning.
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1. att mer an 50 % av alla befintliga smahus i Véastra Gotalands lan har
fuktproblem pa kallvinden

Figur 8.1 visar en sammanstéllning av resultaten fran den mykologiska analysen av
samtliga provbitar. Det kan konstateras att 72 % av kallvindarna har riklig forekomst
av mogelsvamp pa yttertakets inneryta.

Ingen, 11%

Sparsam, 17%

Mattlig, 0%

Riklig, 72%

Figur 8.1 Férekomst av mogelsvamp pd yttertakets inneryta for alla prover, totalt
72 stycken.

Med en signifikansniva pa 5 % skulle detta innebéara att 72 % + 12 % av Vastra
Gotalands alla kallvindar kan antas ha fuktproblem. Forfattarna konstaterar att
hypotes 1 kan belaggas statistiskt utifran kartlaggningens resultat. Viktigt att notera ar
att det inte finns nagon information om madgelsvampangreppet ar pagaende eller ej
och att kallvindarna i studien antas slumpmassigt fordelade och darfér normal-
fordelade likt hela bestandet.

Anticimex uppskattning att 50 % av Sveriges alla kallvindar har eller riskerar att
utveckla fuktproblem styrks harmed. Att andelen vindar med fuktproblem i Véstra
Gotalands lan ligger hogre an riksgenomsnittet ar véntat. Detta forklaras genom att
lanets klimatiska forhallanden ger hogre fuktbelastningar pa ventilerade kallvindar an
I kallare klimat, se avsnitt 4.2.1.

2. att sjalvdragsventilation eller mekanisk ventilation som skapar ett
overtryck relativt vinden okar risken for fuktproblem pa kallvindar
(hypotesen forutsatter att vindsbjélklaget inte kan anses som helt tatt)

| enkaten fick husdgarna besvara fragor om husets ventilation (fraga 4 och 5) for att
forfattarna skulle fa information om husets tryckbild. Utifran deras svar har en
indelning av tryckforhallandet i den bebodda ytan relativt vinden gjorts. En mekanisk
franluftsventilation har antagits skapa ett undertryck relativt vinden och en
sjalvdragsventilation ett overtryck, se avsnitt 4.2.2. Hus med mekanisk till- och
franluftsventilation har inte tagits med i denna provning eftersom skapad tryckbild
beror av systemets injusteringar av till- och franluft och saledes inte kunnat
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kontrolleras. Det skapade Overtrycket relativt vinden tros 6ka risken for fuktproblem
pa kallvindar pa grund av en okad drivkraft for konvektion. Resultatet fran hypotes-
provningen visas i Figur 8.2.

Forekomst av mogelsvamp pa yttertakets inneryta

100% -
69%
80% -
60% -

40% -+

20% -+

0%

MekF (13 st) S (49 st) Alla prover (72 st)

O Ingen/sparsam ®m Riklig ‘

Figur 8.2 Forekomst av méogelsvamp pd yttertakets inneryta. En jdmforelse
mellan  hus med mekanisk franlufisventilation (MekF) och
sjdlvdragsventilation (S).

Av Figur 8.2 framgar en marginell ékning av fuktproblem pa kallvindar i hus med
sjalvdragsventilation jamfort med mekanisk franluftsventilation och alla prover.
Okningen kan inte séikerstillas statistiskt eftersom "MekF” inte kan antas normal-
fordelad, se ekvation (8.1).

De hus med mekanisk franluftsventilation har en snittalder pa 17,5 ar medan de hus
med sjalvdragsventilation har en snittalder pa 54 ar. De sjalvdragsventilerade husen ar
saledes 3 ganger sa gamla som de mekaniskt ventilerade. Anledningen till att
skillnaden i mogelsvampférekomst &r mindre an vantat for husen i urvalsgrupperna
kan vara att husen ar valdigt olika till alder och darmed uppbyggnad varfor de ar svara
att jamfora.

Sjalvdragsventilerade hus borde teoretiskt uppvisa en hogre andel férekomst av
mogelsvamp, pa grund av den okade risken for konvektion relativt de mekaniskt
ventilerade husen. Vidare borde tatheten i vindsbjalklaget for de dldre husen vara
samre och saledes oka denna skillnad, se avsnitt 4.2.7. Forfattarna anser att den
relativt héga andelen hus med riklig forekomst av mogelsvamp bland de mekaniskt
ventilerade antingen kan bero pa att stickprovsmangden inte kan anses normalfordelad
eller inverkan av andra riskfaktorer. De mekaniskt franluftsventilerade husen har en
isoleringstjocklek i snitt dver 30 cm, uppvarmningssystem utan forbranning (85 %)
och en hog andel har plywood pa yttertakets inneryta (30 %). Detta kan jamféras med
de sjalvdragsventilerade husen som har en isoleringstjocklek i snitt pa 20 cm och dar
61 % har en uppvarmning utan forbranning. Vidare har endast 2 % av husen plywood
som inneryta pa taket.
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Hypotes 2 kan inte belaggas statistiskt utifran kartlaggningens resultat pa grund av for
fa antal prover utan forfattarna konstaterar endast att resultatet inte motsager tidigare
forskning kring detta, se avsnitt 5.3.

3. att uppvarmningssystem utan forbranning okar risken for fuktproblem
pa kallvindar

| enkaten fick huségarna besvara en fraga om husets uppvarmningssystem (fraga 6)
for att forfattarna skulle fa information om husets termiska forhallanden. Utifran deras
svar har en indelning av uppvarmningssystem med och utan forbranning gjorts. Ett
uppvarmningssystem med foérbranning okar kallvindens temperatur till foljd av den
varma murstocken, se avsnitt 4.2.3. Uppvarmning utan forbréanning tros 6ka risken for
fuktproblem pa kallvindar pa grund av lagre temperatur pa kallvinden, se Tabell 4.1.
Resultatet fran hypotesprovningen visas i Figur 8.3.

Forekomst av mogelsvamp pa yttertakets inneryta

100% -~
80% -
60% -

40% -

20% -+

0%

MF (21 st) UF (46 st) Alla prover (72 st)

O Ingen/sparsam m Riklig ‘

Figur 8.3 Forekomst av mogelsvamp pd yttertakets inneryta. En jamforelse
mellan hus med uppvirmningssystem med forbrinning (MF) och utan
forbrdinning (UF).

Av Figur 8.3 framgar en marginell 6kning av fuktproblem pa kallvindar i hus med
uppvarmningssystem utan forbranning jamfort med uppvarmningssystem med
forbranning och alla prover. Med en signifikansniva pa 5 % beraknas skillnaden enligt
ekvation (8.1) till 3 % + 23 % mellan hus med och utan férbréanning i sitt
uppvarmningssystem. Skillnaden &r inte statistisk sékerstélld eftersom den kan anta
varden mellan 0 och —20 % vilket betyder att det inte behdver finnas ndgon skillnad
mellan férekomst av mogelsvamp hos hus med och utan férbrénning.

De hus med uppvarmningssystem utan forbranning har en snittalder pa 37 ar medan
de hus med forbranning har en snittalder pa 50 ar. Anledning till den relativt lilla
skillnaden i alder ar de konverteringar av uppvarmningssystem som skett i gamla hus
de senaste dren pa grund av bidragssystem och hojda oljekostnader (Energi-
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myndigheten [1], 2006). Den aktuella aldersskillnaden kan darfor inte forklara det
vaga sambandet mellan fuktproblem och uppvarmningssystem utan forbrénning.

Hypotes 3 kan inte belaggas statistiskt utifran kartlaggningens resultat pa grund av for
fa antal prover utan forfattarna konstaterar endast att resultatet inte motsager tidigare
forskning kring detta, se avsnitt 5.3.

Forfattarna véljer att prova om en kombination av hypotes 2 och 3 kan beldggas.
Uppvarmningssystem har inte enbart en paverkan pa kallvindars temperaturer utan
ocksa pa en eventuell sjalvdragsventilation. Sjalvdragsventilerade hus med
uppvarmningssystem utan forbranning far en minskad luftomsattning pa grund av en
minskad skorstenseffekt i den bebodda ytan. Detta medfor ett hogre fuktinnehall i
inomhusluften (6kad drivkraft for diffusion) och ett ytterligare stérre 6vertryck
relativt vinden (6kad drivkraft for konvektion). Hus med en o6kad drivkraft for
fukttransport till kallvinden i kombination med kallare temperaturer pa vinden borde
saledes teoretiskt oka risken for fuktproblem pa kallvindar. Resultaten askadliggors i
Figur 8.4.

Forekomst av mogelsvamp pa yttertakets inneryta
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Figur 8.4 Forekomst av mégelsvamp pd yttertakets inneryta. En jamforelse
mellan sjdlvdragsventilerade hus (S) med uppvirmningssystem med
forbrinning (MF) och utan forbrinning (UF) samt mekaniskt
franluftsventilerade hus (MekF) utan forbrdnning.

Av Figur 8.4 framgar en tydlig 6kning av fuktproblem pa kallvindar fér hus med bade
sjalvdragsventilation och uppvarmningssystem utan forbranning. For att sékerstélla
skillnaden till uppvarmningssystem med forbranning utifran en signifikansniva pa 5
% kravs att konfidensintervallet ar berdknat utifran en signifikansniva pa hogst 2,5 %
pa grund av tva kombinerade variabler; uppvarmning och ventilation. Med en
signifikansniva pa 5 % erhalls for sjalvdragsventilerade hus en skillnad pa 26 % + 35
% mellan uppvarmningssystem med och utan forbréanning. Skillnaden &r inte statistisk
sékerstalld eftersom den kan anta varden mellan 0 och -9 % vilket betyder att det inte
behover finnas nagon skillnad mellan forekomst av mogelsvamp hos sjalvdrags-
ventilerade hus med och utan forbranning. Kartlaggningens resultat tyder dock pa att
det finns en skillnad dem emellan. Skillnaden till mekaniskt franluftsventilerade hus
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kan inte sdkerstallas statistiskt pa grund av att "UF/MekF” inte kan antas
normalférdelad enligt ekvation (8.1).

En kombination av hypotes 2 och 3 kan inte beldggas statistiskt utifran kart-
laggningens resultat utan forfattarna konstaterar endast att resultatet inte motséger
tidigare forskning kring detta, se avsnitt 5.3.

4. att stor fuktproduktion i den bebodda ytan dkar risken for fuktproblem
pa kallvindar
(hypotesen forutsatter att vindsbjélklaget inte kan anses som helt tatt)

| enkaten fick husagarna besvara en fraga om antalet personer i hushallet (fraga 3) for
att forfattarna skulle fa information om husets fuktproduktion. Antalet personer antas
motsvara storleken pa husets fuktproduktion. Ett battre matt torde vara antalet
personer per kvadratmeter, vilket forfattarna tyvérr forbisett vid utformning av
enkaten. En hog fuktproduktion okar fuktinnehallet i den bebodda ytan och saledes
tros risken for fuktproblem oOka genom en Okad drivkraft for fukttransport till
kallvinden genom diffusion, se avsnitt 4.2.4. Vidare Okar omfattningen av
fukttransporten till kallvinden nar konvektion &r aktuell. Resultatet fran hypotes-
provningen visas i Figur 8.5.

Forekomst av mogelsvamp pa yttertakets inneryta
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Figur 8.5 Forekomst av mégelsvamp pd yttertakets inneryta. En jamforelse
mellan hus med olika antal personer i hushdllet och med det en
uppskattning pa fuktproduktionens storlek i den bebodda ytan.

Av Figur 8.5 framgar ingen okning av fuktproblem pa kallvindar i stora hushall
jamfort med sma hushall. Stickprovsmangderna kan dock inte antas normalfordelade
pa grund av for fa antal prover, se ekvation (8.1).

Snittaldern pa husen i de olika grupperna ar fordelade enligt; 1 p— 62 ar, 2p —44 ar, 3
p-36ar,4p—44ar, 5p—32ar, 6 p-47 ar och det enda hushallet med 7 personer
hade en alder 6ver 100 ar. Utifran denna uppdelning kan konstateras att ensam-
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hushallen med storsta sannolikhet varit storre nagon gang under huset livstid och
saledes kan deras hoga forekomst av mégelsvamp i Figur 8.5 forklaras. For resterande
grupperingar kan en vag tendens till 6kade fuktproblem vid okat antal personer i
hushallet urskiljas. Antalet hus per gruppering ar dock fa och saledes anses inte
hypotes 4 kunna belaggas utifran kartlaggningens resultat.

En hog fuktbelastning i den bebodda ytan paverkar endast kallvinden om en
fukttransport genom vindsbjalklaget fran den bebodda ytan sker. Diffusionens
inverkan  kan  forsummas vid forekomst av  konvektiv  fukttransport.
Sjalvdragsventilerade hus 6kar den konvektiva transporten genom vindsbjalklaget, vid
forekomst av otatheter, varfor en kombination av hypotes 2 och 4 studeras, se Figur
8.6.

Forekomst av mogelsvamp pa yttertakets inneryta
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Figur 8.6 Forekomst av mégelsvamp pd yttertakets inneryta. En jamforelse
mellan sjdlvdragsventilerade hus (S) med liten (1-2 p) respektive stor
(3-6 p) fuktproduktion.

Av Figur 8.6 framgar liten o6kning av fuktproblem pa kallvindar i sjélvdrags-
ventilerade hus for stora hushall, med antaget hog fuktproduktion, jamfort med liten
fuktproduktion och alla prover.

For att sakerstdlla skillnaden utifran en signifikansniva pd 5 % krdvs att
konfidensintervallet &r beraknat utifran en signifikansniva pa hogst 2,5 % pa grund av
tva kombinerade variabler; fuktproduktion och ventilation. Med en signifikansniva pa
5 % erhalls for sjalvdragsventilerade hus en skillnad pa 4 % + 29 % mellan stor och
liten fuktproduktion enligt ekvation (8.1). Skillnaden ar inte statistisk sakerstalld
eftersom den kan anta varden mellan 0 och —25 % vilket betyder att det inte behéver
finnas nagon skillnad dem emellan.

En kombination av hypotes 2 och 4 kan inte beldggas statistiskt utifran kart-
laggningens resultat utan forfattarna konstaterar endast att resultatet inte motséger
tidigare forskning kring detta, se avsnitt 5.3.
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5. att plywood som material pa yttertakets inneryta okar risken for
fuktproblem pa kallvindar

| enkéaten fick husdgarna besvara en fraga om vilket material yttertakets inneryta
bestod av (fraga 14) for att forfattarna skulle fa information om ytans kanslighet for
mogelsvampangrepp. Plywood tros 6ka risken for fuktproblem pa grund av deras lilla
fuktbuffringskapacitet tillsammans med deras ytstruktur som underlattar for
mogelsvampangrepp, se avsnitt 4.2.5 och 5.2.2. Jamforelse gor endast mot raspont da
denna anses ha en battre motstandskraft mot mogelsvampangrepp relativt plywood pa
grund av dess fuktbuffringskapacitet. Resultatet fran hypotesprévningen visas i Figur
8.7.

Forekomst av mogelsvamp pa yttertakets inneryta
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Figur 8.7  Forekomst av mogelsvamp pd yttertakets inneryta. En jdamforelse
mellan hus med olika material pa yttertakets inneryta.

Av Figur 8.7 framgar en okning av fuktproblem pa kallvindar for hus med plywood pa
yttertakets inneryta jamfort med raspont och alla prover. Okningen kan inte
sékerstéllas statistiskt eftersom ”"Plywood” inte kan antas normalférdelad, se ekvation
(8.1).

Hypotes 5 kan inte belaggas statistiskt utifran kartlaggningens resultat pa grund av for
fa antal prover utan forfattarna konstaterar endast att resultatet inte motséager tidigare
forskning kring detta, se avsnitt 5.3

6. att okad isoleringstjocklek i vindsbjalklaget 6kar risken for fuktproblem
pa kallvindar

| enkaten fick husdgarna besvara en fraga om vindsbjalklagets isoleringstjocklek
(fraga 13) for att forfattarna skulle fa information om vindens temperaturforhallanden.
Mycket isolering i vindshjalklaget skapar ett kallare klimat pa vinden, se avsnitt 4.2.6.
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Det kallare klimatet tros oka risken for fuktproblem pa kallvindar pa grund av en 6kad
risk for ytkondensation. Resultatet fran hypotesprévningen visas i Figur 8.8.

Forekomst av mogelsvamp pa yttertakets inneryta
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Figur 8.8 Forekomst av mdgelsvamp pd yttertakets inneryta. En jdmforelse
mellan hus med olika isoleringstjocklek i vindsbjdlklaget.

Av Figur 8.8 framgar en okning av fuktproblem pa kallvindar i hus med en
isoleringstjocklek pa 30 till 40 cm jamfort med évriga hus och alla prover. Okningen
kan inte sékerstéllas statistiskt eftersom ”30-40 cm” inte kan antas normalférdelad, se
ekvation (8.1).

Snittaldern pa husen i de olika grupperna ar fordelade enligt; < 10 cm — 47 ar, 10 till
20 cm — 55 ar, 20 till 30 cm — 45 ar, 30 till 40 cm — 29 ar och > 40 cm — 14 ar. Utifran
denna uppdelning kan konstateras att husens snittalder sjunker med okad
isoleringstjocklek. Da forfattarna anser att en minskad alder pa husen borde innebara
en okad tathet pa grund av forbattrad byggnadsteknik skulle resultaten kunna tyda pa
att tathet i de nya husen inte astadkoms eller att det ar andra riskfaktorer som paverkar
resultaten. Noteras bor att de tilldggsisolerade husen bidrar till de yngre husens hogre
andel med riklig forekomst av mégelsvamp. Detta kan konstateras utifran enkatsvaren
dar alla hus byggda fore 1975 som hade en isoleringstjocklek over 30 cm (6 stycken),
vilket forfattarna tolkat som en tillaggsisolering, hade riklig forekomst av
mogelsvamp pa yttertakets inneryta.

Hypotes 6 kan inte belaggas statistiskt utifran kartlaggningens resultat pa grund av for
fa antal prover utan forfattarna konstaterar endast att resultatet inte motséager tidigare
forskning kring detta, se avsnitt 5.3.

Uppvarmningssystem utan forbranning medfor att kallvindens enda varmekélla ar
eventuell varmetransport genom vindsbjélklaget fran den bebodda ytan. For att belysa
isoleringstjocklekens paverkan pa vindens temperatur studeras enbart hus utan
varmekalla pa vinden. Resultatet visas i Figur 8.9.
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Forekomst av mogelsvamp pa yttertakets inneryta
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Figur 8.9 Forekomst av mégelsvamp pd yttertakets inneryta. En jamforelse
mellan olika isoleringstjocklekar i hus med uppvirmningssystem utan
forbrinning (UF).

Av Figur 8.9 framgar en o6kning av fuktproblem pa kallvindar i hus med okad
isoleringstjocklek och antaget kallare temperaturer pa vinden. De hus med storst och
minst isoleringstjocklek tas inte hansyn till i analysen eftersom det ar for fa prover.
Okningen kan inte sikerstallas statistiskt eftersom ”"UF/20-30 cm” och “UF/30-40
cm” inte kan antas normalfdrdelade, se ekvation (8.1).

En kombination av hypotes 3 och 6 kan inte beldggas statistiskt utifran kart-
ldggningens resultat utan forfattarna konstaterar endast att resultatet inte motséger
tidigare forskning kring detta, se avsnitt 5.3.

Sjélvdragsventilation och uppvarmningssystem utan forbranning samverkar, som
tidigare visats i Figur 8.4, pa sa satt att sjalvdragsventilationens overtryck relativt
vinden Okar samt att luftomséttningen minskar vid uppvarmning utan forbranning.
Vidare samverkar isoleringstjocklek och uppvarmningssystem utan forbranning pa sa
satt att de bada sanker temperaturerna pa kallvinden. Forfattarna valjer darfor att gora
en klusteranalys for att se hur ovanstaende tre riskfaktorer tillsammans paverkar
kallvindar. Resultatet visas i Figur 8.10.
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Forekomst av mogelsvamp pa yttertakets inneryta
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Figur 8.10  Férekomst av mdgelsvamp pd yttertakets inneryta. En jamforelse
mellan olika isoleringstjocklekar i sjdlvdragsventilerade hus (S) och
med uppvirmningssystem utan forbrdnning (UF).

Som visas i Figur 8.10 &r relationen mellan isoleringstjocklekarna likt den i Figur 8.9.
Figuren visar att det sker en okning av fuktproblem pa kallvindar med okad
isoleringstjocklek och att forekomsten av mdgelsvamp &r hogre an genomsnittet for
alla isoleringstjocklekar. Okningen kan inte sdkerstallas statistiskt eftersom stick-
provsmangderna inte kan antas normalfordelade, se ekvation (8.1).

En kombination av hypotes 2, 3 och 6 kan inte beldggas statistiskt utifran kart-
ldggningens resultat utan forfattarna konstaterar endast att resultatet inte motséger
tidigare forskning kring detta, se avsnitt 5.3.

7. att luftlackage genom vindsbjalklaget 6kar risken for fuktproblem pa
kallvindar

| enkéaten fick husdgarna besvara tva fragor dels om var ingangen till kallvinden &r
placerad samt dels om 6vriga genomforingar finns i vindsbjélklaget (fraga 7 och 8).
Fragorna var till for att ge forfattarna information om vindsbjalklagets tathet. Om
husen har en angsparr i vindsbjalklaget finns ingen information om. Utifran
husdgarnas svar har en indelning av var ingangen till kallvinden ar placerad samt om
det finns 6vriga genomforingar i vindsbjalklaget gjorts. Otétheter i vindsbjélklaget
tros oka risken for fuktproblem pa grund av 6kad konvektionen fran den bebodda
ytan, se avsnitt 4.2.7. Resultatet fran hypotesprovningen visas i Figur 8.11.
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Forekomst av mogelsvamp pa yttertakets inneryta
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Figur 8.11  Férekomst av mdgelsvamp pd yttertakets inneryta. En jdmforelse
mellan hus med olika forekomst av genomféringar i vindsbjdlklaget.
Lucka utomhus (LuckalU), lucka inomhus (Luckal), ovriga genom-
foringar (G) och inga ovriga genomforingar (IG).

Av Figur 8.11 framgar ingen okning av fuktproblem i hus med invéandigt placerad
lucka samt 6vriga genomforingar i vindsbjélklaget i jamforelse med om luckan ar
placerad utvéandigt och évriga genomforingar saknas.

Hus med utvandigt placerad ingang till vinden har en snittalder pa 45 ar medan husen
med invéandigt placerad ingéng till vinden har en snittalder pé 44 ar. Aldern p& husen
kan saledes inte tydliggora varfor resultatet motséger hypotesen. Hus med Ovriga
genomforingar i vindsbjalklaget har en snittalder pa 40 ar medan hus dar inga
genomforingar i bjalklaget finns har en snittdlder pa 56 ar. Noteras kan att
forekomsten av genomforingar i bjalklaget 6kar med minskad alder pa& husen. Aldern
pa husen kan delvis forklara varfor hus med genomféringar har nagot mindre
forekomst av mogelsvamp pa grund av antaget forbattrad lufttathet i vindsbjalklaget
for de yngre husen. Forfattarna konstaterar att enbart information om férekomst av
genomforingar inte ger nagot bra matt pa vindsbjélklagets tathet.

Forfattarna anser inte att hypotes 7 kan beldggas utifran kartlaggningens resultat pa
grund av att informationen om placering av lucka och 6vriga genomféringar inte antas
ge nagot bra matt pa vindshjalklagets tathet. Att kad lufttathet minskar fuktproblem
pa kallvindar ar allmant vedertaget eftersom paverkan fran inomhusmiljon da
elimineras, se avsnitt 5.3.

Till sist vill forfattarna belysa, om mojligt, hur variationer i byggnadsteknik under

1900-talet paverkat kallvindarnas omfattning av fuktproblem varfor en indelning efter
husens byggnadsar gjorts. Resultaten visas i Figur 8.12.
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Figur 8.12  Férekomst av mdgelsvamp pd yttertakets inneryta. En jamforelse
mellan hus med olika byggnadsar.

Av Figur 8.12 framgar att hus byggda 1930-40 och 1980-90 &r sarskilt drabbade av
fuktproblem pa kallvindar. Nybyggda hus, efter 1990, har en relativt lag andel av
kallvindar med fuktproblem. Skillnaderna kan inte sakerstallas statistiskt pa grund av
for fa antal prover per grupp vilket medfor att de inte kan antas normalfordelade, se
ekvation (8.1). Detta medfor att resultaten kan vara missvisande.

Anmarkningsvart ar att hus byggda pa 1980-talet, da angsparr var standard, har en sa
hdg forekomst av mogelsvamp. Forfattarna tror att detta delvis kan forklaras med att
majoriteten (59 %) av husen har en isoleringstjocklek Over 30 cm samt en
uppvarmning utan forbranning (67 %). Vidare har en tredjedel av husen plywood pa
yttertakets inneryta. Noteras kan att alla husen ar mekaniskt ventilerade och saledes
inte borde ha ett hogt fuktinnehall i inomhusluften eller ett Gvertryck relativt vinden.
Istallet anses problemet ligga i vindens laga temperaturer pa grund av
isoleringstjockleken, avsaknaden av en varmekalla pa vinden samt bristande teknik
for lufttdtning av vindsbjalklag. Klimatet ger kondensproblem med tillvaxt av
mogelsvamp som foljd under framforallt var och host och plywooden ger extra goda
forutsattningar for denna tillvéxt.

Gallande hus byggda pa 1930-talet dar forekomsten av mogelsvamp ocksa ligger éver
genomsnittet anser forfattarna att detta till stor del torde kunna forklaras med
avsaknaden av angsparr vid byggnationer runt denna tid. Fyra av husen har en
isoleringstjocklek pa 10 till 20 cm vilket var normalt for denna tid. Forfattarna
identifierar dock tva hus (av 6 stycken) dar en tillaggsisolering troligtvis utforts vilket
ytterligare kan forklara deras rikliga forekomst av mogelsvamp. Aldre hus kan ocksa
antas ha en nagot hogre andel av mogelsvamp pa grund av deras alder, eftersom de
har utsatts for klimatpaverkan under en langre tid.

Gallande de nybyggda husen (1990 och framat) har de en genomsnittlig
isoleringstjocklek pa 35 cm. Att 75 % av husen ar mekaniskt franluftsventilerade tror
forfattarna paverkar resultatet positivt och forfattarna tror ocksa att noggrannheten vid
montering av angsparrar kan ha forbattrats efter okad kunskap om fuktrelaterade
skador i byggnader.
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9

Slutsatser och rekommendationer

Utifran litteraturstudier, kartlaggningens resultat och hypotesprévningens resultat drar
forfattarna foljande slutsatser och ger foljande rekommendationer, utan inbordes
rangordning.

9.1

66

Slutsatser

Att 72 % + 12 % av alla befintliga smahus i Vastra Gotalands lan kan antas ha
fuktproblem pa kallvinden med en forhojd forekomst av mégelsvamp som
foljd. Konfidensintervallet &r beraknat med en signifikansniva pa 5 %. Viktigt
att notera ar att det inte finns nagon information om mdogelsvampangreppet &r
pagaende eller ej samt att stickprovsmangden antagits fordelad likt hela
bestandet.

Att sjalvdragsventilation och mekanisk ventilation som skapar ett 6vertryck
relativt vinden okar risken for fuktproblem pa kallvindar. Detta har dock inte
kunnat visas i kartlaggningens resultat.

Att uppvarmningssystem utan forbranning okar risken for fuktproblem pa
kallvindar och da sarskilt vid en konverteringen fran ett system med
forbranning till ett utan. Detta har dock inte kunnat visas i kartldggningens
resultat.

Att en stor fuktproduktion i den bebodda ytan okar risken for fuktproblem pa
kallvindar. Detta har dock inte kunnat visas i kartlaggningens resultat pa grund
av att inget bra matt pa fuktproduktionens storlek har kunnat erhallas.

Att trafiberskivor och sarskilt plywood som material pa yttertakets inneryta
Okar risken for fuktproblem. Enligt kartlaggningens resultat okar risken for
fuktproblem for kallvindar med 13 % nar plywood anvéands pa yttertakets
inneryta, 83 % mot 70 % for raspont. Skillnaden kan inte belaggas statistiskt.

Att Okad isoleringstjocklek i vindsbjélklaget okar risken for fuktproblem pa
kallvindar och sé&rskilt vid en tillaggsisolering av ett befintligt bjalklag dar
lufttdtheten inte kan sakerstallas. Enligt kartlaggningens resultat dkar risken
for fuktproblem med 17 % av isoleringstjocklekar éver 30 cm, 84 % mot 67 %
for isoleringstjocklekar under 30 cm. Skillnaden kan inte beldggas statistiskt.

Att luftlackage genom vindsbjalklaget okar risken for fuktproblem pa
kallvindar. Detta har dock inte kunnat visas i kartlaggningens resultat pa grund
av att inget bra matt pa vindshjalklagets tathet har kunnat erhallas.

Att kallvindars ventilation i kalla och fuktiga kustklimat kan 6ka vindens
fuktbelastning.
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Eftersom studien inte utreder hur mycket respektive riskfaktor paverkar vindens
fuktforhallande kan inte heller forfattarna beldgga att enbart en riskfaktor behéver
leda till problem. Troligt &r att ju fler uppfyllda riskfaktorer, desto hdgre risk for
fuktproblem pa kallvinden. Detta resonemang styrks av klusteranalyser av flera
kombinerade riskfaktorer i hypotesprévningen.

9.2 Rekommendationer

. En mekanisk ventilation som skapar ett undertryck i den bebodda ytan &r att
foredra pa grund av minskad fukt- och varmetransport genom konvektion éver
bjalklaget till vinden. I hus redan angripna av mogelsvamp pa kallvinden kan
dock detta leda till en 6kad fororeningshalt i den bebodda ytan vilket bor tas
hansyn till.

. En uppvarmning med fOrbrdnning &ar att foredra for vindens
temperaturforhallanden och for luftomséttningen i sjalvdragsventilerade hus.
Vid en konvertering av ett uppvarmningssystem med forbranning till ett utan
bor darfor ventilationen i sjalvdragsventilerade hus ses Gver.

. For att minska fuktinnehallet i inomhusluften bor fuktproduktionen begréansas i
mojligast man genom att till exempel begransa de vata ytornas utbredning vid
duschning och torka tvéatten utomhus nar det ar mojligt. Vidare bor
ventilationens luftomséttning inte underskrida 0,5 omséttningar per timme.

. Materialet pa yttertakets inneryta bor véljas utifran dess mottaglighet for
mdgelsvampangrepp. Bland de organiska materialen bor framférallt plywood
undvikas.

. Krav pa energihushallning for nya smahus leder till att vindshjalklagen ar
valisolerade. Detta medfor att en sarskilt stor hansyn till 6vriga riskfaktorer
bor tas for att minimera isoleringens inverkan pa omfattningen av
fuktproblem. Gallande tillaggsisolering anser forfattarna att detta ar
problematiskt eftersom det &ar svart att sakerstalla lufttathet i vindsbjalklaget
for befintliga hus. Vid en eventuell tillaggsisolering maste hansyn tas till
vindsbjélklagets tathet samt vindens ventilation for att uppskatta vindens
fuktbelastning.

. Lufttdthet bor noggrant ses Over och sakerstallas for att minska
fuktbelastningen pa kallvinden genom framforallt konvektion. For att minska
risken for otatheter bor antalet genomforingar minimeras och ingangen till
kallvinden placeras genom en lucka i fasaden, &en om det forsvarar
inspektioner. Om luckan &r placerad inomhus bor inga foremal forvaras pa
vinden for att minska luftlackage vid in- och utpassering. Vidare kan féremal
forvarade pa vinden medfdra ckade halter av mogelsporer i inomhusluften vid
exponering i den bebodda ytan.
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. For att minimera konsekvenserna av en eventuellt hog fuktbelastning pa
kallvinden bor den inspekteras regelbundet, foretradelsevis pa morgonen, for
att upptacka eventuella kondensproblem. Detta &r speciellt viktigt under
byggnadens forsta ar pa grund av byggfukt samt efter en tillaggsisolering eller
ett byte av uppvarmningssystem pa grund av forandrade fukt- och
varmetransporter.

For att minimera risken for fuktproblem pa kallvinden bor hansyn tas till sa manga
rekommendationer som mojligt. Troligt ar att ju fler uppfyllda rekommendationer,
desto mindre risk for fuktproblem pa kallvinden.
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10 Forfattarnas reflektioner

Under arbetets gang har forfattarna dragit manga erfarenheter varav en del
sammanfattas i nedanstaende punkter.

10.1 Kartlaggning

. Pa grund av otydligheter i enkatfragan om husets uppvarmningssystem har
svarigheter med att bestimma vindens varmekallor uppstatt. Fragan borde
formulerats om uppvarmning med forbranning sker kontinuerligt (dagligen)
under uppvarmningsperioden eller inte.

« Nar ett matt pa fuktproduktionen i den bebodda ytan efterstravades borde
fragan med antal personer i hushallet kompletterats med bostadens area. Pa sa
satt skulle ett battre varde pa inomhusluftens anghalt formodligen erhallits.

. Vald metod for att mata vindens fuktforhallanden fungerade inte som
berdknat. Svarigheter for husdgarna att ta materialprov enligt onskad
utformning fran takstolen tillsammans med stora risker for uttorkning vid
felhantering av materialprov innan fuktkvotsmatning gor att forfattarna inte
kan rekommendera denna matmetod vid framtida studier. Vidare borde
husdgarna ombetts besvara vilket datum provet togs sa en uttorknings-
berakning kunde genomforts.

10.2 Hypotesprévning

. Utifran omfattningen pa enkaten och antalet hypoteser som skulle prévas har
stickprovsméngden konstaterats vara for liten for att kunna belédgga skillnader
statistiskt.

. Eftersom studien i forsta hand var en kartlaggning har ingen utredning av
riskfaktorers paverkan pa kallvindens fuktbelastning gjorts. Detta har medfort
att hypotesprovningens validitet kraftigt har minskat eftersom ingen viktning
av riskfaktorerna har kunnat goras.
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11

Forslag pa fortsatta studier

Under arbetets gang har forfattarna uppmarksammat foljande omraden intressanta for
vidare studier:

70

Ar studiens resultat generaliserbara till hela landet?

| s6dra Sveriges kustklimat anses ventilationsluftens hoga anghalt tillsammans
med det, for Sverige, relativt milda klimatet ge en hog risk for
mogelsvampangrepp pa ventilerade kallvindar. Det ar darfor osakert om
ventilerade kallvindar i norra Sverige har problem i samma utstrackning som
denna studie visat.

Hur paverkar lufititheten i vindsbjdilklaget omfattningen av mdgelsvamp-
angrepp pd kallvindar?

Inget bra matt pa vindsbjalklagens tathet lyckades astadkommas i denna studie
varfor en utredning pa dess paverkan vore intressant.

Hur fuktkvoten i trdmaterial varierar pd kallvindar under dret?

Matning av fuktkvoten i takstolarna misslyckades i denna studie varfor
ytterligare matningar av professionell karaktéar vore av varde. Vidare vore det
intressant att se variationerna over aret.

Hur paverkar valet av isoleringsmaterial i vindsbjdilklaget omfattningen av
maogelsvampangrepp pd kallvindar?

Olika isoleringsmaterial har olika véarmeisoleringsformaga vilket avgor
storleken pa varmetransporten till kallvinden fran den bebodda ytan. Detta
innebar att inte bara isoleringstjockleken borde paverka omfattningen av
mogelsvampangrepp pa vinden, vilket ndgot felaktigt forutsatts i denna studie.
Vidare har olika isoleringsmaterial olika fuktbuffringskapacitet vilket ocksa
borde kunna paverka omfattningen av mogelsvampangrepp.

Vad dr viktigast att ta hédnsyn till for att dstadkomma en fuktsdikrad kallvind?

| denna studie har olika riskfaktorer tagits upp men ingen utredning av
vilken/vilka faktorer som paverkar kallvindens klimat mest ar utford. For att
kunna skapa fuktsékra kallvindar ar en studie av detta slag av intresse.
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Bilaga 1 - Enkat

Enkaéten skickades ut den 9 oktober 2006. Enkaten visas i sin helhet (totalt 8 sidor)

Pa Chalmers tekniska hogskola i Goteborg bedrivs idag

efterfragad forskning for 0kad fuktsakerhet i smahus. en

del i denna forskning &r en kartlaggning av fuktférhallanden pa kallvindar i Vastra
Gotalands lan varfor vi har kontaktat dig.

Studien kommer att genomforas tillsammans med husagare. Vi hoppas
darfor att du kan avvara 15 minuter for att hjalpa oss genom att svara pa nagra
enkla fragor och skicka tva materialprover till oss for analys.

Din medverkan &r givetvis frivillig men for dig som valjer att delta erbjuds
mojlighet att fa svar pa hur din vind mar. Informationen kommer inte att kunna
kopplas till ditt hus efter studiens slut.

Vi, det vill s&ga Emma och Caroline, vill redan nu séga ett stort tack till dig
som valjer att hjalpa oss. Studien ar vart examensarbete pa civilingenjors-
utbildningen i Vag- och vattenbyggnad pa Chalmers tekniska hogskola.

Svar fore 27 oktober belénas med en trisslott,
for dig som kan fullfélja undersdkningen.



Det ar av yttersta vikt att du kontrollerar att ditt hus uppfyller de kriterier som ar
uppsatta for studien genom att besvara de tre foljande fragorna. Om du inte
uppfyller kriterierna ber vi dig att snarast atersanda materialet i bifogat returkuvert.
Stamjarnet far du givetvis behalla som tack for hjalpen.

Fragor for att kontrollera om ditt hus kan ingd i studien

| Har ditt hus en kallvind? En kallvind ar en vind som ligger ovanfor ett
isolerat vindsbjalklag och som ventileras med utomhusluft. En kallvind
haller saledes nast intill utomhusklimat. Se bild nedan.

Ja |:| Nej |:|

Om du svarat nej pa fraga | kan du tyvarr inte delta i studien. Vi ber dig darfor att
skicka tillbaka enkaten i medfdljande returkuvert snarast majligt.

Il Har du haft problem med nederbord som lackt in pa din kallvind,
som du vet om?

Ja |:| Nej |:|

Om du svarat ja pa fraga Il kan du tyvarr inte delta i studien. Vi ber dig darfor att
skicka tillbaka enkaten i medfdljande returkuvert snarast majligt.

Il Har du med professionell hjalp atgardat fuktskador pa din kallvind?
Till exempel mogelsanering eller installation av luftavfuktare pa vinden.

Ja |:| Nej |:|

Om du svarat ja pa fraga Ill kan du tyvarr inte delta i studien. Vi ber dig darfor att
skicka tillbaka enkaten i medfdljande returkuvert snarast majligt.

|For dig som har uppfylit kriterierna for studien foljer en rad frdgor om ditt hus.




Fragor om ditt hus

1 Vilket ar byggdes ditt hus?

4 Hur ventileras ditt hus?

Sjalvdragsventilation*
Mekanisk ventilation*
Vet g]

Om du har svarat sjalvdragsventilation eller vet ej pa fraga 4 fortsatt med fraga 6
5 Vilken typ av mekanisk ventilation har ditt hus?

Mekanisk franluftsventilation*
Mekanisk till- och franluftsventilation*
Vet g]

6 Hur sker uppvarmningen av ditt hus?

Med forbranning, t.ex. av olja eller biobransle*
Utan forbranning, t.ex. med el, fjarrvame eller bergvarme
Annat

7 Var ar ingangen till din kallvind placerad?

Inomhus, genom lucka i bjalklag eller vagg
Utomhus, genom lucka i fasad

8 Finns det ndgon form av genomfdringar i vindsbjalklaget?
Till exempel hal for infallda spotlights, ventilationskanaler eller ror.
Ar du osaker kan det vara lattare att se nar du befinner dig pa vinden.

Ja[ ] Nej [ ] Vetej[ |



9 Har du nagon gang sett kondensvatten pa den synliga invandiga delen
av yttertaket mot vindsutrymmet? Kondens upptrader vanligtvis pa
morgonen efter en kall och klar natt.

Ja| ] Nej [ ] Vetej[ |
Om du har svarat nej eller vet ej pa fraga 9 fortsatt med fraga 12.
10 Nar pa aret har detta uppmarksammats? (flera kryss mojligt)
Var
Sommar

Host
Vinter

11 1vilket vaderstreck har detta uppmarksammats? (flera kryss mojligt)

Norr : Nordost
Soder | Sydvast
Vaster H Sydost
Oster | Vet gj
Nordvast | |

12 Har du nagon gang uppmarksammat mogel pa féremal forvarade
pa vinden? Det kan vara bade mogellukt eller mogelflackar.

Ja |:| Nej |:| Forvarar inga foremal pa vinden |:|

Nu aterstar den praktiska delen av din medverkan vilken kraver att du gar upp pa
din vind. Ta med dig bifogade plastpasar och stamjarn tillsammans med en
hammare och tumstock. Du behover aven ha tillgang till enkaten samt en penna.




Praktisk del att utféra pa din vind

13

14

15

Kan du mata alternativt uppskatta isoleringens tjocklek i
vindsbjalklaget? Se bild nedan.

Upp till 10 cm
Mellan 10 och 20 cm
Mellan 20 och 30 cm
Mellan 30 och 40 cm
Vet g

Vilket material bestar den synliga invandiga delen av yttertaket av?
Se bild nedan.

Plywood

Raspont
Vet g

Annat

Material mot
vindsutrymmet

Ser du nagon grad av mogelpavaxt pa taket? Bilderna nedan visar
exempel pa kraftig och mindre kraftig pavaxt.

Ja |:| Nej |:|

Om du har svarat nej pa fraga 15 fortsatt med fraga 19



16 Var aterfinns mdgelpavaxten? Beskriv lokaliseringen i ord och/eller bild.

17

18

Provtagning la - Mykologisk analys*
For dig som iakttagit mogelpavaxt ska provet for mykologisk analys* tas dar
maogelpavéaxten ar som kraftigast. Folj instruktioner for provtagning 1a nedan.

la
Ta ett cirka 4cm” stort prov fran ytan med hjalp av medskickat stamjarn. Det

ar viktigare att det ar en sammanhangande bit &n att det ar precis 4 cm 2,
Placera provet i medféljande plastpase markt MA.

Hur stor yta, pa den invandiga delen av yttertaket, var pavaxt med mogel
dar provet togs? Mat garna med en tumstock

Fortsatt nu med fraga 20, Provtagning 2 - Fuktkvotsmatning

19 Provtagning 1b - Mykologisk analys*

For dig som inte iakttagit mégelpavaxt ska provet for mykologisk analys* tas
i den synliga invandiga delen av yttertaket. Ta provet i den del av vinden som
vetter mest mot norr. Folj instruktioner for provtagning 1b nedan.

1b
Ta ett cirka 4cm? stort ytprov med hjalp av medskickat stdmjarn. Det ar

viktigare att det &r en sammanhangande bit &n att det ar precis 4 cm 2,
Placera provet i medf6ljande plastpase markt MA.



20 Provtagning 2 - Fuktkvotsmatning*
Provet ska tas av material fran takstolen. Takstolens funktion ar att bara upp
taket. Exempel pa takstolsutformning syns pa bilden nedan.

2

Ta ett cirka 1cm?® stort materialprov med hjalp av medskickat stamjarn. Det
ar okej med tva eller tre bitar for att fa ihop den totala volymen av 1cm 3
Placera provet i en liten medféljande plastpase markt FK och forslut val.
Placera provet i den stérre plastpasen markt FK och forslut val.

Har ska prov 2 tas

V4

21 Vill du ta del av resultatet fran dina provtagningar?

Ja |:| Nej |:|
Om du svarat ja uppge din e-postadresSsS: oo

Om du inte har tillgang till e-post uppge ditt telefonnummer:

Kom ihag att de som skickar tillbaka en fullféljd undersokning innan den 27 oktober
far en trisslott hemskickad.

STORT TACK FOR DIN MEDVERKAN!



Begreppslista

Biobransle

Fuktkvotsmatning

Franluftsventilation

Mekanisk ventilation

Mykologisk analys

Sjalvdragsventilation

Energiresurs som erhalls fran nagon typ av biomassa t.ex.
ved, pellets, flis, briketter och gas.

En fuktkvotsmatning ger vikten av vattenméangden i en
viss volym av ett material i forhallande till vikten av samma
volym torrt material. Fuktkvoten beror av luftens relativa
fuktighet och ger saledes ett matt pa hur kansligt
materialet ar fér mogelsvampangrepp.

Ventilation dar en mekanisk flakt suger ut luft ur
byggnaden. Luften strommar in i byggnaden genom
ventiler utan mekanisk paverkan pa grund av det
undertryck som bildas i byggnaden.

Ventilation dar luftflédet styrs med hjalp av flaktar.

Mykologi ar vetenskapen om svampar. En mykologisk
analys utfors for att bedoma eventuell férekomst av
maogelsvamp.

Ventilationssystem dar byggnadens ventilation, bade till-
och franluft, &stadkoms genom sjalvdrag utan mekaniska
flaktar.



CHALMERS

Bilaga 2 - Informationsbrev till husagarna
Brevet skickades ut tillsammans med enkaten den 9 oktober 2006.
Hej,

P& Chalmers tekniska hogskola i Géteborg bedrivs idag efterfragad forskning for okad
fuktsékerhet i smahus. En del i denna forskning &r en kartlaggning av fuktférhallanden pa
kallvindar i Vé&stra Gotalands lan varfor vi har kontaktat dig.

Bakgrunden till forskningsprojektet ar bland annat statistik fran ett foretag, som arbetar med
att utreda och forebygga skador pa smahus, som uppger att 50 procent av Sveriges 1,3
miljoner smahus med kallvindar ligger i riskzonen for fuktproblem, samt att 10 procent av
dem redan har utvecklat allvarlig mogelpavaxt pa vinden.

Kartlaggningen kommer att genomféras i Vastra Gotalands lan med hjélp av huségarna
sjdlva. For att studien ska bli trovardig har huségare slumpmassigt tagits fram ur
fastighetsregistret med hjalp av Lantmateriverket och din medverkan ar saledes valdigt
viktig for oss. Det vi hoppas att du vill hjalpa oss med &r att besvara fragorna i enkaten samt
ta tva enkla materialprover fran din vind. Det ena provet kommer att visa traets fuktkvot och
det andra en eventuell férekomst av moégelsvamp. Efter det att du svarat pa enkéten och tagit
proverna skickar du tillbaka materialet i medféljande returkuvert. Stamjarnet far du behalla.

Studien utfors med respekt for den personliga integriteten varfor resultat aldrig kommer att
kunna kopplas till den enskilde husdgaren. Resultaten fran studien kommer att presenteras
helt anonymt och du véljer sjalv om du vill ta del av métresultaten eller inte.

For dig som har tillgang till Internet finns samlad information pa Avdelningen for
byggnadsteknologis hemsida dar ocksa en lank till den fardiga studien kommer att finnas
tillganglig fran och med februari manad 2007. For att na sidan gar du in pa nedanstaende
adress och klickar dig fram genom att forst valja forskningsomraden, sedan tillampat varme-
och fuktskydd och sist kallvindar i menyn pa vanstra sidan. Adress till Avdelningen for
byggnadsteknologi; www.chalmers.se/cee/SV/avdelningar/byggnadsteknologi

Vi som utfor studien heter Caroline Ahrnens och Emma Borglund och arbetet &r den
avslutande delen av var utbildning till civilingenjorer i Véag- och vattenbyggnad vid
Chalmers tekniska hégskola.

Eventuella fragor besvaras via e-post till: kallvindsstudie@vtek.chalmers.se
Vi ser med stor forvantan fram emot att fa tillbaka ditt bidrag till studien.
Stort tack pa forhand!

Caroline Ahrnens Emma Borglund

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA AB
Avdelningen for byggnadsteknologi
Byggnadsfysik

412 96 Goteborg

E-mail: kallvindsstudie@vtek.chalmers.se




Bilaga 3 - Resultat fran enkaét

Presentation av enkétsvar (totalt 12 sidor). Nedan visas betydelsen av respektive
kod till respektive fraga. Darefter foljer husdagarnas svar pa enkatens fragor samt
deras kommentarer numrerade i den ordning de aterfinns i enkatsvaren.

Svaren presenteras i sin ursprungliga form.

Fraga |Kod |Betydelse

- * Utanfor malpopulation
- J Ja

- N Nej

- Vv Vet g

- A Annat

R X Returnerad tom

4 S Sjalvdrag

4 M Mekanisk

5 F Franluft

5 FT [Fran- och tilluft

6 UF [Utan forbranning

6 MF [Med forbranning

7 I Inomhus

7 U Utomhus

10 VA |Vvar

10 SO |Sommar

10 HO |[Host

10 Vi Vinter

11 No ([Norr

11 S6 |Sdder

11 va [|Vaster

11 O Oster

11 NV [Nordvast

11 NO [Nordost

11 SV |Sydvast

11 SO |Sydost

12 FIF [Forvarar inga foremal
13 i1 Upp till 10 cm

13 i2 Mellan 10 och 20 cm
13 i3 Mellan 20 och 30 cm
13 i4 Mellan 30 och 40 cm
13 i5 |Over 40 cm

14 R Raspont

14 P Plywood




10

11

12

13

14

15

16

18

1939

517 96

MF

11~

12

13

14

1961

518 90

UF/1

14/2

15

16*

17

18*

19

1965

507 51

UF

Z

20

1987

507 30

w

FT

UF

(@

Z

Py

pzd

21

[ r r

504 46

0w

UF

Z

22

23

24

1966

SIM/5

MF

25

26

27




NR | 1 11 2 3 4 S 6 8 9 10 (11 |12 13 14 (15 )16 |18
28* N

29

30 1977 52043 |3 S UF N N N 13 R N
31

32

33 JI7

34 J [N N [1935 2 S UF N N N 12 R N
35

36 J [N N 1994 52140 (4 M F UF J N N i5/8 [P N
37 J [N N 1959 52040 (2 S MF J N FIF [i2 R N
38

39

40 J [N N 1972 548 31 (4 S UF J N FIF il R N
41 J

42 J [N N [1976-77 |547 72 |3 S F MF J N N 13 R N
43

44 J [N N 1946 422 43 [3\9 |S UF J N N i3 R N
45 J [N N 1987 436 56 |2\10 |M F 11 J/12 |IN FIF |i5/13 |R N
46

47

48* J (14 |15 |1991 42340 |2 M F 16 J N N A/17 [N
49

50

51 J [N N 2003 42355 |2 M/18  [F/19 |20 J/21 (N N i4 R N
52

53 J [N N ]1951 416 74 |6 S UF J N N 22 R 23 |24

54




NR | 1 11 2 3 4 S 6 7 8 9 10 (11 |12 13 14 (15 )16 |18
55 J [N N 1983 421 67 |2 M F UF | J N N i4 R N

56* J [N J

57

58 J [N N 11981 418 71 |2 M FT |UF I J N N i3 R N

59 J

60* J |[J

61 J [N N [1966 417 43 |2 S MF U J V J 13/i4 |R J |[25]26
62 J [N N 1933 426 77 |2 S UF I JI27 [N FIF |28 R N |29 (30
63 J [N N |1973-74 142157 |2 S UF | J N N i2 R N

64* N

65 J [N N [1953 53333 |3 S UF | N N N V R N

66 J [N N 1942 52493 (4 V MF I N N FIF [i4 P N

67 J [N N 11990 52496 (4 M F UF | J N FIF i3 R N

68 J [N N 1942 438 93 |2 S UF I N N N 12 R N

69 J [N N [1997 43064 |2 M F UF | J N N 14 P N

70

71 J [N N 1959 43539 |4 S UF U J V FIF |i2 R N

72 J

73* J [J

74 1917 546 74 |2 S MF I \'% J VI |V [N V R N

75

76 J [N N 1965 546 94 (4 S MF/UF/31 |l J N FIF [i2 R N

77 J |N N [1956 440 30 |1 S UF/32 I J N N i3 R N

78 J [N N 1979 442 53 |4 M F UF | N J VI [SO (N i4 R J |33 (34
79

80 1977 443 32 |2 S 35 U J N N 13 P N

81* J |[J




NR

10

11

12

13

14

15

16

18

82

83*

84

1990

443 42

UF

Vi

85*

86

1909

433 76

MF/36

u/37

J/38

FIF

R/40

87

[ r 2 ke

88

89

1970

531 41

UF

41

42

90

91

92

93

94

95

96

1973

454 93

MF

I/U

N/43

i3

97

pzd

1973

453 36

UF

J/i44

12/45

98*

99*

100

101

ca 1960

511 56

UF

FIF

102*

103

clzlclalzlalala

<1900

511 96

SIM

MF/UF

Al46

47

48

104

105

1991

511 95

FT

MF

106

107*

108*

Z|clala




NR

10

11

12

13

14

15

16

18

109

110

111

1952/49

438 93

MF/50

N/FIF [i

112

1966

431 36

UF

FIF

i2

Py

[

52

53

113

(G Ay [ &) i N

1988

472 96

ZS|lnlwm

FT

MF

Z|I<|Z2

N/FIF

15/54

114

115

116

1938

433 42

UF

FIF

12/55

56

57

117

118*

119

ca 1965

532 31

UF

120

121

1936-37

541 45

UF

122*

123

1960

541 57

FT

MF

124

pzd

1966

541 56

UF

Vi

No

125*

[ [ [ 22 k) ke ke

126

127

128

129

130

1997

450 46

UF/58

FIF

59

131

132

133

1980

444 46

UF/60

134

135*




NR | 1 11 2 3 4 S 6 7 8 9 10 (11 |12 13 14 (15 )16 |18
136 J [N N 12000 444 55 |3 M F UF | J N N 15/61 |R N

137

138 J [N N [1966 512 63 |2 S MF | J N/V FIF [i3 R N

139

140

141 J [N N 1979 51277 |3 M FT |UF /U |N N N 12 R N

142

143 J [N N 1969 457 72 |6 S UF | J J VI [O |N i4 R J |62 |63
144

145 J

146* N

147 J N N (1978 45772 |5 M FT |UF U J N N i4 R J |64 |65
148 J [N N 1942 543 30 (4 S MF | J N N/FIF R

149

150 J [N N [1982 543 93 |2 M F MF | J N N 13 P J |66 |67
151

152 J [N N 1903 52200 (2 S I N N N i3 R N

153 J [N N 1980 52294 |6 M F MF/68 I J N N 13/69 |P N

154 J [N N [1974-75 |522 35 |2 M \'% UF | J N N 12 R N

155 J

156* N

157* N

158 J [N N [1962 47132 |1 SIM/70 |F MF I J N N/FIF (i3 R N

159 J [N N 1954 47195 |4 S MF I J N N i1 R N

160

161

162 J [N N [1965 51431 |2 S UF/71 I N N N/FIF (i3 R N




NR

w

10

11

14

15

16

18

163

1936

461 39

IS

UF/72

z

164

1989

461 98

UF

Z|Z|©

165*

GlG|a—

ol P 4

ol = =4

166

167

z

zZ

1943

461 32

UF

168

169

170

1878

540 90

1,5

MF/UF/73

Al74

171

172

173

1909/75

459 33

MF/76

FIF

174*

1972

459 31

UF

N/FIF |i

175

176

1940/78

458 96

UF

FIF

79

80

177

1970

451 96

UF

N/FIF i

178

179

180

1938

523 94

FT

MF

181

182*

183

184

1965

534 92

A/81

185

186

1941

441 93

MF

187

188

189




NR [R 1 11 2 6 7 8 10 (11 |12 13 14 (15 )16 |18
190 (X

191 |X

192

193 N N 1942 662 32 UF /82 |(J N i2 R N

194

195 N N [1955 662 34 MF I J/83 12 R N [84 [85
196 N N [1963 662 36 UF I J N 12 R N

197*

198

199 N N [1991 430 90 UF I J N 14 R N

200




Olja till 1995, darefter bergvérme

2 |10 cm sagspan + ~20 cm gullfiber

3 |Pa rasponten mellan takstolarna, isolering mellan takstolarna i detta fack
har haft for liten luftspalt. Det har andrat sig under arens lopp! Isoleringen
har legat mot yttertaket (rasponten) pa vissa stallen.

4 |ca1lm x 30cm

5 |Koksflakt

6 [Kan inte se ndgon pavaxt nagonstans pa vinden.

7 |Kan tyvérr inte ga upp och kolla dar. Anvander ej vinden alls.

8 [60cm

9 |2-fam.villa, 1 person i 1:a van, 2 personer i 2:a van

10 |Fran mars - 06 2 st, fére mars -06 4 st

11 [Varmepump-luft som tar inneluften darav mekanisk franluft samt tillskott
genom elpatroner. Vattenburet.

12 [Infallda spotlights. Val isolerat och diff.sparr.

13 [Ca 60 cm |6sull

14 |Regn har pressats in av hard vind. Har atgardat felet sjalv.

15 |Har ingen kondens eller mdgel. Har bra ventilation.

16 |El + vadrmevaxlare

17 |Ett slags fiberpapp

18 |?

19 [?

20 |Franluftsvarmepump Nibe 360

21 |Oppen-spiskanal - Isolerad, Luftrér diameter 75 PVC

22 |Tvafamiljsvilla, ca 10 cm isolering ovan van 3. Ovrig isolering okand.

23 |Kanske

24 |Vissa brador ar morkare som om de utsatts for fukt. Kan finnas antydan
till mégel mot norr. Prov taget fran sadan brada.

25 |Ca 1 min fran 6stersidan. Husets langd ar ca 30 m. Kan det vara dalig
ventilation mellan tak och bradfodring l&ngst uppe i takspets?

26 |Ca 1 m fran hogsta punkten pa taket. (Nastan platt tak)

27 |Otét lucka till vind

28 |15 cm sagspan + 10 cm min.ull

29 |Likt hoger bild i enkatfraga 15

30 |Lite smaflackar over hela yttertakspanelen

31 |Luftvarmevéaxlare

32 |El + téljstenskamin

33 |Ovanfér en ventilation frén toalett. Atgardat sedan 3-4 ar.

34 |60-70 cm?

35 [Luft/luftvarmepump + direktel

36 |El - vattenburen - radiatorer

37 |Lucka inomhus igensatt 2002




38

Infallda spotlights, ventilationskanaler och ror monterat ar 2002.

39

Sagspan

40

Lockad panel

41

Pa rasponten mot norr, 1,5 m inat. Mest mitt pa rasponten.

42

10 x 50 cm

43

Endast brader

44

Mogel pa klader och textilier

45

15cm

46

"baka ved"

47

Pa barken pa virket

48

5x30cm

49

Ombyggnad

50

Ved

51

Lucka i tak 6ver balkong

52

Pa nagra stallen upp till ca 5 m fran inspektionsluckan i det oisolerade
golvet dver balkongen. En stor del av yttertaket kan ej observeras.

53

Nagra strak, kanske 1 m?2

54

50 cm

95

Sagspan

56

Latt grad av svartmogel (?) pa den synliga rasponten mellan takstolarna.

57

Inget sammanhangande stdrre omrade.

58

Vedspis

59

Finns Over hela taket pa insidan.

60

Fjarrvarme

61

45 cm

62

Ser ut som hogra bilden i enkét. Svarta prickar pa insidan av rasponten.
Bytte efter den observationen papp, lakt och takpannor pa hela huset.
Betongpannorna hade borjat slappa igenom vatten. Topputrymmet ar
tillstangt idag. Stangdes da tillaggsisolering gjordes.

63 |Ej mogelpavaxt dar provet togs
64 |Runt takgenomforing for franluftsutblads. | facket mellan tva takstolar.
65 |Ca 3 m2

66 |Liknar hoger bild i fraga 15

67 |1 m?

68 |Ved i kamin

69 |250 mm

70 |Mekanisk ventilation till kbket
71 |Fjarrvarme

72 |Braskamin

73 |Vedkamin + luftvarmepump

74 |Span

75 [Ombyggt 1982 (nytt tak mm)




/6

Kall skorsten

77

Vatten kom utefter skorstensstocken for ett antal ar sedan.
Detta atgardades da.

/8

Vad som ar gjort fram till -85 kanner fastighetsagaren e;j till.

79

Mittparti av taket dar taklutningen ar flackare an sidoparti har bade
kraftigt och mindre kraftiga angrepp. Ingang till vind &r placerad i detta
mittparti.

80

50 x 50 cm. Mindre angrepp i anslutning till detta.

81

Luft-vatten. (Luftpump ute, CTC-panna som ger varme till vattnet i
radiatorerna)

82

Dorr och trappa

83

Ventilationsroér, men inte direkt igenom. Utan via innertak.

84

Knappt troligt. Skickar med prov, tror inte det &r mogel.

85

1 dm?2




Bilaga 4 - Resultat fran fuktkvotsmatning

Fuktkvotsmatningen utfordes i Institutionen for bygg- och miljotekniks laborationslokaler
pa Chalmers tekniska hogskola. Mattillfallen: 2-3 nov, 13-14 nov samt 23-24 nov, 2006.

NR |VIKT INNAN  |VIKT EFTER  |[FUKTKVOT [%)]
TORKNING [g] |TORKNING [g]

3,262 3,019 8,0%

O|O|N|O|OI|A~lWIN|P

[y
o

[y
=

=
N

=
w

=
~

3,776 3,469 8,8%

[y
o1

=
(o]

[N
\l

[y
o)

[y
©

2,642 2,476 6,7%

N
o

3,976 3,658 8,7%

N
=

1,527 1,478 3,3%

N
N

N
w

N
N

Inget prov medskickat

N
o1

N
(o))

N
~

N
(o]

N
O

w
o

2,051 1,944 5,5%

w
[

w
N

w
w

w
I

2,002 1,897 5,5%

w
o1

w
(o))

Inget prov medskickat




NR |VIKT INNAN VIKT EFTER FUKTKVOT [%]
TORKNING [g] |TORKNING [g]

37 (1,738 1,657 4,9%

38

39

40 11,466 1,411 3,9%

41

42 (1,791 1,700 5,4%

43

44 (3,086 2,856 8,1%

45 (8,595 7,900 8,8%

46

a7

48

49

50

51 (2,324 2,193 6,0%

52

53 [2,025 1,913 5,9%

54

55 3,323 3,072 8,2%

56

57

58 [2,720 2,561 6,2%

59

60

61 [2,347 2,222 5,6%

62 [3,342 3,055 9,4%

63 |3,452 3,227 7,0%

64

65 [2,278 2,164 5,3%

66 1,987 1,891 5,1%

67 |3,003 2,797 7,4%

68 1,345 1,304 3,1%

69 [2,628 2,414 8,9%

70

71 (2,728 2,512 8,6%

72

73

74 Inget prov medskickat

75

76 2,150 2,056 4,6%

77 18,015 7,311 9,6%




NR [VIKTINNAN  [VIKT EFTER  |[FUKTKVOT [%)]
TORKNING [g] |[TORKNING [g]

78 2,776 2,597 6,9%

79

80 |7,217 6,483 11,3%

81

82

83

84 |5,031 4,529 11,1%

85

86 [3,319 3,107 6,8%

87

88

89 12,495 2,300 8,5%

90

91

92

93

94

95

96 [1,391 1,352 2,9%

97 12,911 2,707 7,5%

98

99

100

101 |2,991 2,705 10,6%

102

103 (2,376 2,222 6,9%

104

105 |1,618 1,553 4,2%

106

107

108

109

110

111 (2,462 2,318 6,2%

112 (2,612 2,411 8,3%

113 |1,606 1,548 3,7%

114

115

116 |2,791 2,613 6,8%

117

118




NR |VIKT INNAN VIKT EFTER FUKTKVOT [%]
TORKNING [g] |TORKNING [g]

119 For litet prov

120

121 2,111 2,015 4,8%

122

123 (6,761 6,172 9,5%

124 (2,426 2,282 6,3%

125

126

127

128

129

130 (6,907 6,316 9,4%

131

132

133 |1,771 1,690 4,8%

134

135

136 (3,739 3,421 9,3%

137

138 (1,999 1,882 6,2%

139

140

141 11,042 1,027 1,5%

142

143 (1,000 0,990 1,0%

144

145

146

147 (4,162 3,800 9,5%

148 (3,221 2,898 11,1%

149

150 (3,199 2,888 10,8%

151

152 (18,851 17,063 10,5%

153 (4,391 4,006 9,6%

154 (1,158 1,133 2,2%

155

156

157

158 |5,222 4,779 9,3%

159 Inget prov medskickat




NR

VIKT INNAN
TORKNING [g]

VIKT EFTER
TORKNING [g]

FUKTKVOT [%)]

160

161

162

3,253

3,004

8,3%

163

Inget prov medskickat

164

3,066

2,857

7,3%

165

166

167

1,234

1,204

2,5%

168

169

170

3,054

2,853

7,0%

171

172

173

2,680

2,507

6,9%

174

175

176

2,158

2,037

5,9%

177

2,122

1,982

7,1%

178

179

180

1,078

1,056

2,1%

181

182

183

184

1,182

1,154

2,4%

185

186

2,024

1,900

6,5%

187

188

189

190

191

192

193

3,036

2,841

6,9%

194

195

1,517

1,465

3,5%

196

2,081

1,968

5,7%

197

198

199

2,481

2,304

7,7%

200




Bilaga 5 - Berakning av forvantad fuktkvot i takstol

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Material Gran Gran Gran Gran Gran Gran Gran Gran Gran Gran
Wego [kg/m?] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Weygo [kg/m®] 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130
Wenax [kg/m 3] 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
a, formfaktor 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
8o [mZ/S] 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-07
[mz/S] 2,10E-06 2,10E-06 2,10E-06 2,10E-06 2,10E-06 2,10E-06 2,10E-06 2,10E-06 2,10E-06 2,10E-06
[mZ/S] 3,50E-06 3,50E-06 3,50E-06 3,50E-06 3,50E-06 3,50E-06 3,50E-06 3,50E-06 3,50E-06 3,50E-06

[W/mK] 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Elementtjocklek [m] 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150
W, initiellt [kg/m®] 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0
R [M2K/W] 4,00E-02 4,00E-02

z [s/m]

Sida Il
alt. 1 | alt. 2 Period
Trmedel 79 7,9|Ty [°C] Start i perioden
Tamplitud 10 10 Max RFy, Tid per resultat
Tras (fOF Trnin ) 35 35 AV =Vv,-v, [kg/m?] Tid totalt
RFmedel 77,0% 77,0%
RI:amplitud 10,0% 10,0% 6 7 10

RFiss (for RFmin ) 160 ‘ ‘ * * * ‘
0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,140 0,160

Imedel

'amp”‘“f’ Berakna
Ifas (fOI’ |min )




Tid (dygn)
661

100% 10 80
9 7 1 78
900 8 - - 76
-
O TH----mmm e BT s
i z e
o s ST A T[T 7?
&2 80% 1 S 8 54t ——Wwe |-|-+ 70
S [}
Q. 4 -4
> g 4 68
2 3 + 66
70% A
2 1 1+ 64
1A T+ 62
60% . . 0,007 0 . . 60
0 0,05 01 0,15 0 0,05 01 0,15
Avstand fran sida | (m) Avstand fran sida | (m)
[ 1015] 0973] 0984 1,005 1018 1,017] 1,001 0977] 0,962] 0,994

We medel = 66,307  (kg/m®)

We (kg/m®)



Bilaga 6 - Kanslighetsanalys av provbitars uttorkning

a1 —A

~N

Inomhustemperaturen, T;, antas till 20°C och den relativ fuktigheten inomhus, RF;, antas
till 50 %

Provbitens fuktkvot, u, antas till 15 % vid provtagning vilket medfor att RFprovbit ar 75 %
Provbitens fukthalt blir, Vprovbit = RFprowbit - Vs(20°C) = 12,96 g/m’

Inomhusluftens &nghalt blir, v; = RF; ' v5(20°C) = 8,64 g/m®
Skillnaden i &nghalt, Av, blir séledes: Av = (RFproubit - RFi) * vs(20°C) = 4,32 g/m®
Fukttransport genom diffusion fran provbiten beraknas enligt:

AV
G=2A-— 1
s (1)

Z =360 s/m (dngmotstandet i provbiten forsummas)

Skillnaden i fukthalt, Aw berdknas enligt:

AW = G- At ()
A-d
(1) 1 (2) ger:
AWZZ-AV-AI 3)
d-Z
Eftersom w = p "u kan (3) skrivas om till:
AU_Z-Av-At (@)

_d-Z-p

p =500 kg/m®



En fuktkvotsforandring, Au 5 %, medfor att At med insatta varden blir:
At =d(mm)-0,289h

Eftersom angmotstandet i provbiten forsummas ar denna berakning en
underskattning av den tid som krévts for uppskattad uttorkning.



Nedan presenteras resultaten fran kanslighetsanalysen. Varje provbits fuktkvot har
justerats upp med 5 %.

* provbitar med 6nskad tjocklek storre an 1 cm

NR [Fuktkvot [%] d [mm] |Au 5% ger [Ny fuktkvot [%]
At [h]

8 8,0% 7,3 2,1 13,0%
14 18,8% 3,2 0,9 13,8%
19 (6,7% 8,7 2,5 11,7%
20 |8,7% 6,7 1,9 13,7%
21 (3,3% 3,3 1,0 8,3%
30 15,5% 1,8 0,5 10,5%
34 15,5% 3,5 1,0 10,5%
37 (4,9% 5,0 1,4 9,9%
40 [3,9% 2,8 0,8 8,9%
42 (5,4% 3,5 1,0 10,4%
44 18,1% 7,8 2,3 13,1%
45* (8,8% 11,6 3,4 13,8%
51 16,0% 3,1 0,9 11,0%
53 15,9% 3,7 1,1 10,9%
55 18,2% 3,1 0,9 13,2%
58 [6,2% 1,4 0,4 11,2%
61 |5,6% 3,4 1,0 10,6%
62 [9,4% 9,2 2,7 14,4%
63* |7,0% 16,2 4,7 12,0%
65 [5,3% 6,6 1,9 10,3%
66 |5,1% 5,3 15 10,1%
67 |7,4% 8,1 2,3 12,4%
68 |3,1% 2,6 0,8 8,1%
69 [8,9% 7,1 2,1 13,9%
71 |8,6% 3,4 1,0 13,6%
76 |4,6% 6,1 1,8 9,6%
77* 19,6% 13,4 3,9 14,6%
78 16,9% 5,7 1,6 11,9%
80 [11,3% 7,7 2,2 16,3%
84 |11,1% 7,6 2,2 16,1%
86 16,8% 7,0 2,0 11,8%
89 [8,5% 3,0 0,9 13,5%
96 |2,9% 1,2 0,3 7,9%
97* |7,5% 12,6 3,6 12,5%
101 (10,6% 4,0 1,2 15,6%
103 |6,9% 3,6 1,0 11,9%




NR ([Fuktkvot [%)] d [mm] [Au 5% ger [Ny fuktkvot [%)]
At [h]

105 14,2% 3,1 0,9 9,2%
111 16,2% 3,4 1,0 11,2%
112*|8,3% 10,3 3,0 13,3%
113 |3,7% 1,2 0,3 8,7%
116 |6,8% 8,5 2,5 11,8%
121 |4,8% 1,2 0,3 9,8%
123*]9,5% 22,4 6,5 14,5%
124 16,3% 3,5 1,0 11,3%
130 19,4% 7,5 2,2 14,4%
133 |4,8% 2,2 0,6 9,8%
136 (9,3% 51 1,5 14,3%
138 16,2% 2,8 0,8 11,2%
141 11,5% 0,7 0,2 6,5%
143 |1,0% 3,2 0,9 6,0%
147 19,5% 6,2 1,8 14,5%
148 111,1% 5,5 1,6 16,1%
150 |10,8% 5,8 1,7 15,8%
152*110,5% 18,9 9,5 15,5%
153 |9,6% 6,2 1,8 14,6%
154 12,2% 3,1 0,9 7,2%
158 19,3% 6,9 2,0 14,3%
162 |8,3% 7,5 2,2 13,3%
164 |7,3% 8,7 2,5 12,3%
167 |12,5% 1,6 0,5 7,5%
170 |7,0% 4.9 14 12,0%
173 16,9% 3,4 1,0 11,9%
176 |5,9% 3,0 0,9 10,9%
177 7,1% 5,2 1,5 12,1%
180 |12,1% 1,8 0,5 7,1%
184 12,4% 6,6 1,9 7,4%
186 (6,5% 5,7 1,6 11,5%
193 |6,9% 4,5 1,3 11,9%
195 |3,5% 3,4 1,0 8,5%
196 (5,7% 5,3 15 10,7%
199 |7,7% 3,1 0,9 12,7%




Bilaga 7 - Resultat fran mykologisk analys

Den mykologiska analysen utfordes kontinuerligt av Gunilla Bok, doktorand vid
Goteborgs universitet under november manad, 2006. Resultaten presenteras enligt
Botaniska Analysgruppens indelning (se nedan).

- Ingen forekomst

+ Sparsam forekomst
++  Mattlig forekomst
+++ Riklig forekomst

* Inget prov medskickat

NR |FOREKOMST [FOREKOMST |[KOMMENTAR
AV HYFER AV SPORER

1

2

3

4

5

6

7

8 +++ + Insektexkrementer

9

10

11

12

13

14 +++ +++ Insektexkrementer

15

16

17

18

19 +++ +++ Insektrester, insektexkrementer

20 +++ +++

21 +++ +++ Saltavlagringar

22

23

24 * *

25

26

27

28

29

30 +++ +++ Insektexkrementer




NR

FOREKOMST
AV HYFER

FOREKOMST
AV SPORER

KOMMENTAR

31

32

33

34

+++

+++

Insektrester, insektexkrementer

35

36

37

+++

+++

Insektrester, insektexkrementer

38

39

40

+++

+++

Insektexkrementer

41

42

43

44

45

+++

+++

46

47

48

49

50

51

+++

+++

Insektexkrementer

52

53

+++

+++

54

55

+++

+++

Insektexkrementer

56

57

58

59

60

61

+++

+++

62

+++

+++

Saltavlagringar, insektexkrementer

63

+++

+++

Insektexkrementer, insektrester

64

65

+++

+++

Insektrester

66

+++

+++

67

68

+++

+++

Fruktkroppar, insektrester,
insektexkrementer,

69

Insektexkrementer

70




NR

FOREKOMST
AV HYFER

FOREKOMST
AV SPORER

KOMMENTAR

71

+++

+++

Insektexkrementer

72

73

74

75

76

77

+++

+++

Insektexkrementer

78

+++

+++

Fruktkroppar

79

80

+++

+++

Insektexkrementer

81

82

83

84

Tjarflackar

85

86

+++

Grus pa ytan, insektrester

87

88

89

+++

+++

90

91

92

93

94

95

96

+++

+++

Insektrester, insektexkrementer

97

98

99

100

101

+++

+++

Insektexkrementer, fruktkroppar

102

103

+++

+++

Saltavlagringar

104

105

+++

+++

Insektrester, insektexkrementer

106

107

108

109

110

111

+++

+++

Insektexkrementer, insektrester
fruktkroppar




NR

FOREKOMST
AV HYFER

FOREKOMST
AV SPORER

KOMMENTAR

112

+++

+++

Fruktkroppar

113

+++

+++

114

115

116

+++

+++

Insektexkrementer

117

118

119

For litet prov

FOr litet prov

120

121

122

123

+++

+++

124

+++

+++

125

126

127

128

129

130

+++

+++

131

2

133

+++

+++

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

+++

+++

Insektexkrementer

144

145

146

147

+++

+++

148

+++

+++

Insektexkrementer

149

150

+++

+++

Insektsexkrementer

151

152

153

+++

+++




NR

FOREKOMST
AV HYFER

FOREKOMST
AV SPORER

KOMMENTAR

154

+

+

155

156

157

158

159

160

161

162

+++

+++

Insektexkrementer

163

164

+++

+++

165

166

167

+++

+++

168

169

170

+++

+++

Insektrester, insektexkrementer

171

172

173

174

175

176

+++

+++

Insektrester, insektexkrementer

177

178

179

180

+++

+++

Insektexkrementer

181

182

183

184

+++

+++

185

186

+++

+++

Insektexkrementer

187

188

189

190

191

192

193

194

195




NR |FOREKOMST |FOREKOMST |KOMMENTAR
AV HYFER AV SPORER

196 | +++ +++ Insektexkrementer

197

198

199 | +++ +++

200




