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Kyrkor ar ofta gamla och helt oisolerade byggnader med kulturhistoriskt
vardefulla inventarier. Detta gor uppvarmningen bade kostsam och
riskfylld. Felaktig styrning kan leda till skadliga temperatur- och
fukttillstand for kansliga féremal och inventarier. Forutom hansyn till
energianvandning och bevarande maste man dven ta hansyn till
manniskorna som ska anvanda kyrkan, bade som arbetsplats och
besokare.

Starby kyrka ska undersokas och olika metoder for hallbara
uppvarmningssystem ska analyseras.

Syftet med rapporten ar att ta fram ett genomarbetat underlag och
sedan presentera det till Strévelstorps forsamling.

Detta ska omfatta bade aspekter kring effektivisering av deras
energianvandning och ett bra klimat for bevarande, samtidigt som
hansyn maste tas till komforten for besokarna.

En litteraturstudie har gjorts for att undersoka vad olika forskare har
kommit fram till inom d@mnet . En sammanfattning och

faststallande av krav och kriterier fér uppvarmningen har gjorts

utifran litteraturstudien. Nar det géller statusbedémning och
klimatanalys har egna undersokningar och matningar genomforts,

vilka bl a omfattar matningar med loggrar som mater temperatur och
relativ fuktighet. Klimatet har undersokts bade vid anvandning av
kyrkan och da den dr tom genom att matningen skett ca tva dagar innan
forrattning, under forrattning, samt ca tva dagar efter. Slutligen
kommer analys och bedémningar leda fram till en sammanfattning.

Fran litteraturstudien ser man att det inte finns ett givet svar pa hur
uppvarmningen i kyrkor boér styras. Rekommendationerna fran olika



Nyckelord:

forfattare skiljer sig ofta at och &r i vissa fall helt motstridiga. Man kan
ocksa se att i manga fall r kraven dven motstridiga mellan de olika
aspekterna bevarande, komfort och energi. Darfor blir en kompromiss
mellan kraven nédvandig.

Fran matningarna kan man konstatera att man i Starby kyrka haft
problem med i princip alla aspekter kring uppvarmning av

kyrkor, och att atgarder darfor bor vidtas. FOr ndrvarande varms kyrkan
intermittent med aldersstigna direktverkande bankvarmare. Om
intermittent uppvarmning ska tillampas framat kan utifran ett
hallbarhetsperspektiv ett alternativt uppvarmningssystem omfatta
installation av ett luftvarmepumpssystem vilken haller en grundvarme
da kyrkan inte anvands och nya stralningsvdarmare i bankarna vilka hojer
temperaturen vid forrattningar. Ur energibesparingssynpunkt ger detta
en reducerad energianviandning. Ovriga antikvariska aspekter far
beaktas kring detta.

Uppvarmning, bevarande, energieffektivisering, inneklimat, relativ
fuktighet, kyrkor, temperatur, hallbart
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Churches are often old and completely uninsulated buildings with
cultural-historical valuable items. This makes heating the building both
expensive and risky. Incorrect controlling may lead to adverse
conditions for some delicate items regarding temperature and relative
humidity. Apart from consideration for energy consumption and
preservation, you also need to consider human comfort for the visitors
and the people working there.

The church in Starby will be examined and different methods for
sustainable heating of churches will be analyzed.

The purpose of this thesis is to present a thorough base for discision-
making for the parish. This will include aspects to improve energy
efficiency and to create a better climate for preservation, and at the
same time taking into account the comfort of the users.

A literature study has been done to investigate various
recommendations from different authors. Results from the literature
study are presented. An evaluation of the condition of the

building and the indoor climate has been done through investigations
and measurements of the climate, including measurements of
temperature and relative humidity with loggers over time. The
measurements has been executed about two days before, during, and
about two days after a regular church service. Finally analyze and
evaluation will lead to summary and conclution.

My conclusion from my literature study is that there is no obvious
answer to how to control the heating and indoor climate in churches.
The recommendation from different authors varies and sometimes
conflict. Furthermore, the recommendations and demands for the
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aspects of preservation, comfort and energy conflict with each other. A
compromise is therefore necessary.

From my measurements and a historic view of the building | can see
that in Starby church they have had troubles with all aspects of heating
churches, and that they should take actions. The church is now heated
by old electric bench radiators. If intermittent heating is to be used in
the future, a more sustainable alternative might be using a heat pump
for the base temperature and then new bench radiators to raise the
temperature during services. This will reduce the energy consumption.
Other Antiquarian aspects must also be considered.

Heating, preservation, energy efficiency, indoor climate, relative
humidity, churches, temperature, sustainable
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Energieffektivisering av kyrkor ar ett aktuellt och intressant amne dels for att det finns sa manga
kyrkor och ddarmed potential for stora besparingar, och dels for att det ar en komplex process som
kraver kunskap inom flera omraden for att inte konsekvenserna ska bli destruktiva, dvs. férstorda
inventarier och byggnader. Uppvarmningen leder till stora kostnader eftersom kyrkorna i stort sett ar
oisolerade, och dessutom kan det leda till skador pa kulturhistoriskt vardefulla inventarier om inte
klimatvariationer och skadliga fuktillstand och temperaturer beaktas. Detta genererar bade
kostnader i form av restaurering, men dven sa kan oersattliga kulturskatter forstéras permanent.
Darmed finns ett stort behov av att beakta uppvarmningen och inomhusklimatet sa att de bade blir
energimdssigt och bevarandemadssigt hallbara i framtiden.

Skulle man lyckas sanka kostnaderna fér uppvarmning av Sveriges kyrkobyggnader med endast 1 %
sa skulle det innebéra en besparing for Svenska kyrkan pa hela ca 10 miljoner kronor. Det dr nastan
overkliga summor och visar vilken stor potential som finns och att man kan goéra stor skillnad med
endast sma forbattringar. Men mojliga atgarder ar begrénsade eftersom de flesta byggnaderna ar
kulturminnes markta, och darmed skyddade fran en del ingrepp. Saledes finns en utmaning i att hitta
energisparande atgarder utan att inkrakta pa detta. Dessutom finns en stor utmaning i att gora
besparingar och férandra inomhusklimatet utan att kulturhistoriskt vardefulla inventarier och
byggnader tar skada, da de kan vara kansliga for forandringar. Dessa tva faktorer skiljer
energieffektivisering av kyrkor fran energieffektivisering i "vanliga" byggnader, sa som bostdder och
kontor, och gor hela arbetet lite mer komplext. Losningarna maste i manga fall vara lite mer
overlagda och lite mer "skonsamma" for att man inte ska missa nagot.

Mer komplexa byggnader med mer installationer, isolering osv. kraver mer kunskap for att fa dem att
fungera pa ratt satt. Detsamma géller kyrkor. Forr i tiden, exempelvis under medeltiden, varmde man
inte kyrkorna alls och da kravdes inte mycket kunskap for att fa dem att fungera 6nskvart, men med
det inte sagt att det var bra for byggnaden. Nufértiden nar man bade vill att kyrkorna ska vara
komfortabla for brukare och samtidigt energisnala krévs mer projektering och genomtankta losningar
och strategier for att lyckas med detta och samtidigt bevara de svenska kyrkorna och deras
inventarier till kommande generationer.

Tidigare har energifragor inte varit ndgot som man prioriterat inom kyrkan, men pa senare tid med
Okade kostnader och 6kade krav fran hela samhillet pa effektiva och resurssnala system har det dven
blivit aktuellt for manga forsamlingar inom Svenska kyrkan att satsa pa energieffektivisering.
Exempelvis uppgar den totala kostnaden uppvarmning fér Svenska kyrkan till drygt en miljard kronor
per ar (Ny Teknik, 2011). Detta faktum gor att arbetet med energieffektivisering av kyrkor kanns
valdigt viktigt och aktuellt. Och dven om de flesta byggnaderna ar kulturminnesmarkta, och darmed
de mojliga atgarderna begransade, sa visar de hoga uppvarmningskostnaderna att det finns en stor
potential till férbattringar, om man bara kan hitta bra I6sningar.

Men mer medvetenhet om energianvandningen och uppvarmningssystemen i kyrkorna ska inte bara
leda till minskade energikostnader, utan aven till att skapa battre inomhusklimat for bevarande av
inventarier och byggnader, samt for manniskor. Detta kraver mycket kunskaper bade pa den tekniska
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sidan och pa den antikvariska sidan. Bland annat maste man ha kunskap inom byggnadsfysik,
installationsteknik, byggnadsvard och bevarande for att lyckas med detta pa ett bra satt.

Det som man da behover ta fram dr en kompromiss mellan vilket klimat som ar optimalt for
manniskorna som ska anvanda byggnaden och vilket klimat som ar optimalt for bevarande av
inventarierna, och sedan ta fram en uppvarmningsstrategi som kan uppna detta.

Forskning inom @mnet pagar, bland annat i Sverige genom projektet "Spara och bevara" som drivs av
Energimyndigheten och hogskolan pa Gotland.

| Strévelstorps férsamling utanfér Angelholm har man héga energikostnader, t.ex. drygt en halv
miljon for 2011, och uppvarmningssystem som snart ar slutkdrda. Dessutom har betydande skador
pa inventarier férekommit genom aren. Exempelvis renoverades orgeln i en av kyrkorna nyligen for
70000 kr for skador som orsakats av skadligt inomhusklimat. Darfor finns nu ett behov av att se 6ver
uppvarmningen och inomhusklimatet och férsoka hitta nya l6sningar sa att bade kostnaderna och
skadorna minskar.

Kort info om forsamlingen och de aktuella objekten:
| Strovelstorps forsamling bor ca 3 000 personer varav 2 400 ar medlemmar i férsamlingen. Har finns
tre kyrkor:

e Strovelstorps kyrka, de dldsta delarna av kyrkan uppférdes troligen redan under 1180-1200
talet.

e  Ausas kyrka, anor fran medeltiden, under mitten av 1850-talet totalrenoverades kyrkan.

e Starby kyrka, en medeltida kyrka som harstammar fran 1200-talet.
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1.2 Uppgift

Uppgiften till mitt examensarbete har jag fatt fran Strovelstorps forsamling via Miljobron.

Den ursprungliga formuleringen pa uppgiften som jag fick fran Miljobron var:

"Strovelstorps forsamling behéver hjalp med att se 6ver uppvarmningssystemen for att hitta hallbara
och effektiva l6sningar for framtiden. Malet ar att ta fram forslag som ar sa klimatsmarta som majligt
samtidigt som de ska vara teknisk och ekonomiskt genomforbara. Vilka investeringar behover goras?
Hér finns en stor utmaning dels eftersom kyrkorna och prastgarden i Ausas ar kulturminnesmarkta
och kyrkorna ar byggda vid en tid da uppvarmning inte férekom. Dels tillampar man intermittent
uppvarmning i kyrkorna, vilket innebar att man haller en viss skyddsvdarme utom vid férrattningar da
temperaturen 6kas. Arv i form av kyrkomalningar, traskulpturer, altartavior mm kommer latt till
skada om man hanterar uppvarmningen pa fel satt. En varierande luftfuktighet till foljd av varierande
innetemperatur kan skada kyrkans interiér, samtidigt som en hog temperatur under lang tid kan
orsaka sprickbildning i malningar och tradetaljer. Alltsa finns ett behov av att pa distans kunna styra
temperaturen beroende pa hur stor luftfuktigheten ar (ingar ej i projektet, men kan vara bra att ha i
bakhuvudet da man tar fram I6sningar)."

1.3 Avgransningar
Arbetet avgransas med hansyn till tiden for examensarbetet sa att endast Starby kyrka undersoks.

Det avgransas aven till att endast undersdka byggnadsfysikaliska och installationstekniska aspekter.
Inga kostnader har studerats.

1.4 Syfte

Syftet med rapporten ar att ta fram ett genomarbetat underlag och sedan utifran det presentera
studien till forsamlingen. Studien syftar till att bade effektivisera deras energianvdandning och att
skapa ett battre klimat for bevarande, samtidigt som hansyn maste tas till komforten for besokarna
och de som arbetar i kyrkan.

1.5 Rapportens disposition

Forst kommer jag att gora en litteraturstudie och se vad som forskats kring amnet och vilka slutsatser
och rekommendationer som man har kommit fram till da. Sedan kommer undersokningar att géras
for att faststalla alla forutsattningar och egenskaper pa byggnaden. Darefter analyseras all fakta,
matningar, berdkningar etc. Sedan utifran analysen ska jag dra egna slutsatser och diskutera
innehallet. Slutligen sammanfattas studien till ett underlag till férsamlingen.

e litteraturstudie

e Undersdkningar

e Analys

e Slutsatser och diskussion

Dessutom kommer alla andra obligatoriska delar som férord, inledning, litteratur etc. ocksa att finnas
med i rapporten.
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1.6 Mal
e Tafram forslag pa atgarder som kan minska forsamlingens energianvandning, samtidigt som
bra bevarandeklimat och termisk komfort fér brukarna kan uppnas
e (GoOra en statusbedémning av Starby kyrka

1.7 Fragestillning
Preliminara fragestallningar:

e Vilka kriterier och krav bor uppvarmningen styras efter?
e Hur dr statusen pa Starby kyrka idag, med hansyn till inneklimat och uppvarmning?
o Vilka atgarder bor man gora i Starby?

1.8 Metodik

For att undersoka vad olika forskare kommit fram till inom @mnet har en litteraturstudie gjorts. Vid
atgardsforslagen och faststéllande av krav och kriterier for uppvarmningen anvandes
litteraturstudien som underlag. Nar det galler statusbeddmning och klimatanalys har undersdkningar
och matningar genomforts, bl a med loggrar som matte temperatur och relativ fuktighet 6ver tid. For
att undersoka klimatet bade vid anvandning av kyrkan och da den &r tom skedde méatningen ca tva
dagar innan forrattning, under férrattning, samt ca tva dagar efter. Slutligen har analys och
beddmningar lett fram till sammanstallt underlag till férsamlingen.
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2 Litteraturstudier och teorier

2.1 Historik kring uppviarmning av Kyrkor och dess problematik
Ursprungligen saknade de medeltida kyrkorna helt system fér uppvarmning. Inomhustemperaturen
foljde i stort sett utomhustemperaturen, med en viss fordrojning pa grund av varmekapaciteten i de
tjocka stenvaggarna. Vid forrattningar kunde temperaturen hojas nagot till foljd av ljus, facklor
personvarme etc.

Under 1700-talet borjade man anvanda jarnkaminer for uppvarmning vid forrattningar, och pa 1800-
talet hade dessa blivit valdigt vanliga i svenska kyrkor. De eldades med ved, kol eller koks som sedan
varmde upp kaminen och rékréret. Men uppvarmningssystemet var ineffektivt eftersom varmen
spreds daligt fran kaminen och rokroret till resten av rummet. Darfor utvecklades en ny sorts kamin,
den sa kallade kaloriferen. Da placerade man kaminen under golvet istdllet och varmen spreds
genom luften i kanaler i golv eller vaggar med hjalp av endast den termiska drivkraften och kom in i
rummet genom 6ppningar i golvet. Kaloriferer blev vanliga i de storre stadskyrkorna och det var det
forsta uppvarmningssystemet som gjorde det mojligt for kontinuerlig uppvarmning
(Riksantikvarieambetet, 1991).

o 5y

.\
- ‘ ‘i;s\ I

Figur 1 Kaminer i Starby kyrka. Oként ar och fotograf. Bilden tagen fran underhallsplanen for Starby

| slutet av 1800-talet kom centralvarmesystem med lagtrycksanga, och lite senare kom de
vattenburna systemen. Till en bérjan drevs systemen av sjalvcirkulation och pannan var da tvungen
att placeras i eller under kyrkan. Nar cirkulationspumpar borjade anvandas blev placeringen friare
och vattnet cirkulerade battre. | mitten av 1900-talet bérjade man anvanda
centralvarmeanlaggningar med oljeeldning och eldningsautomatik. Systemen var lattskotta och
eftersom oljan var billig bérjade man varma upp kyrkorna mer an tidigare, ofta med
inomhustemperaturer konstant éver 20°C (Riksantikvarieambetet, 1991).

De vanligaste varmeavgivarna med centralvarme ar radiatorer eller kamror som placeras
underbankarna och/eller langs yttervaggarna. Det forekommer dven att varmvattenslingor laggs i
golvet och ger pa sa satt golvvarme.

Fran slutet av 1920-talet borjade man installera eluppvarmda radiatorer. De tidiga modellerna var
antingen sandfyllda kamrorselement eller tiljstenselement. Till en borjan anvandes elradiatorerna
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endast for uppvarmning vid forrattningar men nar elen blev billig efter andra varldskriget bérjade de
anvandas till kontinuerlig uppvarmning (Riksantikvarieimbetet, 1991).

Aven olika typer av luftvirme har férkommit i kyrkor. Kalorifererna frdn 1800-talet var en tidig typ av
luftvdarme, dar man anvande sig av skorstenseffekten for att sprida varmen. Modernare versioner av
luftvdarme utnyttjar flaktar for att sprida varmen och varms oftast antingen med olja eller med el.
Bade problem med ljud och daligt inomhusklimat har férekommit vid anvandning av luftvarme, men
dven lyckade fall med luftvdarme finns. (Brostron, 2010)

Skador i kyrkorna till féljd av felaktig uppvarmning ar inget nytt fenomen. Pa medeltiden da kyrkorna
inte varmdes overhuvudtaget, fick man mycket skador pa bade inredning, féremal och sjélva
byggnaden till foljd av fukt. Pa vintern var det framfoérallt frostsprangning som orsakade skador i
vaggarna, och vid varmare temperaturer fick man ofta problem med mégel och réta. Aven
insektsangrepp var vanliga, vilket ofta gar att se pa gamla traféremal i kyrkorna
(Riksantikvarieambetet, 1991).

Sedan man borjade vdarma kyrkorna, fran 1700-talet och framat, har stora skador uppstatt, fraimst pa
grund av att den relativa fuktigheten pa vintern blir valdigt Iag. Da kan bland annat tra krympa och
spricka och farg flagna och trilla av. De storsta skadorna har man fatt pa traféremal som malats pa
kritgrund. Enligt inventeringar har 80-90% av de malade foremalen i kyrkor fran medeltiden fatt
skador (Riksantikvarieambetet, 1991).

Aven mérka flackar och svértningar i tak och p& vaggar ar ett problem i kyrkor. Detta eftersom
uppvarmningen ger upphov till luftrorelser som drar med sig varma partiklar som sedan attraheras av
kalla ytor.

Mer detaljerade beskrivningar av skadorna som kan héarledas till uppvarmningsstrategier och
uppvarmningssystemen kommer i nasta kapitel.

2.2 Skador pa foremal och inventarier

Bristfallig kunskap och oférsiktighet kan leda till att uppvarmning av kyrkor skapar ett inomhusklimat
som rentav ar skadligt for kulturhistoriskt vardefulla foremal och inventarier. Hir kommer jag att
beskriva olika typer av skador och nedbrytningsprocesser, samt vilka grundlaggande forutsattningar
som kravs for att de ska uppsta.

Nar det galler att hantera kansliga material finns det vissa parametrar i dess omgivande miljoé som
paverkar mer &n andra. De tva viktigaste parametrarna dr temperatur och relativ fuktighet. De styr
bade om en viss nedbrytning eller skada kan uppsta samt i vilken hastighet och omfattning det
kommer att ske. Material har generellt sett tre olika satt att brytas ner eller férstéras pa som kan
harledas till hur de férvaras, och ar darmed ar det de mekanismerna som man vill undvika. De ar:

e Biologisk nedbrytning
e  Kemisk nedbrytning

e Mekaniska skador

e  Fysikalisk nedbrytning
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2.2.1 Biologisk nedbrytning
Med biologisk nedbrytning menas nedbrytning eller férstérelse som orsakas av moégel, bakterier,
svampar, djur och insekter.

Djurangrepp kan inte direkt harledas till klimatet som foremalen forvaras i. Istéllet géller det att
forhindra att djur kan ta sig in i byggnaden, forvaringsskap etc. genom att ha tata konstruktioner.

Insekter ar ett storre problem pa grund av att de &r sma och har ddarmed lattare att ta siginisma
utrymmen. Basta sattet att skydda féremalen fran insekter ar att rengbra dem sa att inga agg sitter
kvar samt att noggrant évervaka férvaringen av foremalen sa att eventuella angrepp snabbt kan
upptackas (Christoffersen, 1995). Majoriteten av de tragnagande insekterna kraver en hog fuktighet
for att leva, med undantag for husbocken (Nevander & ElImarsson, 2006).

Varken djur- eller insektsangrepp gar helt att undvika endast genom att halla ett visst inomhusklimat
och undvika vissa férhallanden. Med andra ord sa kan djur- och insektsangrepp ske oavsett vilket
klimat ett foremal forvaras i, fransett extrema klimat som da dven skulle vara skadligt for foremalen.
Daremot kan bakterier, svampar och mogel undvikas genom att kontrollera klimatet och undvika
vissa kritiska forhallanden som kréavs for att de ska vaxa och gro (Christoffersen, 1995)

For att det ska ske en bakterietillvixt kravs ett hogt fuktinnehall i materialet. Ovriga faktorer har
mindre betydelse (Christoffersen, 1995).

Nar det gdller mogeltillvaxt ar det fler parametrar som spelar in. Viktigast ar att det finns
mogelsporer tillgangligt i luften eller pa materialet. Men eftersom maogelsporer finns i princip 6verallt
ar det pa det hela taget omaijligt att undvika och darmed kan man ta for givet att det finns
tillgangligt. De parametrar som da paverkas tillvaxten mest ar relativfuktighet, temperatur samt
tillgang till ndring i form av organiska material (Snow et al., 1944). Mégel kan leda till missfargning,
lukt och allergiska reaktioner.

Den relativa fuktigheten bor ligga under 65 % om man vill vara sdker pa att inte fa nagon
mogeltillvaxt. | intervallet 65-75 % kan det vaxa langsamt och mellan 75-100 % kan det vaxa valdigt
snabbt. Exakt hur tillvaxten sker och vad det kritiska fukttillstandet ar beror pa vilken typ av mogel
det handlar om samt vilket material det vaxer pa (Christoffersen, 1995).

Mer om kritiska fukttillstand tas upp senare i stycket om optimalt klimat for inventarier och byggnad.

Den optimala temperaturen for mogelpavaxt ar 18-35°C (Nevander & Elmarsson, 1994), men det
finns en risk for pavaxt i hela temperaturintervallet mellan -7 till 55°C (Neuhauser & Schata, 1994).
Vid laga temperaturer minskar risken, vilket medfor att det ar vanligare med mogelpavaxt pa
sensommaren an pa vintern, dven om den relativa fuktigheten kan vara densamma (Brostrém et al.,
2008).

Det kravs ocksa tillgang till naring for att mogel ska véxa, bade typen av ndringsamnen och méangden
spelar roll. Olika typer av mogel kraver olika typer och sammansattningar av naringsamnen, men
oftast sa finns det tillrackligt med naring tillgdngligt for att de vanligaste mogelsorterna ska kunna
vaxa (Christoffersen, 1995).

Eftersom temperaturen i byggnader oftast ligger inom intervallet dar mogel kan vaxa samt att det i
stort sett alltid finns tillgang till mégelsporer och naring, sa kan jag konstatera att det absolut
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enklaste sattet att forhindra mogeltillvaxt ar att kontrollera den relativa fuktigheten. Genom att se till
sa att de kritiska fukttillstanden understigs kan man da undvika tillvaxt.

Ny forskning har visat att vid cykliska variationer accumuleras fukt. (Johansson, 2012). De gamla
studier som visar samband mellan exponeringstid och temperatur, RH galler inte vid cykliska
variationer.

2.2.2 Kemisk nedbrytning

Precis som biologisk nedbrytning styrs daven kemisk nedbrytning framst av temperatur och fukt.
Skillnaden ar att kemisk nedbrytning kan ske dven vid mycket laga relativa fuktigheter. | princip kan
nedbrytning ske i hela intervallet fran 0 till 100 % (Erhardt & Mecklenburg, 1994), men risken dkar
med stigande fuktighet. Nar det géller temperatur sa ska den hallas sa lag som majligt for att undvika
kemisk nedbrytning (Christoffersen, 1995). En tumregel som kan anvadndas ar att
reaktionshastigheten férdubblas d& temperaturen ékar med 10 °C (Burstrém, 2007).

Enklaste typerna av kemiska skador dr da nagon vatska l6ser upp vissa @mnen fran ett material.
Vatskans innehall och uppbyggnad styr omfattningen av upplésningen. Vanligt vatten kan orsaka
problem, men riskerna 6kar betydligt om vattnet innehaller |6sta salter eller andra féroreningar.
(Burstrom, 2007)

Forekomsten av fororeningar i luften har ocksa betydelse for kemiska skador. Framforallt tillgangen
pa kemikalier som formaldehyd, myrsyra, acetaldehyd och attiksyra i luften kan 6ka nedbrytningen
(Grzywacz & Tennent, 1994). Exempel pa skador kan vara syror som angriper cementbundna
material, svaveldioxid som angriper kalksten, sandsten och puts (Burstrom, 2007) samt att
silverféremal kan bli svarta da det finns svavel i luften (Riksantikvarieambetet, 2004).

2.2.3 Mekaniska skador

Den mest uppenbara mekaniska skadan ar om ett féremal hanteras oférsiktigt och utsatts for
exempelvis stotar och vibrationer. Men skador kan ocksa uppkomma genom ogynnsamma
temperatur- och fukttillstand, samt genom variationer i temperatur och relativ fuktighet.

De flest material paverkas av férandrad temperatur genom att storleken och formen pa materialet
forandras. Hur stor storleksforandringen blir beror pa materialets egenskaper och ar olika for olika
material, och saledes kan det uppsta stora spanningar i ett foremal bestdende av tva olika material
som sitter ihop. Ett exempel pa detta 4r malade traféremal dar tréet och fargen inte forandras lika
mycket, och ddrmed uppstar sprickor i malningen. Aven i homogena material kan det uppsta
spanningar da ytan utsatts for varierande temperatur medan temperaturen ar stabil langre in i
materialet. Temperaturgradienten leder da till att dimensionsandringarna blir olika pa olika nivaeri
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Figur 2 Flagnande farg pa trd, predikstolen i Starby. Samt mekaniska skador pa murverket i Starby



materialet och darmed uppstar spanningar mellan ytan och materialet innanfor.

Mekaniska skador kan ocksa ske pa grund av ogynnsamma fukttillstand och fordandringar i relativ
fuktighet i hygroskopiska material. Precis som for temperaturforandringar paverkar dven
forandringar i relativ fuktighet materialens dimensioner, och pa liknande satt kan da spanningar
uppsta mellan material med olika hygroskopiska egenskaper samt mellan ytan pa ett féremal och
materialet langre in.

Tra har stora fuktbetingade rorelser, och darmed uppstar latt spanningar i traféremal. | synnerhet blir
fuktrérelserna stora vinkelratt mot fiberriktningen (Nevander & Elmarsson, 2006). Enligt en
undersékning som gjorts av Buck (1978) visar att de hygroskopiska egenskaperna ar ungefar
desamma for gammalt och nytt tra.

g Dimensionsandring (%)

Figur 3 (Brostrém, 1996)
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De flesta foremal paverkas negativt pa ett eller annat satt av varierande temperatur och/eller relativ
fuktighet. Beroende pa hur pass stora variationerna ar och hur lange de varar kan de mycket val leda
till skador pa foremalen i form av sprickor och brott. Lag temperatur och/eller l1ag fuktighet gor
manga material harda och sproda och darmed mer kansliga vid anvandning och hantering. Foremal
som bestar av flera olika material med olika egenskaper kan fa sprickor eller flagnande farg. Hog
temperatur och/eller hog fuktighet gor daremot material mjuka och det kan i sin tur leda till
permanenta deformeringar av ett féremal. (Nevander & ElImarsson, 2006)

2.2.4 Ovriga effekter av uppvirmning och fukt i kyrkor
Forutom de beskrivna mekanismerna ovan finns det andra negativa foljder av uppvarmning och fukt i
kyrkor som inte riktigt gar att placera i nagot av de namnda facken.

2.2.4.1 Saltutfillning

Da vatten fran nederbérd eller fran marken kommer in i en murverkskonstruktion l6ser det upp
salter som finns inne i materialen. Vattnet med det |6sta saltet kan sedan vandra och avdunsta
antingen pa ytan eller inuti konstruktionen. Nar den sker pa ytan bildas ett ludd av saltkristaller som
kan forstora vagg- och takmalningar, framforallt vid rengéring. Om bade kristalliseringen och féljande
rengoring sker kontinuerligt gar det relativt snabbt for malningarna att forsvinna. Saltutfallningen ar
ocksa ett estetiskt problem i sig sjéalv dven utan att det forstor ndgon malning. Om kristalliseringen
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sker inuti konstruktionen kan pordsa material sprangas sénder och pa sa satt forstora ytskikten samt
hota barigheten.

Salter finns i de flesta konstruktioner och kommer fran bland annat marken, havsvatten i vindar eller
fran de ingdende byggnadsmaterialen. Salterna kan ta upp vatten fran luft, och nar den relativa
fuktigheten i materialet kommer upp till en viss niva l6ses saltet upp. Om RF sedan sadnks igen torkar
|6sningen och kristallisering sker. Da stora dygnsvariationer sker runt saltets kritiska relativa fuktighet
(presenteras senare) kan processen ga fram och tillbaka ett antal ganger under kort tid, och darmed
kan skador intraffa forhallandevis snabbt (Brostrom et al., 2008).

Problem med saltutfallning och saltsprangning ar speciellt vanligt i tegelkonstruktioner. Riskerna blir
storre da man kombinerar material, exempelvis tegelmur med puts. (Burstrom, 2007)

2.2.4.2 Svidrtning

Partiklar och smuts i luften kombinerat med luftrérelser kan ge nedsmutsning och svartning av
vaggar och tak. Partiklarna kommer bland annat fran manniskor, inredning, uteluften osv. | kyrkor
har man dessutom ofta ytterligare nedsmutsning pa grund av eldning med stearinljus. Vid
uppvarmning uppstar termiska luftrérelser som drar med sig partiklarna, vilka sedan dras till och
fastnar pa kalla ytor. Svartningen blir vérre ju sémre varmeisoleringen i byggnaden ar, dels eftersom
det da kravs mer uppvarmning, vilket leder till luftrorelser, och dels for att vaggar och tak blir kallare
och da attraherar partiklarna mer. Lokala flackar uppstar ofta vid kdldbryggor, vilket forklarar varfor
det ibland férekommer flackvis svirtning pa viggarna i manga stenkyrkor. Aven precis ovanfér
radiatorer langs vaggarna kan kraftig svartning férekomma.

Svartningen ar en estetisk forsamring i sig sjalv, men precis som for saltutfallningen sa ar det storsta
problemet ar att tak- och vaggmalningar kan forstoras vid regelbunden rengéring. Varje gang
flackarna torskas bort tar man med lite av malningen och efter ett visst antal rengéringar kan

malningen ha "suddats ut".

e f

Figur 4 Svartning i Ausas kyrka. Svartningen pa viaggen sammanfaller med de kalla flickarna i virmekameran, troligtvis
orsakat av stora genomgaende stenar i muren

2.2.4.3 Hilsorisker

Hog relativ fuktighet kan leda till bland annat emissioner och moégel. Detta kan i sin tur leda till att
manniskor upplever illamaende, allergi, rinnande 6gon och nésa, klada, huvudvark, etcetera. Dalig
ventilation okar riskerna. For bestkarna i en kyrka ar halsoriskerna inte sarskilt stora eftersom man
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vistas sa kort tid i byggnaden. Problemen kan ddremot uppsta for praster och kantorn som befinner
sig i kyrkan under langre tid.

2.2.4.4 Orgel

Orglar i kyrkor ar valdigt svara att hantera. De paverkas mycket av varierande temperatur och relativ
fuktighet, vilket ofta forkommer i kyrkobyggnader. Och dven om det inte uppstar nagon direkt
nedbrytningsprocess vid ett visst klimatforhallande sa kan de dnda ta skada genom att de blir
ostamda pa grund av de varierande temperatur- och fuktférhallandena. Generellt sett sa trivs orglar
béast vid ganska laga temperaturer och klimat som foljer arstiderna. (Riksantikvarieambetet, 2004)

Schellen (2002) har visat att trapipor kan spricka vid Iag relativ fuktighet. Orglarna sitter ofta hogt
upp i kyrkorna och utsatts darmed ofta for hogre temperaturer och lagre relativ fuktighet an resten
av byggnaden, och saledes 6kar risken for sprickor. Aven mégel i piporna férekommer, men da
istallet nar den relativa fuktigheten ar hog.

2.3 Krav pa inomhusklimatet i kyrkor
Nedan kommer jag att presentera krav och kriterier fran olika kallor som jag hittat i litteraturen fér
att uppna bra klimat for bade brukare och bevarande.

2.3.1 Optimalt inneklimat fér brukare

Hur man som manniska upplever inomhusklimatet kan bero pa manga olika faktorer. Det som kan
kopplas direkt till klimatsystemen och andra installationer i byggnaden ar termiskt klimat,
luftkvaliteten och luftrenhet. Sedan kan ocksa olika personer uppleva ett visst klimat pa olika satt,
t.ex. kan en person frysa medan en annan &r varm. Alder och kén ar ocksa tva faktorer som kan
paverka hur man upplever det termiska klimatet, men som &r svara att ta hansyn till vid projektering
av varmesystem. Kort sagt 4r det omojligt att fa alla néjda med inomhusklimatet, det kommer alltid
att finnas de som kdnner obehag oavsett.

Det termiska klimatet paverkar manniskors termiska komfort och valbehag, och det bestams utav
luftens temperatur, omgivande ytors temperatur, luftens fuktighet, luftens rérelse samt den vertikala
temperaturgradienten (Warfvinge, 2008).

Generellt sett bor luftens temperatur ligga mellan 18-24°C, vintertid 18-22°C och sommartid 22-24°C,
for att manniskor inte ska kdnna obehag(Warfvinge, 2008). Men egentligen ar lufttemperaturen ett
daligt matt pa inneklimatet eftersom man inte far med alla andra parametrar. Darfér kan det vara
dalig termisk komfort dven om lufttemperaturen ligger inom ratt intervall.

Tar man hansyn till aven de omgivande ytornas temperatur far man ett matt som battre kan beskriva
hur man upplever inomhusklimatet. Denna temperatur kallas operativ temperatur och ar ett
medelvarde av luftens temperatur, t,, och den sa kallade medelstralningstemperaturen, t_r
Medelstralningstemperaturen beraknas enligt:

t,=F  ti+Fty+... +F, - t, (°C)

dar F, ar vinkelforhallandet mellan aktuell berdkningspunkt till ytan n i rummet, och t, ar
yttemperaturen. Den operativa temperaturen beraknas sedan som ett medelvarde av
lufttemperaturen och medelstralningstemperaturen enligt:
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to=(ta+ t,)/2 (°C)

Speciellt i en kyrka med dalig isolering ar det viktigt att titta pa den operativa temperaturen eftersom
den kan skilja sig mycket fran luftens temperatur, da viggar, golv och tak kan bli kalla. Ar alla ytor
runtomkring kalla kan man kdnna obehag dven om lufttemperaturen dr lagom hog. Pa samma satt
kan man uppleva termisk komfort om ytorna runtomkring ar varma aven om lufttemperaturen ar
kall.

Den operativa temperaturen gar ocksa att mata med instrument som tar hansyn till temperaturen pa
alla ytor omkring sig.

Gar man ett steg langre kan man inkludera luftrérelsernas inverkan pa det termiska klimatet.
Luftrorelserna gor sa att den konvektiva varmeavgivningen fran kroppen 6kar och darmed kyls
kroppen av. Exempel pa luftrorelser ar kallras fran fonster eller varma luftstrommar fran radiatorer,
och detta kan leda till bl.a. nedkylning, obehag och diskomfort, beroende pa typ av luftrorelse.
Temperaturen dar man dven tar hansyn till luftrorelser kallas ekvivalent temperatur och ar ett valdigt
bra matt pa upplevelsen av det termiska klimatet. Generellt sett sdger man att lufthastigheter under
ca 0,15-0,20 m/s inte upplevs som stérande drag och beho6ver darfor inte tas hansyn till (Abel &
Elmroth, 2008).

Luftens fuktighet paverkar inte upplevelsen av inomhusklimatet vid normala férhallanden, men vid
hoga temperaturer och hog relativ fuktighet kan svetting férsvaras och det blir dirmed svart for
kroppen att halla ratt temperatur.

Den vertikala temperaturgradienten, dvs. skillnaden i temperatur i hojdled, bor inte vara for stor
eftersom man da kan kdnna obehag, och ddrmed inte uppleva termisk komfort. Skillnaden i
lufttemperatur vid huvud och fotter bor inte vara mer dn 3°C. (Warfvinge, 2008)

Vilket termiskt klimat man vill skapa i en byggnad beror pa vilken verksamhet som ska bedrivas och
vilken kladsel personerna kommer att bara. Verksamheten styr metabolismen, eller
energiomsattning i kroppen, pa de som ska anvdanda byggnaden. Desto tyngre aktivitet desto storre
blir metabolismen, och darav varmealstringen. En person i vila har en energiomsattning pa ca 1 met,
medan foér en person som utfér medeltungt arbete ar den ca 4,5 met (Abel & ElImroth, 2008).

Tabell 1 Varmealstring beroende av aktivitet (Warfvinge, 2008)

Aktivitet Varmealstring i met
Sémn 1

Vila, sittandes 1,2
Skrivbordsarbete 1,4
Bilkdrning 2

Dansa vals 4,2

Lépning (8,5 km/h) 8,7

Gang uppfor trappa 16,5

Manniskors kladsel fungerar som ett varmeisolerande lager pa kroppen och paverkar saledes vilken
temperatur man vill ha omkring sig. Isoleringsférmagan mats i enheten clothing units (clo).
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Tabell 2 Clo-varde for olika kldadslar (Warfvinge, 2008)

Kladsel clo-virde
Naken 0
Latt sommarkladsel 0,5
Normal inomhuskladsel 1,0
Kraftig inomhuskladsel 1,5
Polarkladsel 4
Kladselns varmemotstand (m2-K) / W
0,1 0,2 0,3
1
3 T I T | ~ Kk
Optimal operativ
temperatur &l 150
" 105
S £
£ =
2 - 100 %
o (% =
ke +4°C ]
o 768
3 ji +3°C =
1 +2,5°C
+2°C - 50
+1,5°C
| I
0 0,5 1 1,5 2,0
Kladselns isoleringsniva clo

Figur 5 Exempel pa Fangers klimatsamband (Abel & Elmroth, 2008). | detta fall med klddsel pa 0,5 clo och en aktivitet pa
1,5 met blir den optimala operativa temperaturen 23°C

Efter att man analyserat byggnaden och anvandning kan man ta fram det optimala inomhusklimatet
for manniskorna som ska vistas i byggnaden. Det ar i princip omajligt att géra alla néjda och darfor
kan man anvanda sig av bl.a. PMV-, PPD- och DR-index for att se hur stor andel av brukarna som ar
nojda med klimatet, och saledes upplever termisk komfort. Forutom faktorerna som paverkar det
termiska klimatet sa ar det dven viktigt att tanka pa luftkvaliteten och luftrenheten vid
dimensionering av installationer for inneklimat. Det som paverkar mest dar ar ventilationen och val
av ingdende material, vilket innebar att det blir svart att gbra nagot at i gamla kyrkor utan mekanisk
ventilation och med givna material.

2.3.2 Optimalt klimat for byggnaden och dess inventarier

Bestamda varden pa vilket klimat som ar bast for att bevara féremal finns inte. Rekommendationer
pa vilken temperatur och relativ fuktighet som ar lampligast for ett visst material skiljer sig mellan
olika forskare och forfattare, och aven rekommendationer pa uppvarmningstider och tillatna
variationer skiljer sig. Vad som ar bast och mest lampligt for en hel byggnad beror pa manga faktorer,
bland annat vilken typ av féremal som férvaras i byggnaden samt byggnadens specifika egenskaper.
Detta innebar att man maste kompromissa och skapa individuella bevarandeklimat i varje byggnad
efter deras individuella férutsattningar. Sedan maste man beakta att kyrkobyggnader inte ar byggda

23



ursprungligen for att skapa skonsamma inomhusklimat och bevara inventarier, och saledes blir det
valdigt svart att kunna skapa lika bra klimat dar som man kan goéra i exempelvis museer och arkiv.

Lange har Thomsons (1994) rekommendationer pa 20°C och 50 + 5 % relativ fuktighet varit ett
standardklimat att dimensionera efter for bevarande av inventarier. Dessa rekommendationen
grundar sig pa en gammal handbok fran 1967 (skriven av samma forfattare) och gransen pa 50+ 5 %
relativ fuktighet angavs darfor att luftkonditioneringsindustrin pa den tiden angav att man
kontinuerligt kunde halla sig inom det intervallet. | appendix till boken skriver Thomson att RF
egentligen kan variera fran 45 — 60 % for blandade samlingar. Denna extra forklaring har de flesta
missat och saledes har 50 + 5 % RF antagits som standard. Davis (2006) har senare visat att en
sankning av bade omgivande temperatur och relativ fuktighet till 18°C och 45 % tydligt kan forlanga
foremals forvantade livslangd. Darmed gar han lite emot vad som i manga fall har rekommenderats.
Berakningsprogrammet Preservation Calculator, som bedémer forvantad livslangd for organiska
material, visar att livslangder 6kar med 64 % om man sanker temperatur fran 20 till 18 °C och RF fran
50 till 45 %. Aven Kerschner (2008) har genom sina erfarenheter frdn som konservator och direktér
vid museer upptackt att Thomsons rekommendationer inte ar ultimata, varken for byggnader, for
bevarande eller for energianvandningen. Han har undersokt hur foremal paverkats av olika
forvaringsklimat och dragit sina slutsatser utifran det. Han menar att det basta ar att |ata
inomhusklimatet folja arstiderna, men under kontrollerade former. Under sommaren maste man
halla den relativa fuktigheten under 65 % och under vintern maste man halla den 6ver 35 %. Detta
bor ske genom avfuktning och 6kad uppvarmning med viarmesystemet pa sommaren, och pa vintern
genom att |ata temperaturen sjunka till I1dga temperaturer s3 att RF stiger. Detta ska enligt honom
vara skonsamt for bade byggnad, inventarier och planbok. Men givetvis maste hansyn adven tas till
vilken typ av inventarier som forvaras och vilken verksamhet som ska bedrivas i byggnaden.
Kerschner menar att om man later temperaturen sjunka allt for [3gt pa vintern kan komforten for
brukare foérsamras och vissa foremal blir kdnsligare och sprodare vid anvandning och hantering vid
laga temperaturer. Darfor kan det bli aktuellt att "stdnga" verksamheten pa vintern och eventuellt
flytta vissa foremal till museum eller arkiv 6ver vintern om inte andra I6sningar hittas. Mandahl
(2009) rekommendera daremot att den relativa fuktigheten ska vara sa jamn som mgjligt, med en
medelniva ndgonstans mellan 50 - 70 %. Vad detta grundar sig pa ar dock oklart.

Aven vilka fukttillstdnd som inte far 6verskridas finns det delade meningar om. Kritiska fukttillstdnd
definieras enligt Nevander och Elmarsson (2006) som "gransen for att materialet bibehaller
godtagbar funktion under hela den tid som materialet kan exponeras for fukttillstandet".
Fukttillstandet mats i relativ fuktighet eller i fukthalt. Det som gor det svart att satta ett kritiskt
fukttillstand pa ett material ar att dven temperatur och tid for exponering spelar in och gor det
svarbeddmt. Aven lufthastighet och ljusférhallanden kan ha betydelse. Ett fukttillstdnd kan
exempelvis vara kritiskt vid en temperatur och exponeringstid, men vara helt ofarligt vid andra
forhallanden. Se t.ex. figur nedan. Dar ser man att RFy; vid 20 °C och 4 veckor exponering ar ca 90 %,
men vid over 12 veckor ar det ca 80 %.
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Figur 6 (Lars-Olof Nilsson, 2009) Bilden tagen fran hand-outs fran kursen "Fuktsdkerhet i byggprocessen". Kritisk relativ
fuktighet beroende pa tiden som materialet utsdtts samt temperatur

Det som kan konstateras ar att mogel inte kan vaxa pa nagot féremal vid ndgon temperatur da den
relativa fuktigheten understiger 60 % (Brostrom & Holmberg, 2009). For att blommande mogel ska
vaxa under sommarsasongen kravs att den relativa fuktigheten dverstiger 70 % under en langre
period, och ska det bdrja vaxa pa mindre dn en vecka kravs att RF dverstiger 85 % hela den perioden
(Brostrom & Holmberg, 2009).

Mogel kraver lagre fuktkvoter an svampar och rota for att vaxa, och saledes blir det ofta det kritiska
fukttillstandet for mogel som blir det dimensionerande tillstandet for organiska material. Nevander
och Elmarsson (2006) har sammanstallt en tabell 6ver riskerna for mogel och réta vid olika
fukttillstand. Se tabell 3 nedan.

Tabell 3 Risker for mégel vid olika fukttillstand (Nevander & Elmarsson, 2006)

Risk
Ingen Liten - mattlig Stor
Rota (hussvamp) Fk % <16 16-25 > 25
RF % <75 75-95 >95
Mogel Fk % <15 15-20 >20
RF % <70 70-85 > 85

Risken for mogeltillvaxt i tabellen ovan géller for forhallandena i mérka utrymmen vid gynnsam
temperatur for tillvaxt. Som namnts innan ar det fler faktorer dn bara fukttillstandet som paverkar
risken for pavaxt och darfoér gar det inte att endast utga ifran en sadan har tabell vid bedomning av
risker, utan alla faktorer maste tas under beaktning och sedan kan riskerna analyseras. Tabellen och
vardena dari kan endast anvandas som riktvarden. Generellt sett sa anser Nevander och Elmarsson
(2006) att ett kritiskt fukttillstand pa 80 % relativ fuktighet, med 5 % sakerhetsmarginal, gar att
anvanda for trd och manga andra organiska material vid dimensionering i inomhusmiljé.

| Boverkets byggregler, BBR, star att om inte kritiska fuktillstandet for ett material &r val undersokt
och dokumenterat ska 75 % RF anvdndas som grans.

Textilier ar ett annat material som ar kansligt for hog fuktighet. Att praster reagerar och mar daligt av
att bara skrudar som forvarats i kyrkor har forekommit. Enligt Riksantikvarieimbetet (2004) bor
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textilier forvaras svalt, torrt och morkt. Redan vid 60 % RF finns risk for mogelpavaxt. De
rekommenderar att textilier férvaras vid maximalt 50 % relativ fuktighet.

Enligt Brostrom et al. (2008) ar risken for biologiskar skador i kyrkor stor om RF 6verstiger 80 % under
lang tid. Han rekommenderar att RF inte bor dverstiga 70 % under sommarhalvaret eftersom risken
for mogel da ar hogre. Kritiska punkter kan vara i grunden, pa vind, férvaringsskap, bakom tavlor
m.m. eftersom dar ofta ar ett annat klimat an i resten av kyrkan.

For att undvika mekaniska skador pa inventarier rekommenderar manga museer och arkiv att endast
valdigt sma variationer i temperatur och relativ fuktighet far forekomma, exempelvis ett klimat pa 21
+1°C och 50 £ 3 % (LaFontaine, 1979). Dessa rekommendationen baseras endast pa extrapoleringar
av hur stora variationer i klimatet paverkar féremal, inte pa undersékningar pa hur smd variationer
paverkar. Detta har senare gjorts, och slutsatsen ar att foremal tal storre variationer i bade
temperatur och relativ fuktigt an vad som tidigare har rekommenderats. Forskningen visade att
variationer pa + 10 % RF och + 10°C innebér obetydliga risker for mekaniska skador. Vid variationer
pa =20 % RF och + 20°C, eller storre, borjar daremot risken for skador bli betydande (Erhardt &
Mecklenburg 1994, Erhardt et al. 1996, Erlebacher et al. 1992, Mecklenburg och Tumosa 1991,
Mecklenburg et al. 1998, 2005, Michalski 1991, 1993, Oreszczyn et al. 1994).

van Schijndel et al. (2008) undersékte genom modelleringar, simuleringar och matningar hur
hastigheten pa temperaturférandringar och hastigheten pa férandringar av relativ fuktighet paverkar
spanningarna i traféremal vid uppvarmning. De gjorde tester bade med begransad
temperaturférandring och med begransad férandring av relativ fuktighet. Deras undersdkning visar
att pafrestningarna i foremal kan minskas betydligt om man begrénsar de ndmnda
forandringshastigheterna, vilket med andra ord innebar att de rekommenderar att
uppvarmningshastigheten boér kontrolleras och styras noga. En begransning av férandringen pa
relativ fuktighet, exempelvis 2 %RF/h, innebar att tiden att varma upp till en viss temperatur tar olika
lang tid beroende pa férutsattningarna vid just den tidpunkten. Darfor blir det svart och mer
komplext att styra uppvarmningen efter de kriterierna jamfort med att styra efter
temperaturférandringen, dar man endast behover ta hansyn till start- och sluttemperatur. Deras
rekommendation &r darfor istallet att man begransar uppvarmningshastigheten till ca 1,5 — 2,5 K/h.
Bada strategierna minskar de mekaniska pafrestningarna i foremal, ndgot mer om man styr efter RF,
men nackdelen déar &r att uppvarmningstiden inte blir konstant och saledes mer komplex att styra.
Schellen och van Schijndel (2011) presenterade liknande simuleringar och undersékningar i en annan
artikel, och dven dar analyseras hur forandringar i inomhusklimatet orsakar mekaniska pafrestningar
i traforemalen. Deras slutsats var att det basta ur den synvinkeln var att inte varma kyrkorna alls.
Men eftersom man oftast vill virma kyrkorna dnda ur komfortsynpunkt, rekommenderar de att man
ska begransa forandringen i relativ fuktighet till 2 - 5%RF/h. De menar att detta kan minska de
mekaniska pavfrestningarna i traféremal avsevart. De menar ocksa att det simsta man kan gora ar
att varma med full effekt, eftersom de plotsliga och snabba férandringarna skapar stora belastningar.

Om det ar temperaturvariationer eller variationer i relativ fuktighet som har storst paverkan pa
foremal beror pa vilket material det ar. Vissa paverkas mycket av variationer i relativ fuktighet men
nastan inget alls av temperaturvariationer, och for andra ar det tvartom. Exempelvis oljefarger och
akrylfarger paverkas mycket av 1ag temperatur, men far knappt nagon dimensionsforandring alls vid
sankning av RF fran 60 % till 10 % (Mecklenburg et. al 2005).
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Aven Kaeferhaus (2010) menar att det ar férandringshastigheten pa den relativa fuktigheten som ar
viktig, vad medelvardet ligger pa ar mindre viktigt. Hans rekommendation ar att férandringen far ske
med maximalt 5 %RF/h, samt maximalt 10 %RF/dygn.

Fore detta stiftsantikvarien i Lunds stift, Mandahl (2009), rekommenderar att uppvarmningen bor ske
sa fort som mojligt med full effekt. Vid vattenburen viarme bor uppvarmningstiden vara ca 6 timmar
och nagot langre vid elvdrme. Vad hon grundar detta pa ar osakert.

Brostrom et al. (2008) har satt upp nagra allmanna rekommendationer for att undvika mekaniska
skador. Uppvarmningstiden vid intermittent uppvarmning bor vara 6 - 12 timmar. Jamn RF bor
efterstravas. RF bor ligga mellan 50 - 70 %. Avvikelser fran medelvardet bor inte vara storre dn 10
procentenheter. Under uppvarmningstiden pa 6-12 timmar kan RF under 50 % accepteras. Undvik
extremt hoga temperaturer i nagon del av byggnaden. Mellan férrattningar bér temperaturen vara sa
Iag som majligt men inte under 0 °C. Minimera luftrérelser och partiklar i luften. Undvik kondens.

Enligt Brostrom & Holmberg (2009) paverkar valdigt korta variationer (minuter) i relativ fuktighet inte
foremal namnvart, savida variationerna inte ar sa stora att de orsakar kondens. De flesta foremal
paverkas inte forran efter nagra dagar.

Leijendeckers (1995) har gjort undersdkningar som visar hur tonerna i orglar paverkas av varierande
temperatur. Testerna gjordes pa metallpipor och det han undersékte var hur temperaturens inverkan
pa ljudhastigheten samt pipornas dimensionsandring pa grund av temperaturskillnaden, paverkar
tonerna som kommer ut. | undersékningen varierades temperaturen fran -10 till 20°C och resultaten
visade att dimensionsandringen hade en forsumbar paverkan, medan temperaturens inverkan pa
ljudhastigheten var betydande, och gjorde saledes orglarna ostamda vid vissa temperaturer.
Slutsatsen ar att orglar ska stimmas vid samma temperatur som de sedan ska anvandas vid, dvs.
temperaturen som halls vid forrattningar. Dessutom bor temperaturskillnaden éver pipornas hojd
inte vara mer an 1°C for att inte paverka kvaliteten pa ljudet.

Véagg- och takmalningar ar vanligt i kyrkor och har speciella forutsattningar for bevarande. Eftersom
yttemperaturen pa vaggen eller taket ofta skiljer sig fran temperaturen i rummet blir dar ett annat
klimat. Undersokningar av Padfield et al. (1993), Klenz Larsen (1999, 2002a, 2002b) och Sawdy &
Heitage (2007) visar att den relativa fuktigheten precis vid vaggen kan hallas relativ konstant tack
vare vaggens troghet, men att varierande fuktighet i inomhusluften kan leda till fuktvandring indt och
darmed avdunstning pa ytan. Detta fenomen kan leda till skador pa malningarna och ytskikten i form
av saltutfallning och vittring. Sddana variationer i relativ fuktighet som kan skapa kristallationscykler
orsakas ofta av uppvarmning (Haugen, 1997).

Saltutfallningen sker alltsa om man har hog relativ fuktighet (Gver saltets kritiska) och sedan sanks
den och underskrider saltets individuella grans for kristallisering. Tabell 4 visar den gransen for
vanligt férekommande salter i murverk vid olika temperaturer, framtagna experimentellt.
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Tabell 4 Jamviktsfuktighet (RF, %) for salter som kan férekomma i murverk (Haugen, 1997)

salt 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
CaCl, - 6H,0 41 37,7 33,7 30,8 28,6 22,4
MgCl, - 6H,0 33,7 33,6 33,5 33,3 33,1 32,8 32,4
K,CO; - 2H,0 43,1 43,1 43,1 43,2 43,2 43,2 43,2
Ca(NO3), - 4H,0 59 59,6 56,5 54 53,6 50,5 46,8
Mg(NOs), - 6H,0 60,4 58,9 57,4 55,9 54,4 52,9 51,4
NH,NO; 61,8

NaNOs; 78,6 77,5 76,5 75,4 74,3 73,1
NaCl 75,5 75,7 75,7 75,6 75,5 75,3 75,1
Na,SO, 82 82,8 84,3
KCl 88,6 87,7 86,8 85,9 85,1 84,3 83,6
MgSO; - 7H,0 86,9 90,1 88,3 88
Na,CO; - 10H,0 96,5 97,9 88,2 83,2
Na,SO, - 10H,0 95,2 93,6 91,4 87,9
KNO; 96,3 96,3 96 95,4 94,6 93,6 92,3
K»SO. 98,8 98,5 98,2 97,9 97,6 97,3 97

Annika Haugen (1997) har gjort undersokningar i medeltida naturstenskyrkor fér att komma fram till
vilket inomhusklimat som ar skonsammast fér murverken. Undersdkningarna har gjorts med hjalp av
datorsimuleringar, med randvillkor som baseras pa verkliga klimatmatningar i kyrkorna. Hennes
slutsatser kan sammanfattas: "Temperaturen bor ligga 6ver 0°C och den relativa fuktigheten under
85 %. Savida inte saltvittring 6kar kan byggnaderna varmas upp kontinuerligt under aret. Intermittent
uppvarmning kan emellertid ge extra rorelser och darmed pafrestningar i de inre skikten av murarna
och boér darfor minimeras". Undersdkningarna visar att snabba och stora variationer i relativ
fuktighet ger storre skador an sma och langsamma variationer. Det hon sager ar alltsa att
intermittent uppvarmning bor undvikas men att sdsongsvariationer i klimatet kan tillatas.

I ASHRAE Applications 2007 kapitel 21 presenteras olika klassificeringar pa inomhusklimat som

lampar sig i museer och arkiv fér bevarande av inventarier. Klasserna visar olika variationer och

gradienter i relativfuktighet och temperatur och beskriver sedan vilka risker och férdelar som finns

med varje klassificering. Vilken klass som lampar sig bast beror pa vilken typ av byggnad, vilka

inventarier som finns samt hur val man kan kontrollera klimatet. Klasserna presenteras i tabell 5

nedan.
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Tabell 5 Klimatklasser fér bevarande enligt ASHRAE (Brostrom & Holmberg, 2009)

Borvarde eller Klass Korta Sasongsvariation | Risker och fordelar
arsmedeltal fluktuationer & | av bérvarde
gradienter

50 % RF AA +5%RF Ingen @ndring av Ingen risk for mekaniska
(Alternativt Noggrann kontroll, | 2K RF skador pa de flesta foemal
historiskt arligt inga sdsongs- 5K och konstverk.
medeltal for variationer
permanenta A +5%RF +10 % RF Nagot okad risk for
samlingar) Noggrann kontroll, | 2K 5 K upp mekaniska skador pa

sdsongsvariationer 10 K ner mycket émtaliga foremal
Borvardes- eller gradienter och konstverk. Ingen
temperatur men ej bada *10 % RF Ingen forandring i | ekanisk risk for Gvriga.
mellan 15 och 25 | samtidigt 5K RF
°c 5Kupp

10 K ner

B + 10 % RF + 10 % RF Moderat risk for mekaniska

Noggrann kontroll, | +5K 10 K upp men inte | skador pa mycket 6mtaliga

storre gradienter dver 30 °C foremal, liten risk for de

samt borvardes-
sankning vintertid

flesta malningar och
fotografier, en del foremal
och bocker, ingen risk for
manga féremal och de
flesta bocker.

C
Forebygger alla
hogriskextremer

Mellan 25 -- 75 % RF aret om
Temperaturen sallan éver 30 °C,
normalt under 25°C

Hog risk for mekaniska
skador pa mycket kansliga
féremal, moderat risk for
en del malningar och
fotografier samt en del
féremal och bocker, liten
risk for de flesta foremal
och bocker.

D
Forebygger hog
fukt

Alltid under 75
% RF

Hog risk for plétsliga eller
ackumulerade mekaniska
skador pa de flesta foremal
och malningar pa grund av
frakturer vid ldga RF-nivaer,
forhindrar spjalkning och
deformation i faner och
inldggningar, malningar,
papper och fotografier.

Sammanstéallningen nedan av rekommenderade klimat for bevarande av papper och pergament visar

tydligt vilken osdkerhet som finns nar det galler kritiska tillstand och lampliga bevarandeklimat.

Tabell 6 Optimalt bevarandeklimat for papper och pergament enligt olika killor (Christoffersen, 1995)

Kélla

Temperatur °C

Relativ fuktighet %

Thomson, G. 1978

Baynes-Cope, A.D. 1981

Wilson, W.K. och Wessel, C.J. 1984
Alkaersig et al., 1986

British Standards Institution, 1989

Riksarkivet forfattningssamling, 1994

ISO, 1995

Lag

13-18
20-21
15-20
13-18
16- 20
14 -20

45 - 65
55-65
25-30
45 - 55
55-65
30-50
45 - 55
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2.3.3 Sammanstillningar av krav och rekommendationer
For att fa en mer lattoverskadlig bild over vilka rekommendationer som finns har jag sammanstallt

tidigare refererade kallor i tabellform nedan. Har har deras rekommendationer sammanfattats och
kortats ner for att fa en klarare bild 6ver vad de menar och fér att lattare kunna jamfér dem mellan

varandra.

Tabell 7 Allm&nna rad och rekommendationer fér bevarande, enligt olika kéllor

Allmanna rad och rekommendationer for bevarande

Killa

Rekommendationer

Baseras pa

Thomson (1994)

20°Coch 50 £5 % RF
45 —-60 % RF

Den forsta
rekommendationen
baseras pa vad som gar
att uppfylla. Den andra
vad som ar lampligt for
foremal

Davies (2006)

18°C och 45 % RF

Oklart

Kerschner (2008)

Lata bade T och RF variera med arstiderna,
men halla RF mellan 35-65 %

Erfarenheter.
Undersokt hur foremal
paveras av olika klimat

Mandahl (2009)

Jamn RF, med medelniva mellan 50 - 70 %

Oklart

Tabell 8 Rad och rekommendationer for att undvika biologiska skador, enligt olika kéllor

Rad och rekommendationer for att undvika biologiska skador

Killa

Rekommendationer

Baseras pa

Brostrom & Holmberg
(2009)

RF 6ver 85 % kan endast tilldtas enstaka dagar.
Pa sommaren bor RF inte Gverstiga 70 % under
langre perioder. Bast om RF < 60 %.

Forskning utférd av
andra forfattare

Nevander & Elmarsson

RFit = 75 %, dvs. RF bor hallas under 75 %.

Forskning utférd av

(2006) andra forskare
Riksantikvarieambetet Textilier bor forvaras vid 50 % RF. Redan vid 60 | Oklart
(2004) % finns risk for mogel.

Brostrom et al. (2008)

Risken for mogel stor om RF overstiger 80 %
under langre period. Under sommarhalvaret
bor RF inte dverstiga 70 %.

Oklart, mojligen fran
annan litteratur
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Tabell 9 Rad och rekommendationer for att undvika mekaniska skador, enligt olika kéllor

Rad och rekommendationer for att undvika mekaniska skador

Killa

Rekommendationer

Baseras pa

LaFontaine (1979)

Rekommenderat férvaringsklimat pa 21 +
1°Coch 50+3 %

Extrapolering fran
observationer att stora
variationer skadar en
del féremal.

Erhardt & Mecklenburg(
1994), Erhardt et al. (1996),
Erlebacher et al. (1992),
Mecklenburg & Tumosa
(1991), Mecklenburg et al.
(1998, 2005), Michalski (1991,
1993)

Obetydliga risker for mekaniska skador
vid variationer pa + 10 % RF och + 10°C.
Vid variationer pa £ 20 % RF och * 20°C,
eller storre, borjar riskerna bli betydande.

Forskning pa
museiféremal och
jamforelse av historiska
byggnader med och
utan klimat-
anlaggningar

Mecklenburg et al. (2005)

Olje- och akrylfarger blir kansliga vid laga
temperaturer, men paverkas knappt av
forandringar i RF.

Forskning

van Schijndel et al. (2008)

Begransa uppvarmningshastigheten till
1,5 - 2,5 K/h vid intermittent
uppvarmning.

Forskning, simuleringar

Schellen & van Schijndel
(2011)

Begransa forandringen i RF till 2 - 5%RF/h
vid intermittent uppvarmning. Det
samsta man kan gora ar att virma med
full effekt. Det bdsta vore att inte vdarma
alls.

Forskning, simuleringar

Kaeferhaus (2010)

Forandringshastigheten pa RF bor vara
maximalt 5 %RF/h, samt maximalt
10%RF/dygn.

Erfarenheter fran
museum, samt
litteraturstudier

Mandahl (2009) Uppvarmning bor ske sa snabbt som Oklart
moijligt med full effekt.
Uppvarmningstiden vid intermittent
uppvarmning bor vara ca 6 timmar.

Brostrom et al. (2008) Uppvarmningstiden vid intermittent Andra

uppvarmning boér vara 6 - 12 timmar. RF
bor ligga mellan 50 - 70 %, med avvikelser
fran medelnivan pa max 10
procentenheter. RF under 50 % kan
accepteras under uppvarmningen. Hall
lag grundtemperatur.

rekommendationer och
standarder

Haugen (1997)

For att undvika skador pa murarna bor T
> 0°C och RF < 85 %, samt bér man
undvika intermittent uppvarmning.

Forskning,
datorsimuleringar och
matningar

Leijendeckers (1995)

Orglar bor stammas vid samma
temperatur som de ska anvandas.
Temperaturskillnaden éver pipornas hojd
bor inte vara mer an 1°C.

Forskning, berdakningar

31




Tabell 10 Rad och rekommendationer fér att undvika kemiska skador

Rad och rekommendationer for att undvika kemiska skador

Kalla Rekommendationer Baseras pa

Christoffersen (1995) Hall bade lag temperatur och |1ag RF. Litteraturstudie

Sammanstallningen visar tydligt att det inte finns nagra faststéllda krav och rekommendationer, utan
att det skiljer sig ganska stort mellan olika kallor. Kraven pa inneklimatet skiljer sig mycket mellan vad
som ar bast och mest komfortabelt fér manniskor och vad som lampar bast for bevaring av
inventarier. | manga fall ar de till och med helt motstridiga. Darfér maste man kompromissa och noga
avvaga behoven och utifran det besluta vilka krav som man ska stdlla pa inneklimatet i varje enskild
byggnad. Det ar i princip omojligt att uppfylla alla behov till hundra procent, men malet ar att skapa
ett klimat som ar bekvamt for brukarna, energisnalt och utan att det ger upphov till skador pa
inventarierna.

2.4 Strategier for uppvarmning av kyrkor

Strategin som man anvander vid uppvarmning av kyrkor paverkar bade energiférbrukningen och
inomhusklimatet. Beroende pa vad man &r ute efter samt kyrkans individuella egenskaper sa lampar
sig olika strategier i olika fall. | styckena nedan refereras till litteratur inom detta.

2.4.1 Kontinuerlig uppvarmning

Kontinuerlig uppvarmning innebar att kyrkan alltid ar uppvarmd sa att manniskor kan uppleva
termisk komfort. Denna strategi ar ofta lamplig i stora kyrkor i stider som anvands dagligen.
Foljderna ar hoga energikostnader och problematiskt inomhusklimat for bevarande.

2.4.2 Intermittent uppvirmning

Intermittent uppvarmning betyder att en kyrka endast varms upp under en kort begransad period i
samband med férrattningar. Ovrig tid star kyrkan ouppvarmd eller med |8g skyddsvirme. Denna
korta uppvarmning skapar en stérning i det generella inomhusklimatet, men om viarmesystemet och
uppvarmningsstrategin utformats och skots pa ratt satt kan det langsiktiga inomhusklimatet fungera
bra och skapa goda férutsattningar for bevaring (European committee for standardization, 2012).

Anledningen till att anvanda intermittent uppvarmning ar dels for att spara energi och dels for att
skapa ett inomhusklimat som ar skonsamt och behagligt for byggnaden, dess besokare och dess
inventarier. Saledes kan denna strategi, om den utfors pa ratt satt, bidra till att skapa en rimlig
kompromiss i inomhusklimatet mellan bevarande, komfort och energi (Brostrém et al., 2012).

Bevarandemassigt 4r meningen att man ska undvika langa perioder med torrt inomhusklimat som
ofta forekommer vintertid vid permanent uppvarmning, vilket kan vara skadligt for manga
inventarier. Skyddsvarmen som anvinds mellan férrattningarna ligger ofta i intervallet 8 - 15 °C, och
anvands for att kontrollera den relativa fuktigheten snarare an for komfort. Men motiveringen till
just denna temperatur ar ofta otydligt utan grundar sig istallet oftast pa tradition (Brostrém, 2010).
Det finns framforallt tva satt att styra skyddsvdarmen p3a; antingen stéller man in en grundtemperatur
som systemet ska halla eller sa styr man efter relativ fuktighet dar varmen slas pa da RF Gverstiger en
viss niva. Rent tekniskt ar skillnaden att systemet antingen styrs av en termostat eller en hygrostat.
Fordelen med att styra efter relativ fuktighet ar att inomhusklimatet kan bli skonsammare mot
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inventarier och byggnad samt att energikostnaderna oftast blir Iagre. Nackdelen ar att dven
temperaturforandringarna som da uppstar kan orsaka mekaniska skador.

Det finns ocksa en del avigsidor med intermittent uppvarmning. Det kan bland annat ge upphov till
spanningar i material pa grund av temperaturgradienten som uppstar da endast de yttre skikten av
ett féremal varms upp, medan det langre in i &r samma temperatur som tidigare. Andra nackdelar &r
att risken for upprepad saltutfallning 6kar, ytor som inte varms upp lika snabbt som luften kan orsaka
kondens, kallras samt 6kad svartning (European committee for standardization, 2012). Haugen
(2007) har ocksa visat att intermittent uppvarmning kan vara skadligt for murverken i kyrkan.

Overlag ar erfarenheterna med intermittent uppvarmning positiva. Emellertid krévs ytterligare
forskning kring hur foremal paverkas pa lang sikt, samt vilka gransvarden som man ska styra efter for
att fa ett sa skonsamt klimat som majligt (Brostrém et al., 2012).

For att spara energi bor uppvarmningen ske sa snabbt som mojligt, alltsa med full effekt. Desto hogre
effekt varmesystemet har desto snabbare kan uppvarmningen ske, och darmed far man en lagre
energiatgang. Daremot blir de fasta kostnaderna for elabonnemanget hogre med hogre varmeeffekt.
Om sa snabb uppvarmning som moijligt ar den béasta strategin ur bevarandesynpunkt eller om
uppvarmningen bor begransas rader det delade meningar om. Kiinzel & Holz (1991) foreslog att
uppvarmningen och sedan nedkylningen ska ske sa snabbt som majligt att for att skydda traféremal.
Tanken ar da att foremalen inte utsatts for de skadliga klimaten tillrackligt 1ange for att
uttorkningsskador ska uppsta, och att det da endast ar de yttre skikten av materialen som varms.
Aven Mandahl (2009) menar att uppvarmningen bér ske snabbt. Andra studier, av bland annat
Schellen och van Schijndel, menar att uppvarmningen bor begransas med hansyn till
forandringstakten pa antingen temperatur eller relativ fuktighet. Detta for att minska de mekaniska
pafrestningarna som uppkommer vid snabba férandringar.

Intermittent uppvarmning kan ske med luftvarme. Detta har visat sig kunna vara skadligt fér bland
annat takmalningar eftersom det ofta ger upphov till hga temperaturer hégt upp i rummen, samt
att de varma luftstrommar som genereras kan torka ut kansliga material och féremal. Dock betyder
det inte att man alltid far skador bara fér att man anvander luftvarme, men extra forsiktighet bor
vidtas . Mer om detta tas upp senare.

2.4.3 Ingen virme alls

Att helt sluta vdrma kyrkor innebar att man gar tillbaka till hur det sag ut vid tiden d&d manga av
kyrkorna byggdes. Inomhusklimatet kommer da att folja utomhusklimatet, med en viss fordréjning
pa grund av trogheten i byggnaden. Detta innebar att pa vinter blir det valdigt kallt och darmed blir
det mycket svart att da uppna termisk komfort fér manniskor. Ett annat problem ar att den relativa
fuktigheten kan bli valdigt hog och orsaka kondens, mogel osv. Detta problem uppstar framfoérallt pa
sensommaren da det bade ar varmt och fuktigt utomhus.

Det positiva med att inte vdrma ar sa klart att energianvandningen minskar drastiskt. En del menar
ocksa att inomhusklimatet skulle bli skonsammare mot bade byggnad och inventarier, exempelvis
visade Schellen och van Schijndel (2011) att mekaniska pafrestningar i traféoremal kunde minskas
genom att inte vdarma kyrkorna. Men att inomhusklimatet generellt sett skulle bli battre gar inte att
sdga utan att noggrant undersdka varje kyrka individuellt. Troligtvis skulle de flesta kyrkor fa nagon
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form av fuktskador om man slutade att varma dem, vilket man se pa skador som uppkommit genom
historien, dar bl.a. réta, insektsangrepp och frostsprangning har férekommit.

2.4.4 Endast skyddsvirme

Detta innebar att kyrkan varms endast for att kontrollera sa att inte den relativa fuktigheten blir for
hog, samt for att eventuella vattenledningar inte ska frysa. Denna strategi medfor att man kan skapa
ett skonsamt klimat ur bevarandesynpunkt men att det blir svart att uppna termisk komfort,
framforallt i kalla klimatzoner pa vintern.

Strategin genererar hogre energikostnader an att inte vdarma alls, men problemen med
inomhusklimatet som man da har bér elimineras med skyddsvarmen. Jamfért med intermittent
uppvarmning sparar man energi eftersom man inte varmer vid forrattningar samtidigt som
bevarandeklimatet blir skonsammare, men nackdelen ar att man inte kan uppna samma termiska
komfort.

2.4.5 Zonindelad uppvirmning

Syftet med att zonindela uppvarmningen ar att de delar av kyrkan dar kénsliga féremal finns inte ska
utsattas for varierande och skadliga klimat, samtidigt som man kan sénka energianvandningen
genom att varma sa lite som maijligt. Man varmer da endast lokalt déar manniskor vistas och behover
varme fér komfortens skull. Zonindelad uppvarmning ar oftast intermittent. Det kan uppnas bland
annat genom bankvarmare som endast varmer omradet dar besdkarna vistas.

Ett problem med zonindelad uppvarmning ar att de flesta ytor forblir kalla och om man da har ett
fukttillskott, t.ex. pa grund av personbelastningen, kan hég RF eller till och med kondens uppsta.
Andra problem &r att stora luftrorelser kan forekomma samt att man inte far komfort i de delar som
inte ar uppvarmda, eller att de kalla ytorna kan orsakar obehag. Att man inte kan uppleva komfort i
de zonerna som inte dr uppvarmda ar inget problem sa lange ingen vistas dar, men det kan vara svart
varma exakt alla zoner dar man vistas.

Camuffo (2010) illustrerar den tankta skillnaden mellan zonindelad och central uppvarmning i figur 7
nedan. Vid den zonindelade uppvarmningen ska viarmen hallas kvar i bankkvarteren dar den behovs,
medan den i annat fall stiger upp till taket.

Figur 7Zonindelad uppvarmning (t. h.) och central uppvarmning (t. v.) (Camuffo, 2010)
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2.5 Uppvarmningssystem och viarmetillforsel

Distributionen av varme till en byggnad kan ske antingen via vatten eller via luft. Vattenburna system
anvander oftast radiatorer och luftburna anvander tilluftsdon som tillfér 6vertempererad luft.
Byggnader som varms med direktverkande el har inget distributionssystem utan varms direkt av
elradiatorerna.

Varmeforsoérjning kan ske pa manga olika satt. Nagra exempel ar:

e Forbranning av branslen sa som kol, olja, gas, ved, pellets

e Elektrisk energi genom direktverkande el, elpanna, varmepump
e Central varmeanlaggning for flera byggnader, sa som fjarrvarme
e Solvarme genom solfangare

Varmen kan sedan avges via exempelvis:

e Varmvattenradiatorer
e Elradiatorer

e Golvwiarme

e Konvektorer

e Varmeflaktar

e Stralningsviarmare

Vid byte av varmesystem i befintliga byggnader bor man for titta pa vilka atgarder man kan gora for
att minska varmebehovet innan man bérjar bestimma och dimensionera for nytt. Pa sa satt kan man
spara pengar bade genom minskade energikostnader och genom att inte 6verdimensionera
systemet.

Enligt Abel & EImroth (2008) finns det fyra punkter som styr val av uppvarmningssystem:

e Lige: mojlighet till fjarrvarme, tillgang till biobréansle, tillgang till berggrund for borrhal etc.

e Byggnadstyp: ny eller befintlig byggnad, flerfamiljshus, lokalbyggnad, kulturminnesmarkt etc.
e Miljohansyn: energislag, bransleslag etc.

e Ekonomi: kapitalkostnader, driftkostnader etc.

Nar det galler ekonomin menar de att ju lagre varmebehov man har desto enklare och billigare bor
varmesystemet vara.

2.5.1 Stralvirmare

Vanligaste typer av stralvdarmare i kyrkor ar sa kallade bankvarmare, dar stralvdrmarna placeras
under kyrkobdnkarna. Meningen med dessa vdarmare ar att man ska ge komfort for besékarna i
badnkarna utan att paverka 6vriga byggnaden allt fér mycket. Problem kan vara att besdkarnas
huvuden inte blir tillrackligt varma, samt att 6vriga personer som inte sitter i bankarna inte uppnar
komfort (European committee for standardization, 2012). Dessa problem kan undvikas genom att
satta igang system i forvag och saledes varma upp byggnaden innan man varmer upp besokarna.
Givetvis blir da energiatgangen hogre.

Enligt Madsen (1986) uppnar man bast termisk komfort i en kyrka med elektriska stralningsvarmare
placerade under bankarna.
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Andra typer av stralvarmare kan placeras i tak och pa sa satt strala ner pa manniskorna. Problemet
med dessa ar estetiken forsamras och kyrkans arkitektoniska drag kan férstoras om man satter upp
stora stralvarmare, vilket oftast inte ar sarskilt populart.

| det EU-finansierade projektet Friendly-Heating undersoktes uppvarmning av kyrkor och slutsatserna
darifran var att bast resultat astadkoms med lokal IR-stralning fran stralare med lag temperatur
(Camuffo, 2010). Detta uppnas pa ett bra satt med hjalp av varmefolier som monteras i bankarna,
enligt figur 9. Folien bestar av ett eluppvarmt lager av grafit som sitter pa ett stod av glasfibrer, och
sedan forseglat i plastfolie. Den ar flexibel och kan darmed anpassas till specifika bankar osv. Folien
kan aldrig komma upp i riktigt hoga temperaturer och darfor finns det heller ingen risk for att man
ska branna sig pa den. (Camuffo, 2010)

Figur 8 Viarmefolien innan montering (Camuffo,
2010)

Figur 9 Placering av vdarmefolien i bankarna (Camuffo, 2010)

2.5.2 Luftvarme

Luft-luftvarmepumpar ar populéra i smahus eftersom det ar en relativt billig investering men har
potential till att spara stora summor i uppvarmningskostnad. Anvandning i kyrkor ar tamligen
obeprovat, men det finns 6nskemal om utdkad anvandning med anledning av de potentiella
besparingarna, samtidigt som misstro finns kring dess negativa effekter.

Riskerna med luft-luftvarmepumpar, och dven andra typer av luftvarme, i kyrkor ar manga. De kan
bl.a. orsaka luftrorelser som ger upphov till svartning och drag, temperaturférdelningen i
kyrkorummet kan bli ojamn, installation kraver oftast haltagning i vaggen, oljud fran flakten, samt att
sjalva varmepumpen en estetisk forsamring i sig.

Luftvarme med hog lufttemperatur har stor sannolikhet att ge upphov till mekaniska skador pa
foremal, framforallt hogt upp i kyrkan. Den héga temperaturen ger en lag relativ fuktighet som kan
orsaka spanningar och sprickor i traféremal och orglar (Schellen, 1998). Hur passa stora luftrérelser
och skador som luftvdarme ger upphov till 4r osdkert och forskning inom detta pagar(Brostém, 2010).
Det finns exempel pa nar det bade har fungerat bra och nar det har fungerat daligt, vilket innebar att
man maste vara forsiktig. Det finns dven fall dar radiatorer och konvektorer har gett upphov till
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skadliga luftrorelser (Brostom, 2010) och saledes kan man inte helt enkelt sdga att luftvarme ar
samre ur det perspektivet bara for att deras sjalva funktion bygger pa luftrorelser.

Anvandning av luftvarme for skyddsvarme vid intermittent uppvarmning ar ett intressant alternativ
for att spara energi. Tanken &r da att luft-luftvarmepumpen endast dimensioneras for att tdcka
effektbehovet for skyddsvarmen. Detta bor passa varmepumpar bra eftersom de kraver en ganska
jamn och lag effekt med lag lufttemperatur (Brostrom, 2010). Vid férrattningar nér temperaturen ska
hojas kravs da ytterligare varme, exempelvis fran stralvarmare. Nar effektbehovet ar 1agt uppstar inte
heller lika mycket luftrérelser och saledes kan man reducera problemet genom att inte anvanda
luftvarme vid hoga effektbehov.

Efter en undersdkning som gjorts av Brostrom och Hogskolan pa Gotland (2010) dér man installerade
tva luft-luftvarmepumpar for skyddsvarme istéllet for direktverkande elektriska bankvarmare i Ludgo
kyrka (vilken pa manga satt paminner om Starby kyrka) i Roné forsamling kom man fram till en del
slutsatser angaende effekterna. Féljderna av de installerade virmepumparna var i stort sett endast
positiva. Den férvdntade positiva effekten med minskad energiférbrukning uppnaddes med stor
marginal, 22 000 kWh per ar. De negativa effekterna som man misstankte var 6kade luftrorelser,
Okad svartning, samre komfort och ojamn temperaturfordelning, men ingen av de paféljderna kunde
upptackas. Daremot fick man sjalvklart en estetisk forsamring pa grund av sjalva installationen av
varmepumparna.

| en annan undersokning som gjorts av Brostrom et al. (2012) i S6dra Kedum kyrka testade man att
anvanda ett stort provisoriskt och portabelt vairmeaggregat for att snabbt vdarma kyrkan vid
forrattningar. Resultaten darifran var inte riktigt lika positiva som resultaten fran Ludgo kyrka.
Problemet var att man fick en stor vertikal temperaturgradient, vilket varken ar bra ur bevarande-
eller energisynpunkt. De positiva resultaten var att genom att anvdnda en sadan
uppvarmningsstrategi kan man snabbt fa upp varmen och sinka energiatgangen. Man fick ocksa en
bra horisontell temperaturfordelning. Inte heller i denna undersdkning kunde man upptacka skadliga
eller diskomfortabla luftrorelser.

Det som man inte har undersokt ar dvriga effekter pa bland annat byggnaden, inventarier, malningar
etcetera. Men om viarmepumparna placeras sa att luftstrommarna inte riktas direkt mot kansliga
material bor det inte uppsta nagra problem. En slutsats man kan dra av undersokningarna i Ludgo
och Sodra Kedum kyrka &r att luftvarme lampar sig battre for att halla skyddsvarmen &n for att varma
upp for komfort vid forrattningar.

Luft-luftvarmepumpar ar kanske inte en optimal och langsiktig 16sning for uppvarmning av kyrkor
pga. de risker och nackdelar som finns, men i manga fall &r det battre an flera andra I6sningar tack
vare ganska billig och enkel installation och stora uppvarmningskostnader kan relativt enkelt
minskas. Aven om virmepumpen drivs av el s& dr den effektivare dn vanliga direktverkande
elradiatorer. Detta eftersom man sa att sdga kan fa ut mer energi an man stoppar in. Hur pass
effektiv en luftvdrmepump ar beror pa utomhustemperaturen samt varmepumpens egenskaper.
Forhallandet mellan tillford energi och hur mycket varme man far ut kallas COP-varde. Om COP =3
innebar det att man far ut 3 kWh viarme da man stoppar in 1 kWh el. Pa sa satt kan elanvdandningen
minskas vid byte fran direktverkande el till luftvarmepump dven om energibehovet ar samma som
tidigare.
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2.5.3 Ovriga

Varmvattenradiatorer ar de vanligaste varmarna i stora delar av varlden, och helt dominerande i
Sverige. Det negativa med varmvattenradiatorer ar att vattenledningssystem kravs i byggnaden samt
att systemet kan frysa sénder om temperaturen understiger 0 °C.

Golvvarme ar relativt vanligt i smahus. | kyrkor férekom en typ av golvvarme forr pa 1800-talet i form
av kalorifererna. Men sen dess har det inte anvéants i ndgon stor omstrackning. Eftersom de gamla
kyrkorna ofta har helt oisolerade grunder lampar sig inte modern golvvarme sarskilt val.

Andra vanliga varmare ar konvektorer. Jamfort med andra radiatorer bygger de mer pa luftrorelser
dn pa stralning. Detta gor att de kan anvandas for att exempelvis motverka kallras fran fonster, men i
kyrkor dar varma luftstrémmar kan orsaka skador ar de inte alltid lampliga.

2.5.4 Styrning

Hur uppvarmningssystem i kyrkor styrs ar av stor vikt eftersom det ar dar man kan se till sa att de gor
som man vill. Om styrningen ar valdigt enkel, exempelvis med en termostat, kan det bli svart att
uppfylla alla kriterier pa inomhusklimatet som man vill skapa, och om det ar allt for komplicerat kan
det leda till att man inte klarar av att hantera det pa ratt satt och ddrmed uppnar man inte heller
onskad effekt. Saledes bor styrningen vara tillrackligt avancerad for att kunna hantera och styra efter
kriterierna som dnskas samtidigt som det ar lattanvant for alla inblandade.

De enklaste systemen for styrning ar vanliga termostater eller hygrostater, som styr enbart efter
temperatur respektive relativ fuktighet. Det har dven utvecklats system speciellt for styrning av
uppvarmning i kyrkor. De inriktar sig pa att uppfylla kraven pa just noggrann styrning och enkel
anvandning.

JEFF Electronics har utvecklat ett system som de kallar CC Kyrka och kan anvandas for styrning av alla
typer av uppvarmningssystem. Det styr efter bade inne- och utetemperatur, samt efter den relativa
fuktigheten. CC Kyrka gar att koppla samman med deras CC Web, vilket gér det mojligt att styra och
Overvaka pa distans.

Aven ROWS har utvecklat liknande styrsystem anpassat for kyrkor, som de kallar Webbkontroll, och
hanteras pa distans genom deras WebOS. Liknande systemldsningar som de fran JEFF och ROWS
finns dven fran andra tillverkare, exempelvis Siemens.

2.6 Energieffektivisering

For att sédnka energianvandningen for Sveriges byggnadsbestand racker det inte med att nya
byggnader ar energisnala, utan det gor bara sa att energibehovet inte 6kar lika mycket som det hade
gjort annars. Den stérsta mangden energi gar at till att varma befintliga byggnader och darmed ar det
ocksa dar den storsta potentialen for energieffektivisering finns. De flesta kyrkobyggnader ar gamla
och ar saledes inte byggda enligt moderna tekniker. Detta innebar att de ar relativt oisolerade, otita
och saknar andra moderna system som exempelvis varmevaxlare. Allt detta betyder att byggnaderna
ofta ar riktiga energibovar och att det finns mycket att jobba med.

Viktigt att tanka pa vid energieffektivisering av befintliga byggnader ar att inte funktionen och
inomhusklimat férsamras, samt att kostnaderna inte blir for stora i férhallande till besparingarna.

38



2.6.1 Energieffektiviserande atgirder (forutom byte till effektivare
uppviarmningssystem)

| byggnader som ar skyddade enligt Kulturminneslagen ar det inte mojligt att géra samma och lika

omfattande atgarder som man kan gora i andra byggnader. Saledes kan man utesluta vissa ingrepp,

sa som tillaggsisolering av fasaden. Darmed ar det viktigt att ha innehallet fran kapitlet om regler for

atgarder i kyrkor (kommer senare) i atanke nar man ska gora energibesparande atgéarder.

Kyotopyramiden i figur 10 visar generell tankegang
for energibesparande och hallbara atgarder i

byggnader. Den ar framforallt anpassad fér moderna :
Valj energi-

byggnader, men det som kan vara viktigt att ta med kalla

sig fran den, dven for kyrkor, ar att man forst ska :
Visa och reglera

minska behoven innan man investerar i nya system.
Detta kan goéras bl.a. genom effektivare strategi for Utnyttja solenergin

uppvarmning och tatning. e S e

Lufttata byggnader &r viktigt ur bade energi- och
fuktsynpunkt. Tryckférhallandena vintertid ser oftast

ut sa att man har ett dvertryck vid taket och ett Figur 10 Kyotopyramiden

undertryck vid golvet. Luftlackage medfor att man

far infiltration av uteluft, vilket ger hogre varmeforluster, och darmed hogre energikostnader, samt
kan det ge upphov till drag och diskomfort. Lackage av inomhusluft kan ge fuktproblem genom
fuktkonvektion da varm och fuktig luft traffar kalla ytor. Pa grund av tryckférhallandena blir
resultaten ofta kalla golv och fuktiga vindar. | en gammal kyrka utan mekanisk ventilation kan det bli
problem om byggnaden ar allt for tat eftersom luftomsattningen inte blir tillracklig.

2.6.2 Varmebalans och allman energiteori

For att uppnas 6nskad inomhustemperatur maste energi tillféras byggnaden. Den tillférda energin
ska tacka energiforlusterna som sker genom klimatskalet och genom luftlackage. Férutom fran
uppvarmningssystemet kan energin komma fran solinstralning, personvarme, belysning, apparater
etc. Dessutom paverkan byggnaden energibalansen genom att motverka forandringar och saledes
kyla luften nar temperaturen hojs, samt varma da temperaturen séanks. (Abel & Elmroth, 2008)

Totala energibehovet fér en kyrka utan ventilationssystem kan summeras enligt:

Q=0 +0Q; — Qint

Qi = Transmissionsforluster
Q= Varmeforluster genom luftlackage
Qint = Intern varmeutveckling, inkl. solstralning

Transmissionsforlusterna beror pa byggnadens egenskaper, dvs. virmeledningsférmagan genom
klimatskalet. Dessutom spelar temperaturdifferensen mellan inne och ute roll.
Utomhustemperaturen kan man saklart inte géra nagot at, men genom att sanka innetemperaturen
sdnker man dven energibehovet. Varmeforlusterna genom luftlackage beror pa tatheten samt
tryckskillnaden 6ver klimatskalet.
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2.6.3 Effektbehov

Effektbehovet fér en kyrka blir stort eftersom luftvolymen ar sa pass stor och man vill uppna relativt
snabb uppvarmning vid intermittent varmning. Desto snabbare man vill att uppvarmningen ska ske
desto storre effektbehov far man. For att energikostnaden ska bli sa 1ag som mojlig vill man varma sa
snabbt som majligt, dvs. ha hog effekt pa varmesystemet. Men ett system med hog effekt ar oftast
dyrare och fasta avgifter pa abonnemanget blir hogre, och darfér maste man hitta en balans mellan
effektkostnad och energikostnad. Dessutom maste man ta hansyn till bevarande och sdledes
kontrollera sa att forandringshastigheten pa temperatur in blir skadlig.

Hogt effektbehov intréffar endast ett fatal ganger pa ett ar och darfér kan man vélja att
dimensionera uppvarmningssystemet efter energibehovet istillet for att halla nere
investeringskostnaden. Uppvarmningssystemet kan da exempelvis tdcka ca 90 — 95 % av
energibehovet, men endast ca 80 % av effektbehovet. For att tacka det allra hogsta effektbehovet
kan man installera ett billigare alternativ, men med dyrare kWh-pris, som bara anvands just vid
effekttopparna, t.ex. direktverkande el.

Effektbehovet kan berdknas pa vanligt vis, dvs. genom att berdkna transmissions- och
ventilationsforlusterna, enligt:

P = Qo - (Ti - Tu) - Pgratis

Denna formel dr anpassad efter konstant inomhustemperatur och darfor svart att applicera vid
intermittent uppvarmning. Daremot passar den battre till att berdkna effektbehovet for att halla
grundtemperaturen. | sa fall far ytterligare berdkningar goras for att fa fram den effekt som behovs
for den tillfalliga uppvarmningen.

Brostrom (1996) beskriver en metod for att berakna effektbehovet vid intermittent uppvarmning,
alltsa effekten som kravs vid den tillfalliga uppvarmningen vid forrattningar. Dar delas det totala
effektbehovet in i sju delar; transmissionsforlust, ventilationsforlust, effekt tillford luften, effekt
tillford vaggen, effekt tillford varmesystemet, solinstralning samt internt varmetillskott. Formeln kan

skrivas:
P(t) = P (t) + Pop(£) + Pi(6) + Py(t) + Py (£) — Psoi () — Pine ()
P = transmissionsforlust (W)
Py = ventilationsforlust (W)
P = effekt tillfor luften (W)
P, = effekt tillford systemet (W)
P, = effekt tillford vaggen (W)
Pool = solinstralning (W)
Pint = internt varmetillskott (W)
= Uppvarmningstiden (s)
Per=(ZU;-4;) - (Ti = T)
U= U-varde for aktuell byggnadsdel (W/m?’K)
A= Area for aktuell byggnadsdel (m?)
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Pyy=m-p ¢ V) (T; =T,

n= luftomsattningar (s™)

C= varmekapacitet for luften (J/kgK)
P = luftens densitet (kg/m?>)

V= rummets volym (m?)

C .V. T_T
Pl — Prea il i0)

= inomhustemperatur vid tiden t (°C)
Tio = begynnelsetemperatur (°C)

_ Ts—Tso
P =M -c- ¢

M; = varmelagrande massa i varmesystemet (kg)
C= varmekapacitet for M; (J/kgK)
T, = varmesystemets temperatur vid tiden t (°C)
T = varmesystemets begynnelsetemperatur (°C)
AT;
B, =a—7

Ve
AT, = onskad temperaturdkning pa inomhusluften (K)
u= vaggens varmetroghet
o= varmeovergangskoefficient mellan vagg och luft (W/m?K)
A= area (m?)

, 4
Dar Uu= [———

Ay Cy Py
A = Varmekonduktivitet for vaggen (W/mK)
C, = Varmekapacitet for vaggen (J/kgK)
py = Vaggens densitet (kg/m°)

Innan man da kan berékna effektbehovet pa systemet maste man bestidmma temperaturhdjningen,
dvs. grund temperatur och 6nskad "komforttemperatur"”, samt uppvarmningstiden.

Dessutom maste man veta luftlackaget i byggnaden. Detta ar valdigt svart att méata i en kyrka pa
grund av dess stora volym och ofta otata klimatskal. Dartill varierar den med avseende pa
vindférhallande och ute- och innetemperatur. Den termiska drivkraften i sjalvdrag beror pa
temperaturdifferensen mellan inne och ute, och darmed blir lackages storre ju kallare det ar ute och
nar kyrkan varms for forrattningar. Enligt tidigare studier i Sverige har omséattningen uppskattats till
0,1-0,3 oms/h (Lagerstedt, 1971). | Tyskland anvdander man ddaremot 1 — 2 oms/h som
schablonvarde (Pfeil, 1975).

41



2.6.4 Fuktoch virme

Konstruktioner kan lagra varme och fukt och pa sa sdtt motverka férdndringar och svangningar. Hur
passa mycket konstruktionen kan lagra beror pa fukt- virmekapaciteten i materialen. Tunga
konstruktioner som tjocka sten- och betongvaggar har storre kapacitet an latta traregelvaggar och
kan darmed battre jdmna ut variationerna.

Eftersom kyrkorna ar gamla finns det ingen byggfukt att ta hansyn till. Fukttillskottet kommer istallet
fran manniskor, marken, utomhusluften mm. Fukttillskottet ar skillnaden i anghalt inomhus och
utomhus, och méts i g/m?>. Det ar ventilationens uppgift att se till s att fukttillskotten inte blir for
stort, da det kan leda till kondens eller andra fuktproblem. Kyrkor &r lite annorlunda jamfort med
vanliga bostader och lokaler i detta avseende, dels eftersom dar relativt sdllan vistas manniskor och
dels for att man varken diskar, duschar, tvattar osv., och saledes har man generellt sett ett mindre
fukttillskott. Det som ddaremot kan férekomma ar bristfallig dranering eller andra brister i
konstruktionen som leder till fukttillskott fran mark, luft etc. Fukttillskottet kan ske genom olika
transportmekanismer.

Angdiffusion ar en form av fukttransport som sker da man har en skillnad i anghalt mellan ute och
inne, och saledes far en potentialskillnad. Tegelmurverk (som finns i kyrkan) har en viss mgjlighet att
buffra fukt som transporteras via diffusion, oftast utan att skador uppkommer. Problemen kan
istallet bli att vid uttorkningen av fukten sker en saltutfallning pa murverket. | manga kyrkors fall dar
byggnaden star direkt pa marken utan ordentlig grundlaggning kan diffusion aven ske fran marken in
i byggnaden, speciellt nar grunden inte ar isolerad och tat. D3 uppstar en varmekudde under
byggnaden som 6kar skillnaden i anghalt, och darmed potentialskillnaden, och bidrar till 6kad
fuktdiffusion. Dessutom sa ar ofta de kapillarbrytande skikten under gamla byggnader i daligt skick,
eller saknas helt, och fukt kan da transportera kapillart fran marken upp till byggnaden.

Fukttransport kan ocksa ske genom fuktkonvektion, vilket innebér fukten transporteras med luften
genom otdtheter i konstruktionen. Hur stort flodet ar bestams av skillnaden i lufttryck over
konstruktionen samt otathetens storlek. Problem uppstar da lufttrycket ar storre inomhus &n
utomhus, och varm och fuktig luft transporteras utat och moéter da kalla ytor dar fukten kan
kondensera. Eftersom overtrycket i en byggnad oftast ar storst vid taket blir ocksa fuktkonvektionen
oftast storst dar, vilket kan leda till fuktskador pa vindar och yttertak. Tryckskillnaderna orsakas av
temperaturskillnader, vindférhallanden samt ventilationssystemet.
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Figur 11 Tryckférhallande i en kyrka vintertid utan inverkan av fldkt och vind, samt med jamt fordelade otédtheter. Oftast
har man da 6vertryck i takniva och undertryck vid golvet

Sommartid kan férutsattningarna vara de motsatta, speciellt i stenkyrkor med tung konstruktion. Da
har man ofta svalare inomhus dn utomhus, och varm och fuktig utomhusluft kan da orsaka hog
relativ fuktighet och kondens inne i kyrkan.

2.7 Hur arbetar man med utbyte av virmesystem i kyrkor?

Andrad uppvarmning i kyrkor ar tillstandspliktig. Om en atgéard &r tillstdndspliktig enligt
kulturminneslagen maste man skicka in en tillstandsansokan till [ansstyrelsen. Vid tveksamheter
angaende tillstandspliktigheten bor alltid Lansstyrelsen radfragas.

Krav pa dokumentation vid bygg- och anldggningsarbeten generellt enligt Arbetarskyddsstyrelsens
forfattningssamling 1999:3.

Enligt Riksantikvarieambetets skrift om byggnadsvard "Fem pelare" ar det valdigt viktigt att man
undersoker byggnaden och dess miljo noggrant for att forsta dess historia och individuella
forutsattningar. Detta for att sedan kunna ta bra och genomtankta beslut om eventuella dtgarder.

Vid utredning om byte av uppvarmningssystem bor man underséka byggnadens ingaende
byggmaterial och deras egenskaper, konstruktionsstruktur, fukt- och varmeforhallanden med mera.
Det ar ocksa viktigt att undersoka byggnadens historia avseende utférda atgarder, vilka forandringar
som gjorts, vilka problem och skador som uppstatt etc. (Brostréom et al., 2008).

Med kyrkor och deras kulturhistoriska varde maste man ha ett visst forhallningssatt nar man ska gora
forandringar. Det handlar bade om varsamhet och om reversibilitet. Med varsamhet menas att man
ska vara forsiktigt och kanske hellre gora for lite an for mycket. Eventuellt kan inte alla krav uppfyllas
pa grund av detta men kyrkan tar inte sa stor skada. Reversibilitet innebar att atgarder som man
utfor inte ska vara permanenta, dvs. man ska kunna ga tillbaka till hur det var tidigare. Detta ar ett
satt att skydda byggnaden mot stora férandringar som kan forstora kulturhistoriska varden. Det kan
daremot leda till mindre estetiskt tilltalande I6sningar med exempelvis synliga ledningar, samt att
vissa l6sningar utesluts dven om de i 6vrigt ar optimala.
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2.7.1 Regler och bidrag

Enligt kulturminneslagen ar kyrkobyggnader skyddade om de uppforts fore 1940, eller om
Riksantikvariedambetet beslutat att de ska vara skyddade. Detta skydd innebér att om nagra
forandringar ska goras till byggnaden krévs tillstand fran Lansstyrelsen. Kyrkobyggnader och
kyrkotomter skyddas ocksa av en allman hansynsregel fran kulturminneslagen som innebér att de ska
"vardas och underhallas sa att deras kulturhistoriska varde inte minskas och deras utseende och
karaktar inte férvanskas".

Kyrkoantikvarisk ersattning kan sokas av forsamlingar i samband med atgarder som ska framja
vardandet och bevarandet av kyrkliga kulturminnen. Ersattningen utgar som kompensation for
kostnader som uppkommer till f6ljd av kulturminneslagens bestammelser. Det kan exempelvis
handla om anpassade |6sningar for tekniska installationer samt skadeforebyggande atgarder.

Stiftet beslutar hur fordelningen av ersattningen ska se ut i deras omrade. Dessutom har
Riksantikvariedmbetet och Lansstyrelsen viss paverkan pa férdelningen, bade pa nationell och pa
regional niva, for att statens mal med ersattningen ska uppnas.

For fullstandiga villkor angaende kyrkoantikvarisk ersattning, se "Villkor for kyrkoantikvarisk
ersattning" fran Svenska kyrkan.

Kyrkobyggnadsbidrag ar en annan ersattning som forsamlingar kan fa fér arbeten pa sjalva
kyrkobyggnaden. Ersattningen férdelas med hansyn till forsamlingarnas ekonomi.

Stiftsstyrelsen i Lund samt Lansstyrelsen har en del krav pa underlag och férarbete som maste géras
vid byte av vdarmesystem infor ansdkan om kyrkoantikvarisk ersattning och kyrkobyggnadsbidrag:

e Matningar pa inomhusklimatet maste goras under arets alla arstider, samt en grundlig
efterféljande analys

e Berdkning av effektbehov for intermittent uppvarmning fér nytt varmesystem, samt
dimensionering av placering av radiatorer

e Nuvarande system ska vara bevisat skadligt fér byggnaden och inventarierna, samt att
elinstallationer (vid elvarme) ar brandfarligt pga. alder

e Dimensioneringen for det nya varmesystemet ska vara "skraddarsytt" for varje enskild kyrka,
sa att klimatet blir lampligt for bade brukare och inventarier

2.7.2 Generell metod for byte av uppviarmningssystem

For att gora ett grundligt arbete finns olika processer, eller arbetsgangar, som ska fungera som ett
hjdlpmedel i arbetet. Genom att f6lja dessa ska forhoppningsvis resultatet bli battre och mer
genomarbetat, vilket 6kar chanserna till bidrag for atgarderna.

| "Rad infor renovering eller byte av varmeinstallation i kyrkor i Lunds stift" av Nylander & Hallin
(2012) hittar man en illustration av processen for projektering och genomférande av renovering eller
byte av varmesystem i skyddade kyrkor i Lunds stift. Processen kommer ursprungligen fran den
europeiska standarden EN 15759-1:2011 E for konservering kulturhistoriskt vardefulla byggnader,
men har anpassats till svenska av Nylander & Hallin.
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Utgar man fran den nar man gor sin undersokning och férarbete 6kar maojligheterna for ett val
genomfort och genomtéankt forslag, och darmed 6kar ocksa chansen att fa ekonomiskt stod for att
utfora atgarden.

FAS ETT FAS TVA FAS TRE FAS FYRA
Ett 4rs matning av Uppritta en beskrivning > Verkstiill en > Genomfar
temp, RH mm > av det historiska — kompromiss mellan ombyggnad eller
! inomhusklimatet bevarande och komfort renovering
PR Uppriétta " . gt
Beddmning av . " . Bestam Provning, besiktning,
: : > klimatspecifikation — : SuaplEe
byggnad och inventarier f6r bevarande uppvarmningsstrategi overlamning
Uppratta . Uppféljning och
—1  klimatspecifikation — _ Bestam utvérdering med bl.a.
A for komfort varmesystem ett 4rs matning

Figur 12 Flodesschema for arbete med utbyte av virmesystem i kyrkor (Nylander & Hallin, 2012)

| fas ett handlar det dels om att ta fram fakta om byggnaden, tekniska egenskaper, historiska
atgarder, individuella forutsattningar etc. Detta ar ett viktigt steg eftersom det inte gar att anvénda
generella |6sningar eller alla metoder och I6sningar for projektering av nya byggnader. Man ska ocksa
ha utfort klimatmatningar i byggnaden under arets alla arstider sa att man kan se hur nuvarande
system och strategi fungerar och vilket klimat det skapar.

Darefter ska man i fas tva utifran bedomningen av byggnaden och matningarna beskriva det
historiska inomhusklimatet, vilka skador som uppkommit osv. Man ska ocksa ta fram
klimatspecifikation for bade bevarande och for komfort fér brukarna.

| fas tre ska man hitta en tydlig kompromiss mellan bevarande och komfort fér klimatspecifikationen.
Klimatspecifikationerna ar individuella for varje byggnad och beror bland annat pa anvandning,
inventarier och byggnadens egenskaper. Efter det ska man bestdmma lamplig uppvarmningsstrategi,
dar forsamlingen synpunkter maste beaktas, och sedan valjs samt projekteras for varmesystem och
varmekalla.

| fas fyra sker utforandet av sjalva atgarden, med allt vad det innebér, samt efterféljande uppfoljning.
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3 Byggnadsbeskrivning Starby kyrka

Figur 14 Starby kyrka utvandigt Figur 13 Starby kyrka invandigt

Denna undersdkning och beskrivning ska omfatta tillrackligt med informationen och detaljer for att
kunna analysera byggnaden och anvdndas som underlag vid vidare analys och senare atgardsforslag.

3.1.1 Metod

Mycket av informationen till denna beskrivning tas fran underhallsplanen for Starby kyrka (2006).
Dock ar den tekniska beskrivningen dar bristfallig och inte helt uppdaterad. Darfor gors dven egna
undersodkningar, besiktningar och analyser fér att férséka f& en mer korrekt beskrivning. Aven samtal
med personer fran forsamlingen kommer att vara nédvandigt for att fa fram all information om
kyrkan.

Det nuvarande inomhusklimatet kommer att matas och analyseras i ett annat avsnitt.

3.1.2 Beskrivning av byggnaden
Beskrivning av kyrkans arkitektoniska drag samt kort om dess historia, direkt taget fran
Underhallsplanen for Starby kyrka:

Starby kyrka &r ursprungligen en romansk byggnad med langhus i tva travéer och rakslutet kor samt
ett senare under medeltiden tillfogat kvadratiskt torn i vaster. Kyrkan utvidgades at 6ster 1854-55
med kor och en halvrund absid. Tornet hade byggts om redan 1815. Det kryssvalvda kyrkorummet
praglas framforallt av renoveringen fran 1911 under ledning av Theodor Wahlin.

Starby kyrka uppférdes av tegel under medeltiden och dateras till 1200-talet. De aldsta delarna av
kyrkan ar langhusets vastparti vilket motsvarar cirka 2/3 delar av kyrkorummet. De tva vastra valven
dateras till 1400-talet. Tornet uppfordes av grasten 1818-19. Kyrkans 6stra del med kor och absid
uppfordes 1854-55. Till anlaggningen har hort en fristdende klockstapel av tra placerad vid kyrkans
vastra gavel. Vid sddra sidan har funnits ett vapenhus som lange var kyrkans enda ingang.

Kyrkan bestar idag av torn i vaster, langhus och kor och halvrund absid i dster. Tornet ar smalare &n
langhuset, koret ar jamnbrett med langhuset. Det finns inga uppgifter om vem som var kyrkans
ursprungliga arkitekt eller byggmastare.

Hela kyrkan ar putsad och fargad i vitt och karaktariseras av den gestaltning som skapades i samband
med utvidgningen i 6ster 1854-55.
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For en mer utférlig beskrivning av byggnaden och dess interior, se underhallsplanen. Beskrivningarna
dar beskriver framforallt estetiska och arkitektoniska egenskaper, de tekniska beskrivningarna ar
bristfalliga.

For att kunna goéra berakningar pa effekt- och energibehov samt for att kunna analysera
skadeorsaker m.m. behdver man veta lite mer om de tekniska egenskaperna pa byggnaden och
materialen. Darfor presenteras nedan lite mer info om detta och status pa olika byggnadsdelar.
Mycket ar osdkert och en del antaganden har behovt goras.

Byggnadens golvarea ar ca 159 kvadratmeter.

3.1.2.1 Grundldggning och grundférhdllanden

Osakert. Antagligen bristfallig dranering, ingen isolering mot marken, endast lite "kapillarbrytande
grus och sten, sen golvet direkt pa det. Viss lutning pa marken mot kyrkans entré. Marken under
byggnaden bestar av glacial lera (enligt SGU).

| byggnadshistorian, som foljer nedan, gar att ldsa att 20 — 25 cm under det nuvarande golvet finns
ett gammalt golv bestaende av tegel och sten. Dar star ocksa att mellan det nya och gamla golvet
finns ett lager gammal jord, vilket inte i sa fall ar kapillarbrytande. Om inte annat kapillarbrytande
material finns under det gamla golvet sa kan vatten stiga rakt upp i byggnaden.

3.1.2.2 Yttermurar
Yttervaggarna bestar av tegelmur med utanpaliggande kalkputs. Tjockleken pa vaggarna varierar
nagot, i langhuset ar den ca 900 - 1000 mm och i vapenhuset ar den ca 1300 mm.

Yttermuren har utsatts for en hel del mekaniska skador i form av vittring.

Figur 16 Skador pa insidan av yttervdggen Figur 15 Skador pa valvpelare
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3.1.2.3 Fonster och dérrar

2 stycken tvaglasfonster i koret, 6 stycken enkelglasfonster i langhuset och 2 stycken i vapenhuset.
Enkelglasfonstren brukar daven ha ett innerfonster, men det har varit nermonterat i ar pa grund av
problem med kondens mellan rutorna. | tornet finns ytterligare 7 fonster.

Area fénster: ca 1200 x 1720 mm + *580%/2 per fonster. De i tornet ar mindre.
Stor dubbeldorr vid entrén samt en enkeldorr i koret.
Varken fonster eller dorrar ar sarskilt tata eller isolerade.

3.1.2.4 Yttertak
Koppartak. Ska renoveras inom snart framtid.

3.1.2.5 Innertak
Puts med takmalningar. Tegelvalven har tillaggsisolerats med 300 mm mineralull ar 1984.
Takmalningarna som finns idag malades 1912.

3.1.2.6 Golv

Kalkstensgolv i stora delar av kyrkan, lagt 1912. Vid bankarna ar det tragolv. Golvet kan bli valdigt
fuktigt och ibland dven helt blott, framférallt pa sensommaren men dven under var och tidig
sommar. Vissa biologiska skador pa tragolvet, samt vissa mekaniska skador pa stengolvet.
Undersidan av tragolvet hade behovt undersdkas eftersom sannolikheten att dar finns mogel och
andra biologiska skador ar stor. Kalkstensgolven utsatts for varierande temperatur och hog och
varierande relativ fuktighet och detta har férmodligen orsakat saltutfallningen och vittringsskadorna.
Orsaken till den hoga relativa fuktigheten kommer att undersdkas vidare i senare kapitel.

R T

Figur 17 Vittringsskador och saltutfillning pa golvet Figur 18Blott golv i maj 2013 (Arvidsson)

Problemen med fuktigt golv dr inget nytt fenomen i Starby, det gar t.ex. att lasa i byggnadshistorian
nedan att man ar 1963 bytte ut rotskadade golvbjalkar.

3.1.2.7 Uppvidrmningssystem

Uppvarmningen av kyrkan sker med direktverkande bankvarmare, som installerades pa 1950-talet,
samt ett par andra radiatorer placerade i koret och pa orgellaktaren. Bankvdarmarna ar gamla och
kvarvarande livslangd ar troligen inte sarskilt I1ang. Enligt elrevision utford i oktober 2012 faststalldes
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att systemet, inklusive radiatorerna och elledningarna, bor bytas ut till nytt system. Huvudsakringen
pa fastigheten ar pa 63 ampere.

Nuvarande effekt:

I langhuset: 53 stycken bankvarmare 4 350 W och 2 stycken & 500W

I koret: En radiator pa 500 W och en pa 750 W. (Osdkert om och hur de anvands)

Orgelliktaren: En radiator pa 1125 W och en konvektor p& 775 W. (Aven hir osikert p& anviandning)

Detta ger en total effekt pa ca 22 000 W = 22 kW.

Figur 19 Bankvarmare i Starby kyrka

Innan bankvarmarna installerades varmdes kyrkan med tva ugnar placerade i langhuset.

3.1.2.8 Anvindning

Kyrkan anvands for gudstjanster och andra forrattningar sa som bréllop, dop etc. Skyddsvarmen som
arigadng da kyrkan inte anvands ar instilld pa 12 °C, och vid férrattningar hdjs varmen till ca 19 °C da
behov finns. Varmen hojs oftast en till tva dagar innan forrattning och sanks igen direkt efter. | snitt
anvands kyrkan 1-2 gadnger per manad, med varierande antal besdkare beroende pa aktivitet. Vid
gudstjanster ar dar ca 5-10, dop ca 30, och bréllop ca 60 stycken i genomsnitt (enligt
grundinventeringen i Strovelstorps forsamling, 2012). Totalt sett ar dar plats for ca 120 besokare i
kyrkan.

3.1.2.9 Ventilation
Ingen mekanisk ventilation, endast sjalvdrag.

3.1.2.10 Luftroérelser

Naturliga luftrorelser, plus sma lokala luftrorelser orsakade av flaktarna i avfuktarna som star pa
orgelldktaren och i koret. Bankvarmarna ger inte upphov till lika stora luftrérelser som andra
radiatorer hade gjort, vilket kan férklara varfor man inte har sarskilt stora problem med svartningar.

3.1.2.11 Befuktning
Ingen mekanisk befuktning. Fukttillskott fran personer, utomhusluft, marken, muren etc.
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3.1.3 Byggnadshistoria
Kyrkans historia 6ver byggnaden och utférda atgarder och renoveringar. Sammanstallningen har
gjorts av ITARK Arkitektkontor AB och ar tagen fran underhallsplanen for Starby kyrka.

1200-tal. Kyrkan byggs av tegel.

1400-tal. Valvslagning i kyrkan.

1600-tal. Kyrkans dekorationsmalningar pa valvribbor och predikstol dateras till 1600-talet.
1662. Fran detta ar finns den aldsta kdnda beskrivningen av kyrkan i en rakenskapsbok:

”Kyrkan ar byggd av tegelsten, utan torn och tackt med bly. Vapenhuset ar byggt av tegel och tackt med
taksten. For detta finns en ekdorr och inuti ar ett furuloft. Klockehuset ar av trd, gammalt och forfallet. Daruti
hanger en klocka. Kyrkan inuti ar valvd och har valvning av sten, putsad och vit. Pa den sddra sidan ar tva
fonster, pa den norra sidan ar ett och pa kortsidan ett ”.

Samma ar beskrivs klockstapeln som gammal och férfallen.
1700-tal. Uppgifter om att det finns en orgel i kyrkan.

1737 byggs en ny klockstapel av timmerman Jeppe Tulin. Byggnadsmaterialet hamtades fran
Halland.

1813. Uppgift finns om en ritning till ett nytt torn upprattad av murarméstare Bergh fran Angelholm.

1815. Ny ritning till tornet uppréattad av arkitekt A Almfelt faststalld av Kongl Majt 1815. OIA hade
forordat ett hogre torn an det forsta forslaget.

1818-19 byggdes tornet av grasten och kyrkan reparerades. Kyrkans ”sondriga” blytak ersatts med
ett spantak. Orgellaktaren byggs.

1821. Kyrkostamman beslutar att uppféra ett torn eftersom klockstapeln var i daligt skick.

1842. Lagning av fonster.

1843. Reparation av bankar och fénster.

1844. Takreparationer, rengdring och fernissning av altartavlan, malning av bankar och altarskrank.
1845. Alla tak tjaras.

1846. Tornet forses med jarnband, reparation av bankarna.

1848. Overintendentimbetet (OIA) godkanner ritningar till kyrkans utvidgning. Platbeliggning i
fonstersmygarna.

1850. Diverse reparationer av altarskranket.
1851. Diverse reparationer bland annat av bankarna, en ny bank till vapenhuset.

1852. Reparation av taket, fonster och “atskillige stolar i kyrkan”.
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1853. Rappning och vitmening av kyrkan, lagning av fonster.
1854-55. Kyrkan forldangs i 6ster med kor och halvrund absid.
1855. Tjarstrykning av taken, malning av predikstol.

1860. Inkop av jarnportar till kyrkan.

1862. Ny orgel till orgelldktaren byggd av orgelbyggare P Soderling fran Goteborg. Orgeln hade sju
stammor och pipor av tra som efter relativt kort tid ersattes av metallpipor. Ny nummertavla,
reparation av torndorren.

1864. Tjarstrykning av taken.

1865. Malning av sakristiedorren.

1871. Reparation av torn- och kyrktak. Tva tunnor tjara gar at till att tjara taken.
1874. Reparation av taken och orgeltangentbordet.

1902. Lagning av valvet i koret, vaggarna malade i “ek”.

1875. En trappa till orgellaktaren, en bank och 20 nya tangenter till orgeln.

1878. Nytt koppartak pa tornet. Inkop av tva Guerneyska ugnar. Lagning och tjarning av kyrkans
spantak. Stoppning av altarrundeln med nothar och skinn. Inkop av ett par altarljusstakar.

1880. Inkop av tva kommunionskannor fran Hoganas.

1881. Storre reparation, insattning av kyrkstolar och nya bankar mm. Ink6p av 250 golvsten fran
Bjuv.

1882. Inkop av en ljuskrona.

1885. Golvlaggning och inkdp av 42 stolar.

1886. Zinkbekladnad av tornet, maleri- och snickeriarbete.

1887. Lagning av en ljuskrona, malning och bronsering av ljusbéarare.
1890. Nytt koppartak ”a en del av kyrkan”.

1891. Inkop av en ny ljuskrona med lank.

1893. Vitmening av kyrkan.

1894. Inkop av dopfunt.

1899. O Andersson gor en ritning till kyrkans férandring.

1900. Kyrkokalken lagad och férgylid.

1901. Reparation av orgeln.
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1902. Kassaskapet malat, dndring av de tva framsta bankarna i kyrkan, altarskranket och tva pallar
omkladda, kyrkan vitmenade in- och utvandigt.

1904. "Panelat 2 portar”.

"For verkstallt arbete medelst jernband kring Starby kyrkas torn, jemte materialkostnader dertill har jag idag af
nemnde kyrkas kassa uppburit kronor 290”.

1910. Lagning och vitmening av kyrkan. Inkdp av oblatask N:o 18 fran A G Dufva, Stockholm. Inkép av
kassaskap.

1911. Forgylining av korset pa tornspiran, forgylining pa laktaren, forgylining och forsilvring av
predikstolen, malning av fénster och bankar samt vapenhusets och laktarens trappa. Rakning fran
Theodor Wahlin 210 kr for sju resor till Starby kyrka. Jons Martensson, Lund tillverkar fyra skulpturer
till predikstolen i Starby kyrka. Firma A W Tornberg, Urfabrik och Urhandel etablerad 1859,
Stockholm, levererar och uppsatter tornur med tillbehor.

1912. Genomgripande restaurering under ledning av domkyrkoarkitekt Theodor Wahlin. Mittgangen
gors bredare och pa golvet i hela kyrkan laggs kalkstensplattor. Nytt altarskrank, utrymmet framfor
altaret gors storre genom att nagra bankrader plockas bort. Valvens takmalningar malas 6ver. Ny,
Oppen bankinredning och langhusets nedre delar klds med panel. Takmalningarna i valvet ovanfér
altaret malas over. Valven forsags med de malningar som bevarats fram till idag. Kyrkans tornur
installeras. Ny dorr med konstsmide satts upp i vapenhuset och i sakristian.

”Arbetet har utforts efter domkyrkoarkitekt Th Wahlin i Lund utférda forslagsritningar och omfattar utom en
hel del traarbetet mm afven en synnerligen smakfull dekorering af den lilla kyrkans inre, hvarigenom den
sakerligen nu kan framvisa en af de stamningsfullaste kyrkointeritrer a var landsbygd.... De gamla fran 1819
stammande kyrkdoérrarna ha ersatts med ett par vackra ekdoérrar, forsedda med préktiga beslag i gammal stil.
Afven 3 tornet ha en hel del arbeten utférts. Salunda har dess &fversta afdelning erhalllit en beklddnad af
kopparplat, for 6fvrigt samma varkatiga amne som anvants till tackning av kyrkans tak. Det ar meningen att
tornet skall férses med ur, hvilket kommer att uppsattas sa snart det hinner bli fardigt.... Nagra egentliga
antikviteter ager kyrkan inte. Predikstolen ar dock sa pass gammal som fran ar 1681, ett intressant arbete, som
pryds af dnglar och apostlafigurer. Det ar stor synd, att predikstolen vid nagon foregaende forandring af kyrkan
blifvit ramponerad. For att kunna flytta den sa langt som majligt tillbaka in i ett hérn har man inte aktat for rof
att saga bort en del af densamma, hvilket man l4tt observerar bl a darfor, att de a predikstolen anbrakta
bibelspraken blifvit stympade samt afven daraf, att apostlarna ej aro fulltaliga eller atminstone 11, hvilket de
synbarligen fran borjan varit. Afven predikstolen kommer att restaureras, hvilket arbete hvad snideriernas
utférande betraffar kommer att verkstallas af artisten J Martensson fran Lund”.

1912. Orgeln fran 1862 ersatts med en orgel byggd av orgelbyggare A Magnusson fran Géteborg.
Orgeln har 12 stammor.

1926. Inlaggning av el i kyrkan. Inlaggning av ljus i nagon del av kyrkan forkastades av
kyrkostamman.

1944. Kyrkoherde Johan Tykesson till Kungliga Byggnadsstyrelsen (KBS):

”"Harmed har jag att anmala att Starby kyrka for narvarande undergar ommalning saval utvandigt som invandigt
i underhallssyfte. Samma farger som forut anvandas. Dock 6nskar kyrkoradet slippa att ater placera de figurer
Over sakristians valv, som varit dar forut. De dro nu ej ditsatta men bevarade sa att de kunna dtersattas dar, om

53



de adro ofrankomliga. Detta géller icke ornamenten, som liksom omramar valven, vilka icke roras, utan de
stjarnor eller blommor, som dro utstrédda dver valvet”.

1944. Nanne Carlman till KBS betraffande Starby kyrka:

”Malning inom kyrkan besiktigades den 3 oktober 1944.Darvid konstaterades att malningarna &ro av relativt
sent datum och enligt min mening ha de icke kulturhistorisk betydelse. De figurer i sakristian vilka féreslas
slopade ha en komposition enligt bilagda ritningar. Densamma kunna enligt min mening sakl6st slopas da de
icke ha betydelse vare sig sasom sarskild komposition och utsmyckning eller fér malningen i sakristian i dess
helhet. Kristianstad a lansarkitektkontoret den 10 oktober 1944”.

1949. Kostnadsforslag pa elektrisk uppvarmning fran Sédra Sveriges Angpanneforening.

1950-tal. | samband med gravning for avloppsledningar gjordes fynd som tyder pa att det funnits
gravar under golvet i det gamla vapenhuset sdder om kyrkan. El-varme installeras.

1953. KBS godkédnner inre ommalning i samma farger som hittills.

1955. Elektrisk klockringningsanlaggning, system Voco-Omega for tva klockor bestélld av AEG
Elektriska Aktiebolaget.

1960. Inkop av gangmatta, matta framfor altaret och altarrundsbekladnad. Elektrisk installation i
ljuskronorna samt pa och under orgelldktaren.

1963. Krister Strom gor pa uppdrag av landsantikvarien undersokningar i samband med golvarbeten.
Rotskadade golvbjalkar i langhuset har bytts ut.

”P3 en ca 5 m? stor yta vaster om koret framrensades rester av ett dldre stenlagt golv, vilket ligger 20-25 cm
under det nuvarande golvet. Det darvid frilagda golvet bestar delvis av tegel, delvis av 0,1 - 0,2 m stora stenar. |
omradet ndrmast koret inom ett ca 1,2 m brett parti ligger storre stenar, 0,2 - 0,5 m stora. Avschaktning av jord
pa ett antal stallen langre vasterut visade att det av mindre stenar lagda golvet aterfinns 6ver hela det sodra
langhuset. Eventuellt finns en dldre mur bevarad i langhusets sydostra del; storre stenar ar dar synliga under
ett murbrukslager. Efter ritning och fotografering pafordes ater den bortrensade jorden enar golvomlaggningen
ej berorde de underliggande delarna av den aldre kyrkan. Betonggjutning forekom ej”.

1969. Valvmalningarna renoveras av kyrkomalare Harry Hultgren fran Bjuv.
1971. Utvandig malning med vit betongfarg.

1972. Kyrkoardet beslutar att konsultera arkitekt Torsten Leon-Nilsson angdende "fargsattning och
darmed sammanhdngande drenden”.

1982. Juni. Skanes hembygdsférbund meddelar att all puts pa kyrkan ar borttagen och att
nedtagningen skett med tryckluft.

1982. Riksantikvariedmbetet (Rad) angaende utvandig fasadrenovering av Starby kyrka. Skanes
hembygdsférbund i Kristianstad har meddelat att utvandig fasadrenovering enligt handlingar av A-
konsult “redan ar pabodrjade”. Raa godkanner reviderat forslag angaende putssammansattning. Sista
putslagret skall utprovas i samrad med Skanes hembygdsférbund. Raa férordar traditionell
kalkavfargning istallet for Keim (silikatfarg) som A-konsult foreslagit. Skélet att anvanda kalk ar enligt
A-konsult att “senast paférda kalklager har forsetts med plasttillsats i tro att detta skulle 6ka
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vidhaftningen. Detta medfor att underliggande puts har tagit skada av denna plastbinder”.
Minnesanteckning av A-konsult:

”Putsen har tagits bort pa hela kyrkan. Man haller pa med borttagning av puts langs sockellinjen”. Vidare
konstateras att murningen vid tornets sédra sida ar dalig och maste kompletteras med inldggning av stenar.
Tegelstenarna vid vastra porten dr genombl&ta och maste bytas som sten. Tornets runda fénster mot séder ar
"helt uppruttet” och maste bytas.

1984. Raa godkanner tilldggsisolering av valven. Arbetsbeskrivning av A-konsult:

”Isoleringen utfores med 2 lager isolering bestaende av 100 mm Gullfiber bjalklagsskiva 1260 pa tegelvalvet
samt darpa 100 mm Gullfiber bjalklagslangd RK 2026. Diffusionssparr inlagges ej. Ev ventilationsspringor vid
takfot far ej tappas till. Om sadana saknas skall tillses att ventilationséppningar anordnas. Valven rengéres fran
skrap sasom tra och tegelrester”.

1998. Strovelstorps pastorat ansoker om tillstand fér hojning av laktarbarridren, utbyte av tyg pa
altarringen, flyttbara stolar.

1999. Lansstyrelsens godkanner forslag till héjning av laktarbarriar enligt handlingar av A-konsult.
Arkitekt Olof Meiby ansoker om tillstand till inre forandringar av altare, dopfunt samt borttagning av
bankar.

2000. Lansstyrelsens beslut om inre forandringar i Starby kyrka.

2003. PM rapport, Starby kyrka - inre forandringar, Regionmuseet i Kristianstad. Foljande atgarder
genomfdérdes:

”Nytt murat altare med tackskiva av réd sandsten. Dopfunten fran 1891 flyttas till langhusets vastra del och
ersatts av den medeltida cuppan som far ny fot av betong och tacks med en glasskiva med nedsankt mindre
cuppa. Altare och dopfuntstillagg ritas av Meiby ark & design, Lund. Tva bankrader pa varje sida i langhusets
vastra sida borttages for att ge plats fér informationsmaterial och dopfunten fran 1800-talet.”

2003. Antikvarisk rapport 6ver reparation av torntaket pa Starby kyrka, Regionmuseet i Kristianstad:

”I samband med harda vindar skadades torntakets kopparplatar pa norra takfallet. Taket reparerades med
kopparplatar lika befintliga bortsett fran avvikelser motiverade av teknisk synpunkt. Platarna ar nagot smalare
och falarna lagre, standfalseran nagot hogre. Takfotsbradan ar utférd med separat skyddsplat som omsluter
takfotsbradan. Kontrollanten konstaterar att utférandet med nedknéckt sprang inte ar traditionellt och inte
hade godkants av antikvarisk kontrollant om denne blivit tillfragad. Avvikelsernas betydelse for det
kulturhistoriska vardet ar enligt museets bedémning inte sa stor att en andring av utforda arbeten &r aktuell.”

2012. Tva stycken avfuktare av modellen Echodry SAF-Z80K installerades, en pa orgelldktaren och en
i koret.
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3.1.4 Historisk genomgang av inomhusklimatet och uppkomna skador

Fran byggnadens historia kan man dra manga lardomar. Vilka installationer, varmesystem,
varmestrategier etc. har anvants och vilka foljder har de fatt for byggnaden och inventarierna? Varje
byggnad har sina individuella forutsattningar och en titt pa det historiska inomhusklimatet kan ge en
snabb bild av vad som fungerar och vad som inte fungerar i just den byggnaden. Givetvis maste mer
grundliga undersdkningar goras, men det kan vara en bra start och kan ge en fingervisning at vad
som bor och inte bor goras.

Sammanstallning av dokumenterade uppkomna skador enligt byggnadshistorien:
o Rotskadade golvbjalkar. Bytades ut pa 1960-talet, fuktigt golv har alltsa funnits lange.
e | hjalmvalvet finns en spricka i vilken man kan skymta en takstol.
e Altartavla fran 1754 blev svart fuktskadad da kyrkan var ouppvarmd och blev darfoér utbytt
e Mogel och svampangrepp i orgelns pipor har forekommit
e Rosa missfargningar pa vaggarna, troligtvis pga. bakterieangrepp.
o Fler tecken pa hog fuktighet i kyrkan
e Skador pa textilier

Skador som jag noterat sjalv (en del finns dven dokumenterade i byggnadshistorien):
e Vittringsskador i kalkstensgolvet. Saltutfallning forekommer.
e  Sprickor i valven ovanfor fonstren
e Sprickoritrabalk i taket
e Sparav insektsangrepp
e Farg pa trappa till predikstol har spruckit
e Farg pa bankarna har spruckit
e Allmant sprucken farg pa traféremal
e Vittring och saltutfallning pa vaggar
e Smutsiga vaggar
e En del sprickor utvandigt

Figur 20 Sprickor i fonstervalv Figur 21 Sprickor i takbalk
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Utifran dessa uppkomna skador kan man konstatera att kyrkan har haft problem med i princip alla
kdanda problem med kyrkor genom aren. Skador orsakade av hog relativ fuktighet har man forsokt
eliminera genom installation av tva avfuktare. Om det |6ser alla problem med hog fuktighet kommer
diskuteras vidare senare. Man kan ocksa konstatera att manga av orsakerna till de uppkomna
skadorna fortfarande inte har 16sts med avfuktarna, exempelvis uttorkningsskadorna med all
flagnande farg. De flesta mekaniska skador gar inte att undvika endast genom sankt relativ fuktighet,
utan dar kravs storre forandringar i hela uppvarmningsstrategin. Under den period som intermittent
uppvarmning har anvants sa har vittring och sprickor uppstatt i golv och murverk. Huruvida den
intermittenta uppvarmningen kan ha bidragit eller paverkat skadorna kan inte bedémas. Haugen har
som namnts, diskuterat att denna kan ge upphov till extra rérelser. Den héga fuktigheten vid golvet
kanske inte heller beror enbart pa hog relativ fuktighet i inomhusluften. Det kan istallet bero pa dalig
grundlaggning och dranering och att man pa sa satt far ett fukttillskott fran marken. Vidare
undersokning av detta kravs och kommer att géras senare i rapporten. Invandig ommalning har
troligtvis skett senast pa 50-talet och nar det borjat flagna ar osakert.

1862 fick man ny orgel, och snabbt efter bytte man trapiporna till metallpipor. Vad det beror pa vet
jag inte, men det kan vara en indikation pa att man hade problem med hog relativ fuktighet redan
da. Men som sagt ar det bara spekulationer.

Man kan ocksa konstatera att det inte skulle vara en bra idé att helt sluta varma kyrkan eftersom
historien visar att fuktskador da uppstod, vilket ledde till att altartavlan fick bytas ut.

3.1.5 Inventarier
Kyrkan innehaller textilier, malade traskulpturer, silverféremal m.m. som bor bevaras under
kontrollerade former.
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4 Matningar i Starby kyrka

For att understéka inomhusklimatet och fuktférhallandena i kyrkan utforde jag klimatmatningar pa
temperatur och relativ fuktighet. Genom att placera ett antal loggrar runt om i kyrkan kan man fa en
ganska klar bild 6ver hur klimatet varierar pa olika positioner, och se hur klimatet kan skilja sig mellan
vistelsezonen och andra mikroklimat. Detta dr intressant att veta eftersom man ofta endast utfor
matningar just i vistelsezonen, men klimatet dar behdver inte vara representativt for hela byggnaden
och saledes kan man vara helt ovetande om hur klimatet ar vid kdnsliga inventarier. For att forsta
varfor skador pa foremal uppstar och vilka atgarder som bor gdras maste klimatet som de utsatts for
faststallas. Att understka inomhusklimatet och analysera resultaten ar en forutsattning for att kunna
ta ratt beslut angdende vad som bor goras.

Matningar ska goras innan, under och efter gudstjéanst sa att det finns matningar bade under
uppvarmning och under skyddsvarme. Eftersom forrattningar i kyrkor ofta ar ganska korta ar det
viktigt att intervallen i loggningen inte blir for Ianga eftersom man da kan missa hela hdndelsen eller
inte fa med alla variationer i klimatet.

Forutom mina egna matningar presenteras har dven nagra matningar som gjorts av forsamlingen
tidigare.

4.1 Modifiering av skalen

Eftersom klimatet i kyrkor utsatts for relativt stora och plotsliga variationer modifierades skalen till
loggrarna sa att de lattare skulle kdnna av forandringarna. Tanken var att tillverka egna skal som inte
kapslar in givarna lika mycket utan tillater mer genomstréomning av luften.

Detta gjordes genom att saga till bitar av plexiglas som ett skydd for kretskorten och fasta dem med
distanser sa att luften kan stromma fritt. Distanserna mellan plexiglaset och sidan pa kretskorten

med givarna gjordes nagot storre sa att genomstromningen dar skulle bli sa stor som mojligt.

Figur 22 Egenstillverkade skal till loggrarna  Figur 23 Egentillverkade skal till loggrarna
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4.2 Testmatning

For att bade testa om de nya skalen gjorde nagon forandring samt om nagon logger visade helt fel
varden gjordes ett par testmatningar.

Forsta testméatningen gjordes inomhus, bade vid konstant temperatur och vid kylning och
uppvarmning. Jag hade sex loggrar med mina egentillverkade skal och tre stycken med
"originalskalen".

Kylningen gjordes genom att 6ppna fonstren i rummet och uppvarmningen genom placering av tva
av loggrarna, en med vanligt skal och en med egentillverkat skal, vid en radiator. Totala tiden for
testet var ca 2,5 timmar. En logger loggade med langre intervall an de andra och darfor ser den lite
konstig ut i diagrammet, men tittar man pa matvardena sa ser man att vardena stdmmer bra dverens
med de 6vriga.

| diagrammen har jag dopt de med egentillverkade skal till Egen och de med vanliga skal till Standard.
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Figur 24 Testmatning inomhus, temperatur
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Figur 25 Testmatning inomhus, relativ fuktighet

Det forsta jag kunde konstatera var att en logger visade helt fel varden pa relativ fuktighet och
plockades darfor bort (egen 2). Det andra jag kunde konstatera var att man kunde se en tydlig
skillnad pa resultaten fran de med egentillverkade och de med originalskal. Nar klimatet var stabilt
marktes ingen skillnad men sa fort nagon forandring skedde sa sag man att loggrarna med de nya
skalen reagerade snabbare, vilket bl. a. syns pa loggrarna som placerades pa ett element (ca 12:20) .
Exempelvis vid nedkylningen (mellan ca 11:25 - 12:15) skiljer det ca 1 grad kl 12:15 mellan det
genomsnittliga slutvardet pa de med eget skal och de med de vanliga skalen. Darmed tycker jag att
det ar motiverat att anvdanda de egentillverkade skalen dven vid matningarna som ska goras i kyrkan,
eftersom jag misstanker att variationer i inomhusklimatet kommer att ske dar ocksa pga. den
intermittenta uppvarmningen.

Darefter gjordes tester i utomhusklimat for att se sa att loggrarna aven visade ratt vid lagre
temperaturer, eftersom en logger skulle vara utomhus vid de riktiga matningarna.
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Figur 26 Testmatning utomhus, temperatur
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Figur 27 Testmatning utomhus, relativ fuktighet

Loggrarna hann inte riktigt stalla in sig i jamvikt under tiden for matningen och darfor varierar
slutvardet pa relativ fuktighet nagot. For att vara pa sakra sidan sa valde jag en av loggrarna som
hamnade i mitten for att sedan anvandas till utomhusmatningen.

For att gora ytterligare en kontroll s att loggrarna visar ratt gjordes en kalibrering i klimatkammare
efter de riktiga matningarna. Da jamfordes resultaten med en forutbestamd temperatur och relativ
fuktighet och man kan da se hur mycket loggrarna avviker fran de vardena, och ar avvikelsen for stor
sa maste matresultaten justeras for detta.

4.3 Forutsattningar

Matpunkterna i kyrkan valdes dels utifran var skador uppstatt och dels for att undersoka skillnader i
rummet, dvs. pa olika hojder osv (placering framgar av fig. 28- 30). Varmekamera anvandes for att
lokalisera kritiska punkter och s.k. mikroklimat, exempelvis matpunkten pa golvet valdes dar man
kunde se kallare flackar i kameran. Totalt sett anvandes 8 stycken loggrar, en placerades i
vistelsezonen for att mata "komfortklimatet", en placerades utomhus, och sex stycken placerades
runt om i kyrkan dar det missténktes att skadliga klimat kunde finnas och for att se skillnader i
rummet. Loggrarna som placerades utomhus och pa orgelldktaren hade de vanliga skalen och de
ovriga hade mina egentillverkade skal. Loggern utomhus var skyddad bade fran direkt solljus och
nederbord.

Matpunkterna som valdes var:
e Orgeln
e Taklampa
e Orgelldktare
e Vistelsezon
e Yttervagg
e Golv
e Predikstol
e Utomhus
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Figur 28 Schematisk bild 6ver matpunkterna Figur 29 Schematisk bild 6ver matpunkterna

Figur 30 Fotokollage 6ver matpunkter

Loggrarna matte var trettionde sekund och var igdng ca 7,5 dygn. De startades pa ett givet klockslag i
forhand och hann darmed komma i jamvikt med omgivningen innan de bérjade logga matningarna.
Loggningen startade den 6/3 kl. 18:00 och slutade den 14/3 kl. 06:56.

Veckan som matningarna gjordes valdes darfér att dar skulle vara en gudstjanst pa séndagen och
saledes skulle kyrkan varmas upp over helgen. Det visade sig att dar aven skulle vara ett bréllop pa
I6rdagen. Pa brollopet narvarade ca 10 — 15 personer (enligt Gert Ivarsson fran férsamlingen), och pa
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gudstjansten var dar 18 personer narvarande (inklusive prast och orgelspelare) (mina egna

observationer).

Tabell 11 Loggbok 6ver loggningen

Handelse Tid
Placerar ut loggrarna 6/3 kl. 9:00 - 11:00
Borjar logga 6/3 kl. 18:00

Varmen hdjs nagot till ca 13,5 °C (beroende pd matpunkt)

8/3 ca kl. 18:30

Varmen hdjs infér brollop till ca 21 °C (beroende pd méatpunkt)

9/3 ca kl. 09:00

Brollop (10 — 15 personer)

9/3 cakl. 13:30 - 15:30

Varmen sanks nagot till ca 17 °C (beroende p&d matpunkt)

9/3 ca kl. 15:40

Varmen héjs igen infor gudstjanst till ca 21 °C(beroende pd matpunkt)

10/3 ca kl 07:00

Gudstjanst (18 personer)

10/3 ca kl. 11:00 - 11:40

Varmen sanks till ca 12 °C (beroende p& méatpunkt)

10/3 ca kl. 12:15

Slutar logga

14/3 ca kl. 07:00

Hamtar loggrar

14/3 ca kl. 14:00

Utover att varmekamera anvandes for att hitta kritiska punkter att mata i, tog jag dven bilder med

den pa sondagen efter gudstjansten for att se hur det sag ut nar kyrkan var uppvarmd.

Loggrarna som anvants dr av modellen HOBO U12-013, och vdrmekamerorna som anvants ar av

modellerna FLIR ThermaCAM E46 och Testo 875-2.

4.4 Resultat
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Figur 31Loggning av temperatur, alla matpunkter under hela méatperioden
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Figur 32 Loggning av temperatur, endast matpunkterna inomhus under hela matperioden
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Figur 33 Loggningen av relativ fuktighet, alla matpunkter under hela perioden
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Figur 34 Loggningen av relativ fuktighet, alla matpunkter férutom utomhus och golv under hela matperioden

Temperaturen i borjan av matningarna innan varmen slas pa (kvallen 8/3) ligger pa ca 12 °C och den
relativa fuktigheten pa ca 30 - 45 % i de flesta av matpunkterna inne i kyrkan, fransett matpunkterna
vid golv, yttervagg och utomhus. Vid golvet och yttervaggen ligger temperaturen nagot lagre. Den
relativa fuktigheten vid yttervaggen ligger oftast ndgot hégre an i 6vriga kyrkan och med lite mer
variationer. Vid golvet ligger den mycket 6ver resten av kyrkan och har mycket stora variationer, ca
40— 85 %. RF vid golvet foljer tendenser i RF utomhus nagorlunda. Da det endast &r skyddsvarme i
kyrkan ligger oftast RF kring 80 % vid golvet. Observationerna ovan diskuteras vidare senare.

For att fa en lite mer 6verskadlig bild av matvardena presenteras har nedan medelvardena av
temperatur och relativ fuktighet fér matpunkterna under hela perioden.

Tabell 12 Medelvédrde pa temperatur och RF under hela méatperioden

Matpunkt Temp (°C) | Relativ fuktighet (%)
Orgel 12,3 31,3
Predikstol 13,8 27,1
Vistelsezon 13,6 28,6
Taklampa 13,7 27,9
Yttervagg 11,9 32,0
Golv 12,0 74,2
Orgellaktare 13,9 27,6
Utomhus -1,3 58,5

Vid personbelastning, dvs. under brollopet och gudstjansten, stiger den relativ fuktigheten generellt
med drygt 2 procentenheter.
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De hoga topparna i temperatur for loggrarna vid golvet och vid predikstolen sker pa samma tid pa
eftermiddagen och orsakas formodligen av solinstralning. Detta resulterar dven i att den relativa
fuktigheten sjunker vid samma tidpunkt eftersom den beror av temperaturen.

4.5 Kalibrering

Kalibreringen av loggrarna har gjort med hjalp av en klimatkammare dar temperatur och relativ
fuktighet kan stéllas in och varieras och sedan jamfdras med resultaten fran loggrarna. Pa sa satt ser
man om loggrarna avviker fran de kdnda vardena.

Klimatet i kammaren valdes utefter vardena som jag fick fran méatningarna i kyrkan. Bade temperatur
och relativ fuktighet varieras for att se sa att loggrarna visar ratt varden i de olika fallen. Man ser
ocksa vilken fordréjning som finns i loggrarna jamfort med klimatet i kammaren. Detta blir speciellt
tydligt for den relativa fuktigheten, dar loggrarna inte kan reagera lika snabbt som kammaren.
Speciellt loggern med "originalskalet" har en foérdrdjning, och nar RF dndras stort hinner inte den
anpassa sig och stalla in sig i klimatet tillrackligt snabbt.

Resultatet fran kalibreringen redovisas i diagram 6éver klimatet fran bade kammaren och sedan
loggrarna. For att se om loggrarna avviker fran kammaren berdknas ett medelvarde i slutet av varje
steg och jamférs med varandra.
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Figur 35 Temperatur som genererats av kammaren
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25 Temperatur loggrar
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Figur 36 Loggrarnas temperaturloggning
Originalskal
Tabell 13 Vdrden fran kalibreringen i oC. De angivna vdrdena ar ett genomsnitt av vardena i slutet av varje steg.
Kammare | Loggerl | Logger2 | Logger3 | Logger4 | Logger5 | Logger6 | Logger60

Steg 1 10,71 10,52 10,59 10,64 10,47 10,64 10,55 11,03
Steg 2 17,16 17,18 17,23 17,25 17,15 17,25 17,20 17,44
Steg 3 24,74 24,75 24,62 24,75 24,74 24,70 24,66 24,65
Steg 4 10,88 10,69 10,76 10,79 10,64 10,81 10,72 11,18
Steg 5 20,00 20,03 20,03 20,06 20,01 20,04 20,01 20,13

Har ser man att loggrarna klarar av att félja temperaturen i kammaren ganska bra. Ingen visar helt fel

och ingen har en stor férdrojning heller. Noterbart ar att den med "originalskalet" dnda ar

"langsammast". Men temperaturresultaten fran kalibreringen ar dnda godkanda och nagon justering

av méatvardena fran kyrkan behéver darfor inte goras.
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Figur 37Relativa fuktigheten som genererats av kammaren
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Figur 38 Loggrarna loggning av relativ fuktighet
Originalskal
Tabell 14 Vardena fran kalibreringen i %. De angivna virdena dr ett genomsnitt av vardena i slutet av varje steg
Kammare | Loggerl | Logger2 | Logger3 | Logger4 | Logger5 | Logger6 | Logger60
Steg 1 20,00 20,48 20,78 20,71 21,16 20,81 21,01 20,25
Steg 2 40,00 38,79 38,86 38,87 39,48 38,58 39,24 35,74
Steg 3 85,00 83,93 83,56 83,52 84,35 82,84 84,01 75,60
Steg 4 40,00 39,05 39,15 39,49 39,57 39,13 39,64 38,01
Steg 5 85,00 83,18 82,83 83,10 83,39 82,68 83,24 78,23
Steg 6 40,00 39,01 39,59 39,82 39,42 39,46 39,97 38,87
Steg 7 20,00 20,65 20,92 20,99 21,26 20,99 21,19 21,35
Steg 8 35,00 34,36 34,65 34,98 34,85 34,59 35,06 34,12
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Figur 39 "Inzoomning" av loggrarnas matning av relativ fuktighet vid forsta hojningen till 85 %

| figur 35 - 39 ser man tydligt att loggrarna har lite svart att hanga med i de stora variationerna som
kammaren skapar. Speciellt for den med "originalskalet" (logger 60) dar den inte hinner komma upp i
de hogsta vardena innan det sedan gar ner igen. Detta kan forklaras med att den ar inkapslad och
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darmed far sdmre genomstromning an de andra. Den har fortfarande en stigande kurva nar den
sedan gar ner igen och déarfor ar det svart att siga om den visar fel eller bara tar 1ang tid att stalla in
sig. | verkligheten har den inte utsatts fér sadana variationer som i kalibreringen, utan dar har den
legat mellan 20 och 40 %. Den logger som utsatts for storst varden och storst variationer i
verkligheten ar ocksa den som klarat det bast i kalibreringen. Generellt sett sa ar resultaten fran
kalibreringen bra och darmed behdver jag inte ta nagon storre hansyn till differensen mellan
kammaren och loggrarna och justera matvardena fran kyrkan. Analys av resultaten redovisas langre
frami rapporten.

4.6 Matningar som utforts av Gunnar Arvidsson (fran forsamlingen)

4.6.1 Klimatmatningar

Matningarna har gjorts i langhuset pa ca 1,5 meters hojd med en logger av modellen Testo 177-H1.
Loggern har varit placerad pa norra sidan av en pelare till orgelldktaren. (Liknande placering som min
logger som maétte i "vistelsezonen").

Nedan visas resultaten fran Arvidssons matningar for nagra olika perioder och ska ticka in alla
arstider. Intervallet pa matningarna ar 4 timmar.

4.6.1.1 Temperatur och relativ fuktighet 13/1 - 20/5 2013
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Figur 40 Temperatur i °C under perioden 13/1 - 20/5 2013
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Figur 41 Relativ fuktighet i % under perioden 13/1 - 20/5 2013
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Figur 42 Temperatur i °C under perioden 23/7 - 8/9 2012
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Figur 43 Relativ fuktighet i % under perioden 23/7 - 8/9 2012

Medelvirde under perioden pé 67,3 % RF och 19,2 °C.

4.6.1.3 Temperatur och relativ fuktighet 31/3 - 28/9 2010
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Figur 44 Temperatur i °C under perioden 31/3 - 28/9 2010
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Relativ fuktighet
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Figur 45 Relativ fuktighet i % under perioden 31/3 - 28/9 2010

Medelvarde under perioden pé 66,4% RF och 16,4 °C. Tittar man bara under augusti manad ligger

medelvardet pa 72,5 % RF.

4.6.1.4 Temperatur och relativ fuktighet 29/9 - 9/10 2010
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Figur 46 Temperatur i °C under perioden 29/9 - 9/10 2010
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Figur 47 Relativ fuktigheti % under perioden 29/9 - 9/10 2010

Medelvarde under perioden pé 72,0 % RF och 12,7 °C.

4.6.2 Energiatgang i Starby
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Figur 48 Energiatgang i Starby kyrka 2006 - 2012

BRA (bruksarea) = 159 m>.

Detta ger ca 164 kWh/m? (2011). Detta &r valdigt hogt med tanke pa att den for det mesta haller lag
temperatur, endast "normal" inomhustemperatur fatal ganger pa vintern. BBR:s krav pa nya lokaler
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med elvdarme ar 55 kWh/mzAtemp. Alltsa ar Starbys energianvandning ca tre ganger storre. Att jamfora
energianvandningen i en gammal kyrka med en ny byggnad &r saklart inte helt rattvist, men det kan
anda vara intressant att se skillnaden. Dessutom sa haller man inte "normal" inomhustemperatur i
kyrkan sarskilt manga timmar under uppvarmningsperioden vilket naturligtvis ger lagre
energianvandning. Skulle man hallit komfortvdarme aret om skulle skillnaden varit dnnu storre. Den
hogre energiatgangen under 2012 beror pa att innerglasen pa fonstren plockats bort pga. kondens.
Vad som hant mellan 2008 och 2009 ar oklart.

Energipriset dr 1,16 kr/kWh. Inklusive alla avgifter blir den totala kostnaden 1,69 kr/kWh, vilket ger
en total uppvarmningskostnad pa 57 135 kronor.
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5 Analys
For att kunna dra slutsatser behdver man analysera alla resultat, fakta, férutsattningar osv. Detta
gOrs nedan genom berakningar och resonemang.

For att se om den hogre relativa fuktigheten vid golvet endast beror pa att dar ar lagre temperatur,
och darmed lagre mattnadsanghalt, raknar jag ut anghalten dar och jamfor med anghalten i
vistelsezonen.

Golv:

7/3 kl. 17:00

T=10,8°C

RF = 80 % } —=> v=79g/m’.

Vistelsezon:

7/3 kl. 17:00

T=11,3°C

RF~32% } = yv=x3,3g/m’.

Detta innebar att luften nere vid golvet innehaller mer dn dubbelt s3 mycket vattenanga jamfért med
vad den gor i vistelsezonen, vilket tyder pa att det finns ett fukttillskott dar.

Vid samma tidpunkt var anghalten utomhus 2,3 g/m>. Det innebér att fukttillskottet i vistelsezonen
var 1 g/m?® och vid golvet 5,6 g/m°.

For att vidare undersoka den hoga fuktigheten vid golvet valde jag att simulera markforhallandena i
Heat2. Att gora en helt korrekt simulering ar i princip omojligt eftersom det inte bara ar
utomhustemperaturen som varierar, utan ocksa inomhustemperaturen. Vintertid halls den relativit
konstant med undantag vid forrattningar. Sommarhalvaret varierar den med utomhustemperaturen
med viss forskjutning pa grund av varmekapaciteten i byggnaden. Att |6sa detta i Heat2 skulle vara
oerhort komplicerat. Darfor har jag valt att forenkla simuleringen och tittar endast pa hur
temperaturen i marken mitt under golvet paverkas av inne- och utetemperaturen, alltsa inte enligt
"verklig" innetemperatur. Utifran resultaten kan man dnda dra slutsatser om hur det ar i
verkligeheten. Jag gjorde tva simuleringar, den férsta med konstant inomhustemperatur pa 10 °C,
och den andra med konstant innetemperatur pd 18 °C. Utomhus har jag valt att variera
temperaturen Gver aret med hjalp av en sinuskurva enligt T(t) = 8 + 13 -sin%fq) (medelvarde pa 8
grader, amplitud pa 13, kallaste temperaturen (-5) antas uppnas den 1:a januari varje ar och den
varmaste (21) uppnas den 1:a juli varje ar). Simuleringarna gjordes 6ver 20 ar. Matpunkten var
placerad 500 mm under golvet. Som sagt, denna temperatur kurva ar endast en férenkling av
verkligheten.
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Figur 49 Temperatur 500 mm under golvet vid konstant  Figur 50 Temperatur 500 mm under golvet vid
inomhustemperatur pa 10 °C konstant inomhustemperatur pa 18 °C

Man kan konstatera att bristen pa isolering gor att temperaturen i marken ar i princip densamma
som inomhus, bara nagot lagre och med viss fordréjning. Man kan ocksa konstatera att eftersom
temperaturen i marken under foljer inomhustemperaturen samt att RF dar i stort sett alltid ligger
nara 100 % sa ar anghalten mycket hogre i marken dn inomhus. Detta leder till fukttransport upp i
byggnaden pa grund av den stora potentialdifferensen.

Jag vill ocksa underséka forandringshastigheterna pa temperatur och relativ fuktighet vid
uppvarmningen for att kunna jamféra med rekommendationer fran litteraturen.
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Figur 51 Temperaturforandring vid brollop, matpunkterna inomhus forutom golvet
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Figur 52 Foérandring i relativ fuktighet vid brollopet, matpunkterna inomhus forutom golvet
Berdkning av férandringshastighet pa temperatur och relativ fuktighet i vistelsezonen infor brollopet:

Tabell 15 Forandringshastighet pa temperatur och relativ fuktighet i vistelsezonen infor brollop

08:17 T=13,5°C AT=11°C

15:17 T=24,5°C At=7h 1_71= 1,57 K /h
08:17 RF = 28,0 % ARF=9,5%

14:33 RF = 18,5 % At=6,25h 2755 — 1,52 %RF /h

Vid uppvarmning infor gudstjansten pa sondagen var férandringarna mindre eftersom differensen
mellan start- och slutvirdet inte var sa stor, da dar var ca 17 °C under natten mellan I6rdag och
sondag. Schellen rekommenderar hogst 2-5 RF% och 2 K fordandring per timme.
Forandringshastigheten verkar vara i samma intervall som de foreslar.

5.1 Optimalt inneklimat for manniskor
Vid framtagning av optimalt klimat for brukarna, bade besdkare och de som arbetar dar, viljer jag att
dela in i ndgra olika typfall for att pa sa satt kunna anpassa uppvarmningen beroende pa vilken
aktivitet som ska dga rum. Typfallen som valjs ar:

e Dop

e Begravning

e Brollop

e  Gudstjanst

Forutsattningarna for de olika typfallen skiljer sig nagot at och darmed blir ocksa det optimala
inneklimatet olika. Genom att undersoka skillnaderna kan man optimera klimatet och
forhoppningsvis leder det till bade battre komfort och lagre energiférbrukning. Temperaturerna som
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tas fram géller vintertid, eftersom det dr da energibesparingarna ar mojligt. Sommartid kan nagot
hogre temperaturen accepteras da man kan ha mindre klader pa sig.

Vid gudstjanster pa vintern ar det rimligt att forvanta sig att besékarna har mycket klader pa sig, och
varfor inte behalla jackan pa. Darfor kan man rédkna med ett clo-varde pa ca 1,5 - 2,0. Aktivitetsnivan
for besdkarna ar lag eftersom man bara sitter och lyssnar, och darmed blir metabolismen 1,2 met.
Utgar man da ifran sambandet mellan aktivitet och bekladnad kan man fa fram en optimal operativ
temperatur fér termisk komfort. | detta fall blir den ca 17 °C fér ett PMV-index = 0, dvs. s& ménga
som mojligt kommer tycka att det ar lagom varmt. Men trots det kommer ca 5 % att vara missnéjda
med det termiska klimatet pga. individuella preferenser. Tillater man PMV- indexet att variera mellan
-0,5 till 0,5, dvs. ca 10 % kommer vara missndjda, kan dven temperaturen variera fran det optimala
med + 3°C. Om man tanker att det pa en vanlig gudstjanst endast ar ca 10 - 15 personer nirvarande
sa innebar det statistiskt sett att max 1 - 2 personer kommer att vara missndjda. Ur energisynpunkt
vill man saklart halla sa lag temperatur som majligt och darfér kan man lagga sig i undre delen av
intervallet, dvs. ca 15 °C, for att spara s& mycket som majligt. Annars kan ca 17 °C vara lampligt. Det
ar en bedémning som férsamlingen far gora.

Pa ett brollop blir det svarare att sdnka temperaturen eftersom brudens kldnning oftast ar ganska
tunn och sval, och ddrmed kraver hon hogre temperaturer for att uppna komfort. Daremot kan man
tanka sig att bruden har en nagot hogre aktivitetsniva dn 6vriga besokare, och saledes jamnare det ut
sig lite. Darmed blir optimal temperatur p3 ett bréllop &r ca 21 °C, + 2 °C enligt sambandet mellan
optimal operativ temperatur och bekladnad och aktivitet. Pa samma satt har kan man ligga i undre
delen av intervallet om man vill spara sa mycket energi som mojligt.

Dop och begravning kan nog vara relativt lika i bade aktivitetsniva och beklddnad. Om forrattningen
dger rum en kall vinterdag ar det rimligt att forvanta sig att besékarna har lite tyngre klader an pa en
varm sommardag. Ddrmed &r det rimligt att satta 1 - 1,5 clo som kladisolering. Aktivitetsnivan ar
densamma som de tidigare. Optimal temperatur blir d& ca 18 °C.

Tabell 16 Optimal operativ temperatur for nagra typfall

Forrattning Aktivitet [met] Kladsel [clo] Optimal operativ temperatur [°C]
Gudstjanst 1,2 1,5-2,0 15-17

Dop 1,2 1,0-1,5 Ca 18

Brollop 1,2-2 0,5-1,0 Ca 20

Begravning 1,2 1,0-1,5 Cals8

Fran tabellen ovan kan man utlésa vilken operativ temperatur man vill uppna vid olika férrattningar

for att bestkarna ska uppleva termisk komfort. For att forenkla lite kan man delaini 2 lagen:

e "Vanlig gudstjanst", ca 15— 17 °C
e "Ovriga forrattningar", ca 19 °C.

En annan faktor for termisk komfort ar lufthastigheter och kallras. For att underséka detta raknar jag

ut vilka lufthastigheter som genereras av de kalla fonsterytorna. Berakningarna goérs for en

utomhustemperatur pa 0 °C och inomhustemperatur pa 19 °C. Lufthastigheten beridknas med

formeln

v=01-VvAT-H
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AT = skillnad i temperatur mellan ytan och rummet (K)
H= kalla ytans hojd (m)

Alltsa maste fonsterytans temperatur forst beraknas. U-vardet pa fonstret valjs till 5,0, vilket ar ett

schablonvéarde for gamla englasfonster. Hojden pa fonstret ar ca 1,7 meter.
Rgi 0,13

Tyra = T; 2=
yta i 1/5

(T, —T,) =19 — 2. (19 — 0) = 6,65 °C

Riot

v=01-,/(19 - 6,65) 1,7 ~ 0,46 m/s

Enligt litteraturen &r lufthastigheter mellan 0,15 — 0,20 m/s inte stérande. Saledes kan kallraset fran
fonstren i detta fall upplevas som stérande. Battre isolerade fonster skulle saklart minska kallraset
och sdledes gora sa att farre kdnner obehag.

5.2 Bast inneklimat for bevarande

Som man kan se i min litteraturstudie sa finns det inget definitivt klimat som &r optimalt for
bevarande, utan det varierar beroende pa kélla. Darfor gar det heller inte att enkelt att sdga vilka
varden pa temperatur och relativ fuktighet som man bor styra efter vid uppvarmning av en kyrka. Det
blir upp till varje enskild person att avgéra vem man vill lyssna pa och dra egna slutsatser utifran
rekommendationerna som finns. Det enda som man kan fa fram fran litteraturstudien ar ett intervall
inom vilket man boér ligga.

Det som kan konstateras ar att kyrkor och dess inventarier ar kansliga och en omfattande
undersokning av forskning och rekommendationer underlattar bestimning av krav. Darfér har jag
forsokt att gora detta och sammanstélla resultaten i lattoverskadliga figurer som presenteras nedan, i
figur 53 — 54,

Forutom nivaer pa temperatur och relativ fuktighet bor dven forandringshastigheterna och
uppvarmningstiden kontrolleras for att vara sa skonsamt som mgjligt fér inventarier och byggnad.
Rimlig uppvarmningstid for att uppna detta analyseras senare.

5.3 Bastinneklimat ur energisynpunkt

Ur energisynpunkt skulle det basta vara att inte vdarma kyrkan alls. Men i de flesta fall blir det inte
enbart energianvandningen som styr, utan man vill varma anda for att besokarna ska uppleva
termisk komfort. | de fall kan intermittent uppvarmning vara ett bra alternativt eftersom man kan
halla nere energiatgadngen stora delar av dret samtidigt som dar ar varmt nar det behovs. Men for att
optimera den intermittenta uppvarmningen ur energisynpunkt bér man halla bade skyddsvarmen
och komfortvarmen sa lag som mojligt.

Aven fukten i kyrkan paverkan energidtgadngen. En fuktig byggnad har ett hégre energibehov &n en
torr och darmed bor man efterstdva att halla sa Iag relativ fuktighet som mojligt. Det hogre
energibehovet fas genom att fukten 6kar materials varmeledningsféormaga, fasomvandlingar kan leda
till energitransport samt att uttorkning av fukt kraver energi.

5.4 Kompromisser
Det ar omojligt att skapa klimat som uppfyller alla kriterier fér bade komfort, bevarande och energi. |
vissa fall ar de dessutom helt motstridiga mot varandra. For att hitta kriterier att styra
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uppvarmningen efter maste man vikta kraven mot varandra och hitta kompromisser som
forhoppningsvis kan uppfylla de flesta kriterier nagorlunda.

For att fa en klarare bild 6ver kraven och rekommendationerna som finns har jag gjort tva
schematiska bilder over hur relativ fuktighet samt temperatur paverkar olika faktorer.

De morkgraa omradena ska symbolisera risken for att skador ska uppsta eller att brukare blir
missnodjda osv., och de ljusgraa vilka intervall som jag tycker att man bér ligga inom. | figurerna tas
ingen hansyn till férandringar och tillatna variationer, eller hur temperatur och relativ fuktighet
inverkan pa varandra.

RF % 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Biologiska
skador

Mekaniska
skador

Kemiska
skador

Allmént for
bevarande

Brukarna

—_

Energi

Figur 53 Schematisk bild 6ver rekommendationer och risker for relativ fuktighet

Temp °C -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Biologiska
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Kemiska
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Energi

Figur 54 Schematisk bild 6ver rekommendationer och risker for temperatur

82



| figurerna ovan har risker viktats och beddémts och utifran det kompromissat och dragit slutsatserna
om vilka intervall som man bor ligga inom.

Givetvis gar granserna pa nagra av faktorerna att diskutera om de &r ratt eller inte. Exempelvis har
jag valt att borja "risktriangeln" for RF pa biologiska skador pa 60 %. Detta ar ganska lagt och
anledningen till det &r att litteraturstudien visat att textilier |6per risk for mogelpavéxt redan vid 60
%. For de flesta andra material ligger gransen hogre, t.ex. ca 70 — 80 %, beroende pa
forutsattningarna. Men da nagon form av textilier finns i de flesta kyrkor sa blir 60 % en relevant
grans. Nar de giller temperaturgriansen fér mekaniska skador har jag satt den pd 0 °C av den enda
anledningen att om det blir minusgrader sa finns risk for frostsprangning av bade material och
vattenledningar.

Bilderna visar alltsa generella risker och rekommendationen, men i verkligheten kan det skilja sig
mellan olika fall beroende pa individuella forutsattningar och egenskaper.

Sammanfattningsvis kan man konstatera fran de schematiska bilderna ovan att den relativa
fuktigheten bor ligga inom intervallet 40 - 65 %, och temperaturen bér ligga mellan 0-20 °C,
beroende pa anvandning och uppvarmningsstrategi. Vidare maste man tanka pa att man inte bara
kan ta hansyn till vilka intervall som ar tillatna utan man maste ocksa titta pa vilka variationer och
forandringshastigheter som man kan acceptera, samt hur temperatur och relativ fuktighet
samverkar. Exempelvis kan man tillata hogre relativ fuktighet vid |ag temperatur eftersom riskerna
for mogel da minskar.

5.4.1 Tider for uppvarmning vid intermittent

Uppvarmningstiden bor regleras enligt litteraturen till ca 2 K/h, eller 2 — 5 %RF/h. Radknar man att
man kan halla grundtemperaturen pa 5 °C och ska varma till 19 °C blir uppvarmningstiden enligt
forsta kriteriet 7 timmar. Att istallet varma till 15 °C innebar en uppvarmningstid pa 5 timmar.

Antar man att man kan hélla 50 % RF vid 5 °C inomhus och héjer temperaturen till 19 °C utan att
tillfora nadgon fukt blir den relativ fuktigheten da ca 21 %. En begrdnsning av férandring i RF pa 2 eller
5 %/h innebér da att uppvarmningstiden blir 5,8 — 14,5 timmar, beroende pa begransningen.

Ska man istallet héja till 15 °C utan att tillfora fukt blir den relativa fuktigheten ca 27 %. Med en
begransning av férandring i RF pa 2 eller 5 %/h blir uppvarmningstiden 4,6 -- 11,5 timmar.

De storsta fordandringarna vid den intermittenta uppvarmningen sker pd vintern. Ovriga arstider blir
differensen mellan start- och slutvarme mindre och uppvarmningstiden kan da ocksa forkortas.

5.5 Analys av strategier och system

Som tidigare skrivits sa lampar sig olika uppvarmningsstrategier for olika typer av kyrkor och
beroende pa verksamheten i den. Den aktuella kyrkan i Starby ar gammal, anvands sallan och
innehaller en del kdnsliga material och foremal. Eftersom den anvands sa sallan sa ar alternativet att
den ska varmas kontinuerligt mindre aktuellt. Att inte varma alls anses inte heller vara ett bra
alternativ eftersom risken ar att man latt far frostskador och hog relativ fuktighet periodvis, och
saledes skulle det ge upphov till skadligt klimat. Att endast anvdnda skyddsvarme skulle kunna vara
ett bra alternativ eftersom man da bade kan skapa ett skonsamt klimat for bevarande samt halla lag
energianvandning. Men pa grund av vart kalla klimat i Sverige hade det troligtvis blivit svart att
anvanda kyrkan vintertid da det hade varit orimligt att uppna termisk komfort. Eftersom
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forsamlingen 6nskar att kunna anvanda kyrkan fér gudstjanster, brollop osv. dven vintertid sa kan
ocksa denna strategi raknas bort. Skulle man daremot i framtiden dndra sig och sluta anvanda kyrkan
pa vintern pa grund av hoga energikostnader sa skulle strategin att endast halla skyddsvarme kunna
vara ett bra alternativ.

| dagens lage i Starby kyrka kan den basta uppvarmningsstrategin ur energibesparingssynpunkt vara
att varma intermittent och till viss del zonindelat. Men detta far férsamlingen bedéma. Da kyrkan
anvands relativt sdllan kommer den genomsnittliga temperaturen att kunna hallas lag och darmed
halla nere energianvandningen, och vid forrattningar kan man uppna komfort aret om. For att
minimera energiatgangen vid den intermittenta uppvarmningen bor lufttemperaturen i byggnaden
endast hdjas lite och att komforten for brukarna ska ske genom att man varmer lokalt i zonerna dar
man vistas. Pa sa satt bor man kunna uppna en acceptabel kompromiss mellan komfort, bevarande
och energi. Uppvarmningstiden bor kontrolleras sa att inte forandringshastigheten pa temperatur blir
for stor, med hansyn till mekaniska pafrestningar som da kan uppsta. Ur bevarandesynpunkt maste
man vara forsiktig med intermittent uppvarmning. Skador har uppstatt i kyrkan under tiden som
intermittent uppvarmning har anvants och om det har bidragit ar svart att saga.

For att uppna 6nskad uppvarmningsstrategi och klimatkrav kravs ett uppvarmningssystem som kan

leverera vad som begars. En del system lampar sig battre for vissa strategier an fér andra och darfor
maste man ha bestamt strategi innan man sedan véljer vilket system som man ska installera. Sedan

ar det, som skrevs i litteraturstudien, framforallt fyra punkter som styr val av system:

e Lige: majlighet till fjarrvarme, tillgang till biobransle, tillgang till berggrund for borrhal etc.

e Byggnadstyp: ny eller befintlig byggnad, flerfamiljshus, lokalbyggnad, kulturminnesmarkt etc.
o Miljohansyn: energislag, bransleslag etc.

e Ekonomi: kapitalkostnader, driftkostnader etc.

Har kan man konstatera att laget innebar att det inte finns méjlighet till fjarrvarme. Dessutom ar
forutsattningarna for bergvarme inte heller optimala, da borrning i lera innebar fler komplikationer
samt att befintligt system for vattenburen varme saknas vilket skulle innebara stora kostnader for
installation. Avsaknaden av befintligt system for vattenburen varme innebar att alla system som
bygger pa varmvatten kommer att kréva en stor investeringskostnad eftersom bade nya
varmeledningar och radiatorer maste installeras. Att den aktuella byggnaden &r en kyrka betyder
ocksd man maste ta hansyn till reversibilitet och varsamhet, som beskrivs i litteraturstudien. Det kan
ocksa tala emot att installera ett vattenburet varmesystem da det gor en relativt stor inverkan pa
byggnaden. Nar det galler miljohdnsyn och ekonomi ar det i forsta hand lag energiférbrukning som
efterstravas, och diarmed |ag driftskostnad.

Ett alternativ ar att behalla de gamla bankvarmarna fran 50-talet, men risken ar att de gar sonder
samt att de inte ar energieffektiva eftersom hela behovet av energi maste kdpas. Utifran de givna
forutsattningar, samt utifran litteraturstudien, skulle nagon form av luft-luftvarmepump for
skyddsvarme kunna vara en bra l6sning i Starby. De studier som presenterats i litteraturstudien har
visat att luft-luftvarmepump verkar fungera bra for just skyddsvarmen i kyrkor. Energianvandningen
kan da minskas eftersom man inte behover kdpa all tillférd energi, och detta alternativ dr darmed
mer hallbart ur energisynpunkt. Om férsamlingen aven i fortsattningen dnskar att halla
komfortvdarme under férrattningar pa vintern kan nagon form av stalningsvarmare vara lampligt, da
det visats att det kan ge god termisk komfort. Eftersom Starby kyrka anvands sa séllan ar det viktigast
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att gora skyddsvarmen energieffektiv. Nackdelen med att anvanda en luft-luftvarmepump for
skyddsvarmen ar att vid ldga inomhustemperaturer kan funktionen inte alltid garanteras pa grund av
att utedelen maste avfrostas och att varme da tas fran inomhusluften. Detta ar sarskilt ett problem
vid lag temperatur och hog RF utomhus. Tillfdllena ndr man kan sanka inomhustemperaturen, om
man styr efter RF, ar framforallt ndr man har bade 1ag temperatur och lag RF utomhus. Darfér borde
det inte vara nagot storre problem. Idag finns dessutom luftvarmepumpar som klarar av en
inomhustemperatur ner till 5 °C.

Eftersom de presenterade systemen drivs av elektricitet kan ett alternativ fér att bade fa ner
driftkostnaderna och bidra till minskad miljépaverkan vara att installera solceller i anslutning till
kyrkan. Kyrkans tak ar egentligen optimalt for placering av solceller, men det skulle férmodligen inte
vara aktuellt och darfér kan man istéllet installera solcellerna pa nagon kringliggande byggnad eller
pa marken. Investeringskostnaden skulle givetvis 6ka, men driftkostnaderna skulle kunna sankas
ganska kraftigt. Dessutom gar det att fa installationen och hardvaran subventionerad med upp till 35
%. Alternativt far man gora ROT-avdrag for arbetskostnaden av installationen.

Ett enklare alternativ, jamfort med varmepump och varmefolie, skulle vara att bara géra om
eldragningen och installera nya elektriska bankvarmare, liknande de som redan finns dar. Det nya
systemet skulle i sa fall inte innebara nagon energieffektivisering i sig, men med dndrad och
forbattrad uppvarmningsstrategi och anvandning kan man dnda uppna en energieffektivisering. Nya
bankvarmare skulle ocksa kunna vara ett alternativ till vairmefolien och darmed endast anvandas vid
forrattningar, och ha luftvarmepump fér grundvarmen. Foérdelen med bankvarmarna skulle vara att
installationen &r enklare och nagot diskretare.

5.6 Energi- och effektbehov

Eftersom tillrdcklig beskrivning av byggnaden och de ingdende materialen saknas maste manga
antagningar goras for att kunna berdkna effektbehovet. Matt pa byggnaden som jag kan utga ifran ar
att langhuset fran 1200-talet sdgs vara ca 20 x 14 alnar (ca 11,9 x 8,3 m), vilket sdgs utgora ca 2/3 av
det nuvarande langhuset, samt att bruksarean &r ca 159 m”. Om mattet pa langhuset &r invandigt
eller utvandigt framgar inte, men efter lite berdkningar pa area och utvardering och jamforelse med
angiven BRA, drar jag slutsatsen att det ar utvandiga matt. Saledes ar de invanda matten i det
nuvarande langhuset ca 15,9 x 6,3 m. Vad som ingar i den matta bruksarean framgar inte heller, men
jag antar att det ar vapenhuset, langhuset, koret, plan 2 i tornet, samt orgellaktaren. Utifran detta
har jag berdknat areorna for de olika delarna, vilket behovs for effektberakningarna.

Luftlackaget i kyrkan &r okant och darfor anvander jag schablonvarden fran litteraturen. Men
skillnaden i de angivna schablonvardena ar enligt en faktor 10. Darfor valjer jag att gora en slags
kadnslighetsanalys och rdakna pa olika varden.

Effektbehovet som jag vill berdkna ar det dimensionerande, dvs. effektbehovet vid varsta fall.

5.6.1.1 Effektbehov 1:(Brostém, 1996)
Effekten for att halla skyddsvarme. Effektbehovet beraknas for varsta fallet. Darfor valjs T, till det
dimensionerande vinterutetemperaturen, DVUT.

P = Qtor- (Ti - Tu) - Pgratis

Qtot = Qkéldbryggor + (Z Uj ’ Aj) +pC Quent 1-v)-d+ P C " Quickage
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Eftersom hela byggnaden i detta fall ar relativt daligt isolerad sa kommer inte kdldbryggorna att ha sa
stor inverkan och darfor valjer jag att forsumma dem. Mekanisk ventilation finns inte heller och da
forsvinner hela termen med qent. Ti blir temperaturen som anvands som skyddsvarme vintertid.
Eftersom jag raknar med DVUT, och darmed lag anghalt utomhus, kan temperaturen inomhus
antagligen ocksa vara ganska lag vid den tidpunkten. | mina matningar kunde inomhustemperaturen
sankas till ca 4 °C och dnda halla ca 51 % RF. Vilken temperatur som kan héllas kommer naturligtvis
variera beroende pa forutsattningarna, men for att ligga pa sékra sidan viljer jag i detta fall att en
grundtemperatur pa 5 °C. Vid berakning for vérsta fallet raknar jag inte heller med Pgays.

For att bestdamma den dimensionerande vinterutetemperaturen maste byggnadens tidskonstant
forst beraknas.

Ty = Z(m,--c,-) . 1
b QR U-A)+Quickage 3600-24
m = massa [kg]
c= varmekapacitet [J/kgK]

Detta kan da forst goras efter att forlustfaktorn for transmission och lackage berédknats.

5.6.1.1.1 Transmissionsforluster:
Forlustfaktorn U*A berdknas for de olika byggnadsdelarna med hjalp av uppskattningar och
materialegenskaper.

A U
Vaggar d[m] [W/mK] R (d/A) (1/Rtot)
Rse 0,04
Tegel 1 0,7 1,428571
Rsi 0,13
0,625559
Area [m2] 213

A*Utot 133,244

U
Tak d [m] A R (d/A) (1/Rtot)
Rse 0,04
tegel 0,5 0,7 0,714286
mu 0,3 0,038 7,894737
Rsi 0,13

0,113908
Area [m2] 124

A*Utot 14,12458
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U

Fonster d[m] A R (d/A) (1/Rtot)
5

Area [m2] 26

A*Utot 130

U

Doérrar d[m] A R (d/A) (1/Rtot)
2

Area [m2] 5

A*Utot 10

U-vardet for grunden kan i detta fall berdknas pa samma satt som for platta pa mark. Forst behover
man da berdkna den karakteristiska dimensionen B', som ar ett forhallande mellan golvarea och
utvandiga omkretsen pa byggnaden.

B'=A/(0,5P) =124/(0,5*67) = 3,701
Darefter berdknas den ekvivalenta tjockleken dt.
dt=w+A(Rs + Ry + Rse) =1+ 1,5(0,13 + 0,08 + 0,04) = 1,375

Da dt < B' innebar det att grunden ar oisolerad, och U-vardet fér grunden berédknas da enligt:

_ 24 B! _ 21,5 _ 73,701 _ 2
Ug = 7B’ +dt In( dt t1)= 7-3,701+1,375 In( 1,375 +1) = 0,518 W/m’K
U
Grund d[m] A R (d/A) (1/Rtot)
0,518
Area [m2] 124

A*Utot 64,2

2U-A=1332+14,1+ 130+ 10 + 64,2 = 351,5 W/K

5.6.1.1.2 Forluster genom luftlackage:

Lackageflodet ar, som jag skrivit tidigare, okdnt. Jag raknaren gang pa en luftomséattning pa 0,2 oms/h
och en gang pa 2 oms/h. For att fa fram flodet maste byggnadens volym bestdmmas. Golvarean har
redan uppskattats sa det som behovs ar da hojden. Eftersom innertaket bestar av valvbagar varierar
takhojden och darfor gor jag en forenkling och antar att den genomsnittliga héjden ar 5 meter.
Luftvolymen blir dd 124 * 5 = 620 m®. 0,2 oms/h motsvarar dd 0,2*620*1000/3600 = 34,4 |/s. 2
oms/h motsvarar 344,4 |/s.

Puuft * Cpuft " Quack,344 = 1,2 1000 - 34,4 - 107% = 41,3 W/K

Puust * Cpuft * Quack344,4 = 1,2-1000 - 344,4 - 1073 = 413,3 W /K
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Vilket vdrde som ar mest troligt ar omajligt att sdga. Men om man lyckas halla relativt lag
grundtemperatur blir den termiska drivkraften lagre och darmed minskar lackaget. | och med det
antas lackaget pa 344,4 |/s vara for stort. Jag uppskattar att ett rimligt varde att rdkna pa ar
medelvirdet av de tva framriknade, dvs. (41,3 + 413,3)/2 = 227,3 W/K.

Forlustfaktorerna fordelas enligt nedan. Man kan se att den storsta andelen ar lackagefoérluster.

Tak
2%

Doérrar
2%

Figur 55 Fordelning av de dimensionerande férlustfaktorerna

Den dimensionerande utomhustemperaturen fas fran tabell 17. Narmsta ort med angiven DVUT &r
Lund och darfor valjs det. Men forst maste tidskonstanten beréknas.

Tabell 17 DVUT for Lund

ldygn | 2dygn | 3dygn | 4dygn | 5dygn | 6dygn | 7dygn | 8dygn | 9dygn

Lund |-116 |-10,6 |-10,1 |-10,0 -9,8 -94 -94 -9,1 -8,8

X(mi-ci) 1
(ZU'A)"'Ql'ackage 3600-24

Tp =

Summan av varmekapaciteten berdknas i tabellen nedan.

Tabell 18 Berdkning av Zmc

tjocklek densitet specifik vdrmekapacitet  varmekapacitet
[m] [kg/m3] area [m2] [1/keK] /K]
kalksten 1 2300 124 1000 285200000
tegel 1 1500 337 1000 505500000
Summa: 790700000
- Y(mycy) .1 _ 790700000 1 _ 4, dyan

"~ (ZU-A)+Quickage 360024  227,3+351,5 3600-24
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Tidskonstanten satts till 12 dagar, enligt FEBY12 for tung byggnad. DVUT kan sedan interpoleras fram
till -7,9 °C.

Det dimensionerande effektbehovet for skyddsvarmen blir da: (227,3 + 351,5) " (5-(-7,9)) =578,8"
12,9=7467 W.

5.6.1.2 Effektbehov 2: (Brostrom, 1996)

Effekten for att virma intermittent vid férrattningar. Aven nu vill jag berdkna det dimensionerande
effektbehovet. Dirmed riaknar jag med att temperaturen ska hdjas till 19 °C vid férrattningar fran 5
°C, som det andra systemet skulle klara att vdrma till. Utomhustemperaturen sitts dven hér till DVUT.
Inomhustemperaturen som anvands vid berdkning av transmissions- och ventilationsférlusterna fas
fram som ett tidsmedelvarde enligt formeln nedan.

_ Tio+2T; siut 5+2:19

= =14,3°C
3 3

T;
Eftersom temperaturen inte 6kar linjart med tiden kan inte man ta vanliga medelvardet.

Nér det géller uppvarmningstiden kommer denna variera bade beroende pa vilken niva pa
begransningar man valjer och pa férutsattningarna i varje situation. | berakningarna nedan véljer jag
att satta uppvarmningstiden till 8 timmar eftersom det ligger inom de berdknade intervallen.

Transmissionsforlusterna har innebar varmeforlusterna genom de delar av byggnaden som inte har
nagon storre varmelagrande formaga. | Starby kyrka blir det endast fonster och dorrar.

Ptrz(ZUj'Aj)'(Ti_Tu)

U
Fonster d[m] A R (d/A) (1/Rtot)
5
Area [m2] 26
A*Utot 130
V)
Dorrar  d[m] A R (d/A) (1/Rtot)

Area [m2]

5
A*Utot 10

P = (ZU;- 4) (T, - T,) = (130 + 10) - (14,3 — (5)) = 1302 W

Nar det galler lackageforlusterna i detta fall blir de nagot storre an tidigare eftersom de termiska
drivkrafterna okar nar inomhustemperaturen 6kar. Beraknar bade med en luftomséttning pa 1 oms/h
och 2 oms/h.

1
Pyi=m-p-c,- V) (T;—T,) = (m- 1,2 - 1000 - 620) (14,3 = (-11)) = 5229 W

2
Pyro=m-p-c,-V)- (T} =T, = (W' 1,2 - 1000 - 620) (14,3 = (=11)) = 10457 W
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Precis som tidigare sa ar det omaijligt att veta vilken den verkliga omsattningen ar i Starby. Sjdlva
byggnaden ar nog ganska tat i sig, utan det ar fonster, dérrar och andra haligheter som star for
lackagen. Jag antar att den verkliga omsattningen &r 1,5 oms/h, alltsa mitt emellan de beridknade.

P,; = 7843 W

Effektbehovet for att varma luften berdknas enligt:

p = prerV-(Ti=Tip) _ 1,2:1000-620.(19-5) _ 3617 W
! t 8-60-60 ’
Det som aterstar ar da effektbehovet for att varma de varmelagrande ytorna. Det blir i detta
fall vaggar, tak och golv. Forst behdver man da rdakna ut byggnadsdelens
uppeldningskonstant u. Den berdknas enligt formeln:

4
mTAcp

u =

Alltsa behover man ta fram lite materialegenskaper. Bade vaggen och taket bestar av tegel
och har ddrmed samma varmelagrande egenskaper.

U= /; ~ 0,0011
-0,7-1000-1500

Ategel = 0,7 W/mK
Ctegel = 1000 J/kgK
Ptegel = 1500 kg/m3

Effektbehov for uppvarmning av vaggarna och taket blir:

AT; 14
P= v = e — = 14898 W
(m)-337
AT = 14 K
t= 28800 s
as= 1/0,13 W/m’K
A= 337 m?

Jag testar dven att rakna med en annan formel dar man istallet anvander
temperaturdkningen i vaggen for att se effektbehovet foér att vdarma ytorna.

P, __AT,A
AT, =u=\t > P, =%

Dar AT, = temperaturékningen vid vaggen

Fran mina matningar i kyrkan, vid nuvarande forutsattningar, ser jag att temperaturen vid
yttervaggen ligger ca 2 grader under lufttemperaturen, och att differensen mellan star- och
stoppvarde ar lite mindre. Om den relativa differensen mellan férandringen i luft- och
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vaggtemperatur ar densamma dven om start- och slutvardet andras, blir férandringen vid
vaggen AT, = 0,65*14 = 9 °C, d4 AT; = 14 °C.

9-337

Py = 0,0011v28800 16247 W

Alltsa blir de relativt lika varandra.

Effektbehovet for att varma golvet:

U= /; = 4,37-10~*
m2,5-1000:2670

Aalksten = 2,5 W/mK
Cralksten = 1000 J/kgK
Pralksten = 2670 kg/m3

Pa samma satt som tidigare sa raknar jag ut temperaturhojningen vid golvet for de nya
forutsattningarna med hjalp av matvardena. Temperaturskillnaden vid golvet ar mycket mindre a@n i
vistelsezonen, endast ca 40 %. AT, = 0,40*14 = 5,7 °C, da AT, = 14 °C.

5,7-124
Y = e ——=9530 W
4,37-10~4/28800

Eftersom berdkningarna i detta fall gors utifran elradiatorer kan P férsummas. For
berdkning av den dimensionerande effekten forsummas dven solinstralning och det interna
varmetillskottet.

Piot = 1302+7843+362+14898+9530 = 37524 W = 33,935 kW

B Transmissionsforluster
M Lickageforluster

m Varma luften

W Varma vaggar och tak

B Varma golvet

Har ser man att det hoga effektbehovet framférallt kommer fran uppvarmning av vaggar, tak
och golv. Uppvarmning av luften har minimal betydelse.
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5.7 Ekonomi

Vid byte av de direktverkande elradiatorerna som finns idag till luft-luftvarmepump kan
elférbrukningen reduceras ganska stort. Antar man ett genomsnittligt COP-varde Over aret pa 3,0 sa
minskar elforbrukningen med 67 %. Detta forutsatter att man inte goér nagra andra forandringar an
just byte av direktverkande el till varmepump. Dock ar det inte riktigt rimligt att anta ett
genomsnittligt COP-varde pa 3,0 eftersom det varierar med utomhustemperaturen. Dessutom
kanske inte virmepumpen kan tacka riktigt hela energibehovet.

Men ska man bara anvanda varmepump till skyddsvarme sa blir besparingarna inte riktigt lika stora.
Stralningsvarmare har inte battre verkningsgrad an de befintliga, men effektivare anvdandning av
kilowattimmarna kan anda leda till lagre férbrukning. Med det menas att man ska vdarma besdkarna
sa mycket som mojligt och inte luften och dvriga byggnaden, samt att uppvarmningsstrategin kan
effektiviseras exempelvis genom att halla lagre temperatur.

Att investera i nytt system for komfortvarme ar inte sarskilt ekonomiskt. Det kravs ganska stor effekt
for att kunna varma tillrackligt mycket, men den totala energiatgangen ar relativt liten. Alltsa blir
investeringen stor men anvandningen liten. Detta visas i den schematiska bilden nedan, dar det graa
ska motsvara energiatgangen. Topparna vid forrattningarna kraver alltsa stor effekt men den totala
energiatgangen blir inte sa stor, dvs. investeringskostnad/utnyttjad kWh blir hog.

Komfortvarme
A

Utetemperatur

Grundvarme
= /

Figur 56 Schematisk bild 6ver energiatgang for komfort varme och grundvarme

Bilden visar ocksa att den storsta energiatgangen kommer att ga till grundvarmen och darmed &r det
dar man kan gora storst besparingar och det systemet som bor vara mest energisnalt.
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6 Slutsatser

6.1 Slutsatser fran litteraturstudien

Slutsatsen man kan dra fran litteraturstudien ar att det inte finns nagra givna varden att styra
uppvarmningen efter i en kyrka, utan det varierar beroende pa kélla. Dessutom finns det inte manga
som har gjort sammanstallda rekommendationer 6ver klimatet som ska ta hansyn till alla
parametrar. Det mesta som finns behandlar bara en eller ett par aspekter, t.ex. hur man undviker
mogel eller mekaniska skador. Man kan ocksa se att de rekommendationer som forsoker técka in alla
parametrar ofta bygger mer pa erfarenheter och tradition dn pa forskning. Detta behéver inte vara
daligt eftersom man fran erfarenheter ofta far bra kunskaper, men risken kan vara att man inte far
med alla kriterier eftersom man inte har alla fakta. Dessutom bygger manga lardomar fran
erfarenheterna pa misstag och felaktiga beslut, vilket innebar att for att kunna veta vad som fungerar
och inte fungerar genom erfarenheter maste man forst bega misstag som eventuellt skadar kyrkor
och inventarier. Genom forskning och undersékningar kan detta undvikas.

Klasserna i ASHRAE, forutom de med valdigt lagt stallda krav, ar oerhort svart att uppna i en kyrka.
Speciellt om man tillampar intermittent uppvarmning. Slutsatsen man kan dra av detta ar att det inte
gar att styra inneklimatet pa samma séatt i en kyrka som i museer och arkiv pa grund av att man oftast
saknar mekanisk ventilation och andra klimatsystem, och darmed ar det inte heller rimligt att stalla
samma krav. Skulle det vara sa att man i en kyrka har nagot féremal som kraver striktare kontrollerat
klimat s& maste man eventuellt flytta det féremalet till ett museum eller arkiv, eller installera ett
klimatskap i kyrkan.

6.2 Slutsatser fran matningarna

Den vertikala temperaturgradienten i kyrkorummet var ganska liten. Temperaturen var i princip
densamma i vistelsezonen som i taket. Det som skilde sig at var de laga temperaturerna pa golvet
och vid yttervaggen, vilket ar ganska forstaligt med tanke pa byggnadens egenskaper. Ur
komfortsynpunkt vill man enligt litteraturen att temperaturgradienten ska vara liten mellan golv och
huvudhojd. Men ur energi- och bevarandesynpunkt vill man inte att man far hog temperatur hogt
upp i rummet, utan att varmen ska vara dar den behovs, dvs. vid bankarna. Litteraturen sager ocksa
att elektriska stralvarmare, som de som sitter i Starby, ska kunna varma lokalt i de zoner som
besdkarna vistas i. Detta undersokte jag med virmekamera.
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244°C

Figur 57 Bild med virmekamera i Starby efter gudstjanst Figur 58 Bild med varmekamera i Starby efter gudstjanst

Bilderna visar att man har lyckats hyfsat bra med att varma lokalt. Temperaturen vid bankarna ar
hogre an omgivningen. Dock ser man dven att en del varme har samlats hogt uppe i byggnaden.
Detta innebar att en del energi har anvants till att varma dar det inte behovs och saledes kan det
effektiviseras. Men givetvis ar det svart att uppna pa grund av den grundlaggande fysiken att varm
luft stiger.

Man kan ocksa se att den relativa fuktigheten borde vara hogre én vad den ar i de flesta matpunkter
ur bevarandesynpunkt och detta kan leda till uttorkningsskador enligt litteraturen. Exempelvis i
vistelsezonen ligger den mellan 20 — 40 % under hela matperioden. Bara for att undersdka sa raknade
jag ut vad den relativa fuktigheten skulle vara om inomhustemperaturen istéllet sanktes till 4 °C, och
fick da ca 51 % (vid samma forutsattningar som nér jag raknade ut anghalterna, dvs. vid endast
skyddsvarme). Enligt litteraturen ar det en betydligt battre niva pa att ligga pa. Daggpunkten ligger da
pa ca - 4,8 °C, vilket inte &r sarskilt sannolikt att man skulle fa ndgonstans inomhus, och ddrmed &r
risken for kondens inte sarskilt stor aven om man skulle sdnka inomhustemperaturen. Darmed borde
temperaturen kunna sédnkas inne i kyrkan utan att utan att RF blir for hog och problem uppstar.

Vid golvet ar den relativa fuktigheten ddremot valdigt hog och valdigt varierande, fran ca 30 — ca 85
%, med ett medelvarde pa drygt 74 %. Detta ger risk for saltutfallning och vittringsskador. Den hoga
relativa fuktigheten ger dven risk for biologiska skador, framférallt nar det blir lite varmare utomhus.
Vid bankarna ar det tragolv och dar blir da valdigt stor risk for mogel och rota med sa hog relativ
fuktighet. Speciellt undersidan av tragolvet riskerar att fa fuktskador. For att klargora risken for
biologiska skador i traet behéver man gora ytterligare matningar pa fukten i traet.

Temperaturen i orgeln &r relativt stabil och klimatet dar ar skonsammare an pa de flesta andra
stallen i kyrkan. Temperaturen &r oftast nagot lagre och topparna ar jamnare, vilket antagligen beror
pa att loggern ér lite "undangdmd" och att dar inte finns nagon radiator i ndrheten. Men precis som i
de flesta andra matpunkter sa ar den relativa fuktigheten for lag och medelvardet ligger pa drygt 31
%.

Forandringshastigheterna pa temperatur och relativ fuktighet vid uppvarmningen ar ganska laga och
borde darmed inte ge upphov till skador. Férandringen av temperatur ligger inom det
rekommenderade intervallet, och férandringen av RF ligger under det maximalt tillatna enligt
litteraturstudien.
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Den relativa fuktigheten vid golvet maojliggor saltutfallning eftersom den varierar éver
jamviktsfuktigheten for ett par salter, daribland vanligt natriumklorid. Detta fenomen har ocksa
observerats okulart.

Fran matningarna Over alla arstider ser man att den relativa fuktigheten har varit alldeles for hog
under sommarhalvaret. Exempelvis 1ag RF i stort sett 6ver 65 % fran mitten av maj till slutet av
september 2010. Férmodligen kommer de installerade avfuktarna att kunna sénka fuktigheten nagot
i framtiden, men matningarna fran maj 2013 visar att de inte har tillracklig kapacitet for att halla RF
pa rimlig niva. Darfor bor nytt och storre system installeras.

Angaende férandringshastighet pa temperatur och relativ fuktighet ar det svart att dra nagra
slutsatser fran forsamlingens méatningar eftersom de utférts med intervall pa 4 timmar och darmed
ar det omgjligt att sdga nar varmen slagits pa och stangts av.

6.3 Riskbedomning

Risken for mogelpavaxt vid golvet anses hog eftersom den relativa fuktigheten med stor sannolikhet
ar hog dar under stora delar av aret. Enda matningarna som har gjorts pa golvet dr de som jag gjorde
i mars, och de visade att fuktigheten déar ar valdigt hog trots att den ar lag i 6vriga byggnaden. Man
kan misstanka att det ser likadant ut 6ver hela aret, dvs. att den relativa fuktigheten vid golvet ar
hogre dn i 6vriga byggnaden. Ser man pa andra méatningar sa bor RF vid golvet vara dnnu hogre vid
andra arstider, vilket har observerats pa var och sommar da golvet varit bl6tt. Detta kan forklaras
med varm och fuktig luft kondenserar pa det kallare stengolvet. | 6vriga byggnaden ar RF valdigt lag
pa vintern, vilket visas i mina méatningar, och saledes ar risken for sprickor och flagnande farg
betydande.

Det nuvarande systemet ar gammalt och elrevisionen har visat att det borde bytas ut. Riskerna med
det gamla systemet kan vara brandrisk eller att det slutar fungera, vilket kan leda till hog relativ
fuktighet.

6.4 Mojliga atgarder

Fran litteraturstudien, matningarna, analysen och slutsatserna har lampliga atgardsforslag tagits fram
och presenteras i korthet har nedan. Eftersom det i litteraturstudien har visat sig att det inte finns ett
givet svar pa hur uppvarmningen bor styras, samt att min egen undersokning ar begransad, sa gar
det inte att definitivt sdga att atgarderna nedan dr de mest optimala och kommer att |6sa alla
problem. Men ex-jobbet ska férhoppningsvis kunna fungera som ett underlag fér férsamlingen vid
atgarder.

e Grunden boér undersokas vidare och maojliga orsaker bor och atgarder bor utredas. Det kan
som namnts bade bero pa fukttransport fran marken alternativt kondensering pa golvet.
Mojligen maste kapillar fukttransport fran marken hindras. Om kondens &r en stor del av
orsaken bor snarare inneklimatet inne beaktas och maéjligen bor anghalten sénkas alternativt
golvtemperaturen hojas.

e Som tidigare elrevision visat bor hela elsystemet med ledningar och radiatorer bytas ut.

e Min rekomendation ar att installera en eller tva luft-luftvarmepumpar med en sammanlagd
effekt pa minst ca 7,5 kW for skyddsvarme, exempelvis Toshiba Polar 2 RAS 13, som
dessutom klarar av lag inomhustemperatur. Litteraturstudien har visat att luftvarmepumpar
verkar fungera bra for just skyddsvarmen. Om férsamlingen aven i fortsattningen vill ha
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komfortvarme pa vintern kan antingen varmefolie i bankarna eller stralvarmare under
bankarna pa sammanlagt 34 kW vara ett bra alternativ, se dven kommande diskussion.
Skyddsvarmen kan styras efter niva pa relativ fuktighet med en hygrostat. Komfortvarmen
kan styras efter temperatur med en termostat. Den bor dven kunna delas in i zoner sa att
man endast varmer dar bestkarna sitter. Vid lagt utnyttjande kan man noja sig med att
varma vissa bankrader. Om inte hdnsyn maste tas till komfort for besékarna hade det
ultimata varit att inte installera nagot system for komfortvarmen.

e Ettalternativ till att installera nya varmare fér komfortvarmen kan vara att behalla de gamla
sa lange det gar. Det blir saklart billigare just nu, men kostnaderna skjuts bara fram nagra ar
da elrevisionen visat att de bor bytas ut snart.

o Ny avfuktare bor installeras eftersom matningarna visat att de nuvarande inte har tillracklig
kapacitet. Erfarenheterna fran avfuktaren i Ausas kyrka verkar positiva och ett liknande
system i Starby kan darfor vara lampligt.

e Efter utforda atgarder bor uppfdljning géras genom klimatmatningar i olika punkter i kyrkan
samt analys av energiférbrukningen for att se effekterna av atgarderna.

6.4.1 Mojlig uppvarmningsstrategi

For att optimera bade inomhusklimatet och energiatgangen véljer jag att ta fram olika varianter for
olika typfall. Kan man halla nere temperaturen utan att forsamra komforten kan energibesparingar
goras. Eftersom aktiviteten i kyrkan paverkar hur man upplever klimatet kan olika klimat vara
optimalt for olika tillfallen. Férandrar man exempelvis vilken temperatur man vill uppna maste man
dven forandra strategin for uppvarmningen, sa att t.ex. dven forandringshastigheten blir optimal.

Som jag kom fram till i analysen ar det rimligt med tva strategier, en for" vanliga gudstjanster” och en
for "ovriga forrattningar".

Eftersom det &r pa vinter nar det ar kallt utomhusklimat som man kan spara energi pa uppvarmning
géller strategierna nedan for vinterfallet. Mer resonemang kring strategierna nedan finns under
"Analys".

6.4.1.1 "Vanlig gudstjdnst"

Grundtemperatur: Styr temperaturen efter relativ fuktighet. Temperaturen kommer da att variera
beroende pa forutsattningarna, framfoérallt beroende pa utomhusklimatet. Fran matningarna kan
man se att grundtemperaturen oftast kommer att ligga mellan 5 — 10 °C vintertid om man styr efter
ca 55 % RF. Vid valdigt kallt och torrt utomhusklimat kommer inomhustemperaturen behéva vara
lagre for att halla 55 % RF. Men litteraturen har visat att lite sdsongsvariationer inte ska vara nagot
problem och darfor kan en lagsta grans pa ca 4 — 5 °C vara rimligt fér att sikerstilla driften av
varmepumparna. Man boér dock beakta risken for hogre fuktniva da yttemperaturerna sanks.

Optimal operativ temperatur: Vid kalla vinterdagar dr en operativ temperatur pa ca 15 °C lampligt
om besdkarna har lite tjockare klader pa sig, for att spara energi.

Temperaturdifferens: Temperaturdifferensen beror saklart pa grundtemperaturen, och saledes pa
utomhusklimatet. Nar det dr som torrast ute blir differensen ca 10 — 11 °C, och annars lite mindre.

Uppvarmningstid: En begrinsad temperaturférandring pa 2K/h ger en uppvarmningstid pa ca 5
timmar vid grundtemperatur pa 5 °C. Tiden ar enkel att rikna ut, endast temperaturdifferensen/2.
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En begransning av foérandringshastighet pa RF ar lite mer komplicerad. Men enligt analysen ar en
uppvarmningstid, med hansyn till fordandring i RF, pa ca 6 timmar rimlig vintertid.

6.4.1.2 "Ovriga forrittningar”
Grundtemperatur: Samma som for "vanlig gudstjanst".

Optimal operativ temperatur: Ca 19 °C.

Temperaturdifferens: Precis som jag skrev tidigare sa beror differensen pa forutsattningarna.
Differensen blir lite storre i detta fall jamfort med "vanlig gudstjanst”. Nar det ar som torrast blir den
ca14-15°C.

Uppvarmningstid: En begransad temperaturférandring pa 2K/h ger en uppvarmningstid pa ca 7
timmar vid grundtemperatur pa 5 °C.

Enligt analysen ar en uppvarmningstid, med hansyn till forandring i RF, pa ca 7 timmar rimlig
vintertid.

6.4.2 Styrning

Systemet for komfortvarme kan majligen zonindelas sa att endast vissa delar av kyrkan varms vid
forrattningar. Uppvarmningstiden vid den intermittenta uppvarmningen kan vara 6 — 7 timmar
beroende pa forutsattningarna. Skyddsvarmen kan styras efter relativ fuktighet med ett
genomsnittligt varde pa ca 55 %. Variationer i relativ fuktighet kan accepteras sdasongsvis, men bor
hallas inom intervallet 40 — 65 %. Dygnsvariationer pa maximalt 10%/dygn och maximalt 5%/h.
Nivderna pa temperatur ur bevarandesynpunkt bor ligga mellan 0 — 20 °C. Anvands luftvirmepump
b6r inomhustemperaturen inte understiga 5 °C, och 8 — 10 °C vid kallt och fuktigt klimat.
Komfortvarmen kan ligga mellan 15 — 19 °C vintertid beroende pa forutsittningarna.

6.5 Risker efter atgirder

Som skrivits tidigare sa &r det inte forskningsmassigt klarlagt hur uppvarmning av kyrkor bér ske och
darfor gar det inte klart att sdga att alla risker forsvinner om atgarderna utfors. Storre avfuktare och
ordentlig grundlaggning kan ta bort riskerna forknippade med hog relativ fuktighet. Férandringen i
uppvarmningsstrategin ska férhoppningsvis minimera riskerna med mekaniska skador. Skador i
Starby har uppkommit medan intermittent uppvarmning har anvants vilket visar att det kanske inte
ar den mest optimala strategin om man vill undvika skador.

En annan risk &r att virmepumparna inte kan avfrostas om innetemperaturen blir fér I1dg. Men risken
for frost &r som sagt inte sa stor nar det ar torrt i luften, och det ar dd som man maste sanka
innetemperaturen for att halla stabil RF. Ett satt att I6sa problemen med frost ar att hoja
inomhustemperaturen vid riskfyllda klimat till ca 8 — 10 °C tillfalligt. Men det finns luftvarmepumpar
som enligt tillverkare ska klara inomhustemperaturer ner till 5 °C.
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7 Diskussion

Att det finns sa manga olika rekommendationer och att manga ar motstridiga gor att det ar fritt fram
for tolkningar och att man far dra sina egna slutsatser. Detta kan i sin tur leda till att skadliga
inneklimat skapas i kyrkorna, beroende pa tolkning. Det pagar forskning kring inneklimat och energi i
kyrkor, bland annat ett stort forskningsprojekt i Sverige kallat Spara & Bevara.

Schellen och van Schijndel sdger att det samsta man kan gora ar att vairma med full effekt medan
Mandahl menar att man bor varma med full effekt. Detta ar rakt motstridigt mot varandra, vilket ar
valdigt intressant. Det innebér att beroende pa vem som har ratt och vem man valjer att lyssnar pa sa
kan resultaten bli destruktiva for inventarierna i byggnaden. En sak som man kan fundera pa och som
ingen av dem anger ar vad de menar med full effekt. Beroende pa vad full effekt for varmesystemet
ar sa blir forandringshastigheterna olika, hog effekt ger snabb férdandring och 1ag effekt ger [angsam
forandring. | vissa fall, da systemet inte har sarskilt hog effekt, kan man sakert uppfylla Schellen och
van Schijndels rekommendationer pa fordandringshastighet dven om man varmer med full effekt.
Darfor hade bade de och Mandahl behovt ange vad de menar med full effekt for att kunna forsta helt
vad de menar. Schellen o van Schijndels undersékningar har gjorts i en kyrka som har ett
varmesystem som kan leverera maximalt 115 kW. Men var gar gransen fér nar man far anvanda full
effekt och inte? Det ar ocksa olika fran fall till fall beroende pa kyrkans egenskaper. En stor kyrka
behover ju storre effekt an en liten. Det de menar ar kanske att i just deras fall var det det sémsta
alternativet att vairma med full effekt. Man kan da konstatera att man kan strunta lite i om man ska
varma med full effekt eller inte, utan att det ar forandringshastigheterna som spelar roll.

Brostrom et al. samt Mandahl sager att uppvarmningstiden vid intermittent uppvarmning bér vara
drygt 6 timmar. Aven detta kan vara motstridigt mot Schellen och van Schijndels rekommendationer,
beroende péa forutsattningarna. Ar differensen mellan start- och slutvirdet stort sa blir
forandringshastigheten storre jamfort med om man bara ska viarma lite da uppvarmningstiden ar
densamma. Féljer man istallet Schellen och van Schijndels rekommendationer blir det istallet
uppvarmningstiden som varierar medan forandringshastigheterna ar konstant. Vad den optimala
uppvarmningstiden ska vara &r svart att sdga eftersom det inte finns sarskilt mycket forskning kring
detta. Schellen och van Schijndel har som sagt foreslagit nagra begransningar som kan minska
mekaniska pafrestningar, men om de 4r de mest optimala eller ej gar inte att sdga. | min
undersokning hamnade forandringshastigheten inom de bada rekommendationerna vilket visar att
de inte alltid &r motstridiga.

Att berdkna effektbehovet ar ganska svart for en kyrka. Vanliga berdkningar som anvands for vanliga
byggnader gar inte alltid att applicera i en kyrka, speciellt i gamla kyrkor som varms intermittent.
Varmeforlusterna genom transmission och ventilation ar svara att berdkna korrekt, dels for att man
sdllan har fullstandig materialférteckning av konstruktionen och dels ar det svart att bestimma
luftomsattningen i byggnaden. Byggnadens stora volym gor att vanlig spargasmetod oftast inte ar
moijlig. Dessutom varierar luftlackagen beroende pa temperaturen inne i kyrkan, vilken ocksa varierar
vid intermittent uppvarmning.

Ett annat exempel kan vara att i litteraturen man skriver att man endast behdéver mata RF i en punkt i
kyrkan, i andra punkter kan man rdkna ut med hjalp av temperatur och anghalt (dnghalten antas da
konstant i hela kyrkan). Detta har motbevisats i mina matningar, dar anghalten inte alls var konstant i
hela byggnaden, och rekommendationer gallande det bor darfor kollas over.
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En annan rekommendation fran litteraturen som man kan fundera éver ar att man rekommenderar
att RF ska vara sa jamn som mgjligt, och att halla 1ag temperatur mellan férrattningar och varma
intermittens. Alltsa, halla jamn RF och varierande temperatur. Att variera temperaturen och
samtidigt halla jamn niva pa RF later valdigt motsdgande. Da kravs det en rejal fuktbuffrande férmaga
i byggnad och inredning som ar anpassad till brukarvanorna, dvs i praktiken omaijligt

Haugen rekommenderar att man inte ska vdarma intermittent eftersom det kan ge stérre
pafrestningar i murverken an vid kontinuerlig uppvarmning. Darmed gar hon emot andra
rekommendationer som sager att man ska varma intermittent. Det som skiljer Haugens
undersodkningar och rekommendationer fran andras ar att hon endast tittat pa hur murverken
paverkas medan andra tittat pa hur évriga byggnaden och inventarier paverkas. Man kan ju da
fundera pa vad man bor prioritera och utifran det avgéra om man vill vdrma intermittent eller inte.
Jag tror att i de flesta fall sa anser man att murverken inte ar lika vardefulla som inventarier och
darfor valjer man att inte ta sa stor hansyn till dem vid utformning av uppvarmning. | en del fall finns
dock vardefulla vaggmalningar pa murverken.

Min rekommendation pa att halla RF under 60 % ar lagre dn BBR:s krav pa 75 %. Detta pa grund av
att textilierna ar kdnsliga och litteraturen har visat att de kan mégla redan vid 60 %. Om man flyttar
alla textilier till en annan byggnad eller skyddat forvaringsskap kan det tillatna intervallet hojas. Men
precis som jag skrev tidigare sa ar mina rekommendationer i figur 53 — 54 generella och kan i
verkligheten skilja sig fran fall till fall beroende pa forutsattningarna.

I ASHRAE beskrivs olika klasser pa inomhusklimat for bevarande i framforallt museer, arkiv och
gallerier. Kraven som stalls i de mest "lampliga" klasserna gar inte att uppna med intermittent
uppvarmning. Temperaturskillnaden mellan grundvarmen och komfortvarmen ar stérre an vad
klasserna tillater. For att kunna anvanda nagon av klasserna fran ASHRAE vid intermittent
uppvarmning maste man ga ner dnda till klass C, vilket jag inte tror skulle vara ett Iampligt klimat for
bevarande i kyrkor eftersom risker for skador skulle vara éverhdangande. Darmed kan man konstatera
att det ar svart att applicera krav som stélls pa museer osv. i svenska kyrkor eftersom man inte har
alls samma forutsattningar att styra klimatet. Hog fuktighet kan begrdansas med avfuktare, men vill
man ha det varmt inomhus under vintern gar det inte att undvika |ag relativ fuktighet utan fler och
mer avancerade installationer. Specifika krav maste stallas pa varje enskild byggnad.

Jag har foreslagit att man kan installera en luft-luftvarmepump for grundvarmen, trots att det finns
vissa motsattningar mot luftvarme i kyrkor. Fran litteraturen har jag dragit slutsatsen att det skulle
fungera bra just for skyddsvarmen, men mindre bra fér komfortvarme. Hur pass stora luftrérelser
och skador som luftvdarme ger upphov till 4r osdkert och forskning inom detta pagar. Det finns
exempel pa nar det bade har fungerat bra och nar det har fungerat daligt, vilket innebar att man
maste vara forsiktig och noga tdnka igenom losningar. Det finns dven fall dar radiatorer och
konvektorer har gett upphov till skadliga luftrorelser och saledes kan man inte helt enkelt sdga att
luftvdrme ar sdmre ur det perspektivet bara for att deras sjalva funktion bygger pa luftrérelser. Tills
béattre I6sningar finns tillgangligt kan luft-luftvarmepumpar vara ett bra alternativ eftersom
uppvarmningskostnaden och energiforbrukningen kan minskas ganska drastiskt. En forutsattning for
att rdkna luftvdrmepump som ett bra alternativ ar, som jag skrev tidigare, att man &r projekterar
noga och utfor installationerna pa ett val genomtankt satt. Bra filter ar ett maste for att inte
oonskade partiklar ska tillforas byggnaden och bidra till nersmutsning. Forskning om hur luftvarme
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paverkar inventarier och byggnad under lang tid pagar, men vad som visats hittills fungerar det bra
for skyddsvarme. Men det gar att gora fel och en kyrka och dess inventarier ar ofta kdnsligare dn en
ny byggnad, och darfér maste man vara férsiktigare i en kyrka @n i en ny villa om man vill installera en
luftvarmepump. Férdelen med luftvarmepumpar ar att de ar relativt reversibla och kan enkelt
plockas bort om man inte langre vill ha dem. Problemen med frost kan géra sa att
inomhustemperaturen maste hallas lite hégre an om man t.ex. anvant direktverkande elradiatorer,
men varmepumparnas effektivitet innebar att man dnda skulle spara energi.

Undersokningarna som bland annat Erhardt och Mecklenburg visar riskerna for skador baserat pa
forandringar i relativ fuktighet. Det som man inte riktigt forstar ar tidsaspekten i deras siffror, alltsa
om férandringarna far ske t.ex. under en timme eller ett ar. + 10 % RF under ett ar ar inte sarskilt
mycket, men pa en timme ar det en stor forandring. Schellen m.fl. rekommenderar att férandringen i
RF far vara maxiamlt 5%/h men ingen begransning 6ver langre perioder. Kaeferhaus har daremot
rekommenderat bade maximal fordandring per timme och per dygn.

Forhoppningsvis kan min litteraturstudie och efterféljande sammanstallning samt analys anvandas
dven i andra fall for att uppna bra inomhusklimat i kyrkor. Givetvis maste en individuell undersdkning
och dimensionering goras av varje kyrka, men jag hoppas att lardomar ska kunna dras fran detta fall
och att arbetet kan anvdndas som underlag vid framtagning av mojliga atgarder.

Det faktum att varm luft samlas uppe i byggnaden trots att man anvander stralvarmare kan betyda
att man har varmt under for lang tid och att man da gar miste om en del av virmen. Optimalt hade
varit om man kunde anvénda stralvarma endast for att varma manniskorna och ytorna vid bankarna
utan att luften varmdes sa mycket. Men detta kan nog endast astadkommas genom att satta igang
varmarna precis innan besdkarna kommer in. | dagens lage med den nuvarande
uppvarmningsstrategin ar det inte mojligt eftersom 6nskad temperatur da inte kan uppnas.

Temperaturen i vistelsezonen i dagslaget under forrattningar ar ganska hég och hade kunnat sankas
utan att manniskor kant diskomfort. Det hade varit ett enkelt satt att spara energi och samtidigt
sannolikt skonsammare for inventarier.

Enligt berdkningarna pa relativ fuktighet sa skulle innetemperaturen kunna sankas mellan
forrattningarna utan att problem uppstar ur bevarandesynpunkt. Daremot kan andra problem
uppsta. Om temperaturen mellan forrattningar sanks kommer differensen till komfortvarmen att bli
storre och darmed maste man varma "fler steg" for att komma upp i 6nskad temperatur. Detta kan
ge en forlangd uppvarmningsperiod eller snabbare forandringar, och berakningar pa
forandringshastigheten behover darfor goras for att se till sa att inte forandringarna ger upphov till
skador. Kan man dven sanka temperaturen under forrattningarna kanske kurvan bara forskjuts nerat
och differensen mellan start- och slutvarde dr detsamma som tidigare. Men troligtvis kan inte
temperaturen vid forrattningar sdankas lika mycket pa grund av komfort och saledes kommer
differensen att bli storre om skyddsvarmen sanks.

Det gar att se en liten 6kning av RF vid forrattningarna pa grund av personbelastningen. Den ar dock
endast ca 2 procentenheter, vilket ar relativt sett litet. Detta kan bero pa att det inte var sarskilt
manga personer narvarande samt att de inte vistades sarskilt lange i lokalen. Dessutom ar det mojligt
att deras klader kan buffra en del av fukten som sedan féljer med ut nar besdkarna lamnar efter
forrattningen. Stora delar av tiden har man alltsa inget fukttillskott fran manniskor eller
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verksamheten. Det enda fukttillskottet kommer da fran marken och eventuellt lite fran lagrad fukt i
vaggarna. Kan man atgarda fuktproblemen med grunden och saledes ta bort fukttillskottet fran
marken kan temperaturen sédnkas ytterligare och mer energi sparas. Dock maste man se till sa att
inte yttemperaturerna, t.ex. vid golvet, blir for I3ga sa att kondens uppstar.

Berdkningarna pa dimensionerande effektbehov ar nagot osakra eftersom dar &r manga okanda
parametrar som jag har behovt uppskatta. Exempelvis luftlackaget, som har stor inverkan pa
varmeforlusterna. Vardet ar taget fran tidigare undersokningar, men hur det ser ut i just Starby &r
svart att sdga. Lackaget blir storre ju hogre inomhustemperatur man har, och darfor blir ocksa
lackageforlusterna storst vid forrattningarna. Darfor borde man kunna anvanda lagre varde vid
dimensionering for grundvarmen jamfort med for den intermittenta uppvarmningen. Egentligen ar
nog byggnaden och klimatskalet ganska tatt, forutom fonster, doérrar och andra 6ppningar. Kan man
tdta dem kan man minska en stor del av lickageférlusterna. Aven transmissionsférlusterna genom
fonstren ar osdkert. U-vardet som anvants ar ett schablonvarde for englasfonster, och aven har ar
det omgjligt att sdga om det stammer i verkligheten. Fonsternischerna i gamla stenkyrkor ar oftast
djupare an normalt vilket innebar att R;; formodligen blir storre an i vanliga fall. Effekten for att varma
de varmelagrande ytorna &r ocksa osékra eftersom temperaturhdjningen endast ar uppskattad. For
att fa ett korrekt vdarde hade man behovt ha en méatare inne i vdggen som matte hur mycket
temperaturen hojs. Jamfor man mitt berdknade effektbehov for den intermittenta uppvarmningen
med det nuvarande systemet sa ser man att det berdknade &r ganska mycket stérre, trots att det
nuvarande verkar fungera bra dven kalla dagar. Detta innebar att antingen nagot antagande eller
nagot i formeln inte riktigt stammer. En sak skulle kunna vara att formeln inte riktigt ar anpassad for
stralvarmare, och att uppvarmning av ytorna da far for stor vikt.
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