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Forord

E2B2s vision ar en resurs- och energieffektiv byggd miljo.

Bebyggelsesektorn svarar for cirka en tredjedel av Sveriges totala energianvandning och en effektivare
energianvindning ar en viktig del av utvecklingen av energisystemet. Hallbarhet, effektivitet och
robusthet i bebyggelsen behover stirkas och utvecklas. Losningarna behover samspela for att fungera
och utnyttjas. Forskning, utveckling, innovation och kommersialisering spelar en avgorande roll.

[ E2B2 arbetar forskare och andra aktorer tillsammans for att utveckla samhallets byggande och
boende och effektivisera energianviandningen. Syftet med E2B2 &r att ta fram ny kunskap, teknik,
tjanster och metoder som bidrar till en hallbar energi- och resursanviandning i bebyggelsen.

E2B2 ér ett forsknings- och innovationsprogram fran Energimyndigheten dar IQ Samhallsbyggnad ar
koordinator. Programmet startade 2013 och en andra programperiod pagar mellan 2018 och 2024.
Projektet som beskrivs i den har rapporten har genomforts i programmet med hjilp av statligt stod
fran Energimyndigheten.

Stockholm, 21 december 2022

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att
Energimyndigheten tar stdllning till framférda slutsatser, resultat eller eventuella
asikter.
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Sammanfattning

Ett av EU:s mal ar att minska miljobelastningen globalt. Att minska energianvidndningen i vara
byggnader ar en viktig del i att nd detta mal. Eftersom storre delen av bostadsbestandet ar befintligt
ar det viktigt att hitta 16sningar for att energiuppdatera dessa byggnader pa ett korrekt satt.

Att tillaggsisolera ytterviggar pa insidan forknippas ofta med stora risker for omfattande fuktskador
med dalig innemiljo som f6ljd. [ detta projekt visar vi att det ar fullt mojligt att tillaggsisolera
yttervaggar.

Genom att pa ett systematiskt sitt att analysera forutsattningar och risker, genomfora matningar och
berdkningar kan man radikalt minska risken for oonskade konsekvenser. Med hjilp av ett antal
fallstudier i verkliga byggnader pa olika platser i Sverige utarbetas i detta projekt ett arbetssétt, en
metodik tydliggor vad olika typer av forandringar i en befintlig byggnad innebar.

Metodiken bygger pa olika steg. I det forsta stegen sker en statusbestimning av den befintliga
byggnaden. Har tar man reda pa de olika materialens och byggnadsdelarnas skick och funktion,
kartlagger skador, géor matningar och berdkningar till dess att man far en klar bild 6ver skick och
funktion samt hur byggnaden fungerar byggnadsfysikaliskt, d.v.s. hur viarme, fukt och luft
transporteras

[ nasta steg tas forslag pa atgarder fram, Har man genomfort en gedigen statusbestidmning ar det ofta
ganska sjalvklart vad som behover goras. Foreslagna atgirder analyseras och riskbedéms med hjalp
av berdkningar och riskkurvor for mogeltillvaxt.

[ det sista steget foljer man hela processen genom fortlopande matningar av temperaturer och
fuktigheter i de punkter och skikt man genom riskbedémningen bedémt som viktigast att kontrollera.

En metodik som hjalper en genom hela denna process har utarbetats och presenteras i denna rapport.
Nésta steg ar att borja tillampa metodiken pa fler objekt och efterhand forbattra och forfina saval
metodik som hjdlpmedel.

Nyckelord: Invandig tillaggsisolering, energi, fukt, renovering, statusbestamning
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Summary

One of the EU's goals is to reduce the global environmental burden. Reducing energy use in our
buildings is an important part of achieving this goal. Since most of the housing stock is existing, it is
important to find solutions to energy update these buildings in a correct way.

Insulating external walls on the inside is often associated with major risks of extensive moisture
damage with a poor indoor environment as a result. In this project, we show that it is possible to
additionally insulate external walls on the inside.

By systematically analyzing conditions and risks, carrying out measurements and calculations, you can
radically reduce the risk of unwanted consequences. With the help of a number of case studies in real
buildings at different locations in Sweden, this project develops a working method, a methodology that
makes clear what different types of changes in an existing building entail.

The methodology is based on different steps. In the first step, a status determination of the existing
building takes place. Here you find out the condition and function of the various materials and building
parts, map damage, make measurements and calculations until you get a clear picture of the condition
and function as well as how the building works concerning, i.e. how heat, moisture and air are
transported.

In the next step, proposals for measures are drawn up. If a solid status assessment has been carried
out, it is often quite obvious what needs to be done. Proposed measures are analyzed, and risk assessed
using calculations and risk curves for mold growth.

In the last step, the entire process is followed through continuous measurements of temperatures and
humidity in the points and layers deemed most important to control through the risk assessment.

A methodology that helps one through this entire process has been developed and presented in this
report. The next step is to start applying the methodology to more objects and gradually improve and
refine both methodology and aids.

Keywords: Internal insulation, energy, moisture, renovation, status determination
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1 Inledning och bakgrund

1.1 Bakgrund

For att nd miljomal kravs minskad energianviandning i Europas byggnadsbestand, vilket kan uppnas
genom energieffektiviseringsatgirder (European Commission 2010; Abdul Hamid m.fl. 2018). Den
storsta potentialen for denna energireduktion finns i de dldsta byggnaderna, det vill sdga de byggnader
som har hogst energianviandning (Femenias m.fl. 2017). I Sverige utgor byggnader uppforda fore slutet
av andra varldskriget cirka 30% av totala byggnadsbestandet, och innehédller manga kulturhistoriskt
vardefulla byggnader (Holm & Sandd 2016). Vid renovering av dessa byggnader ar det viktigt att
bevara deras historiska varden (Eriksson 2021). Dock kan felaktigt utforda energieffektivitetsatgarder
leda till fuktskador och sdmre inomhusmiljo (Antretter m.fl. 2013; Harrestrup & Svendsen 2015; Abdul
Hamid 2019; Johansson m.fl. 2021).

[ en studie fran Boverket bedomer antikvarier mojligheten att isolera ytterviaggar pa utsidan av flera
byggnader och samtidigt bevara kulturhistoriskt vardefulla egenskaper (Boverket 2010). Studien
visar att detta inte ar mojligt for 24 % och tveksamt for 13 % av de inkluderade byggnaderna. Bland
termiska forbattringar av ytterviaggar i kulturbyggnader kan invindig isolering vara det enda
alternativet pa grund av krav pa bevarande av kulturvirden (Morelli m.fl. 2012). Eftersom sddana
byggnader vanligtvis ar gamla ar de ocksa daligt isolerade, vilket framgar i ett uppslagsverk (Bjork
m.fl. 2013). Detta innebar att dven en liten mangd isolering kan minska varmeforlusterna genom
klimatskalet avsevart. Invandig isolering dr dock forknippad med flera risker for skador pa grund av
minskningen av den befintliga viggens hygrotermiska prestanda, men sadana risker kan minskas
genom val av lamplig teknisk 16sning och tillaggsatgiarder sdsom hydrofobisering (Zhang m.fl. 2012;
Abdul Hamid & Wallentén 2017; Jensen N. F. m.fl. 2021; Jensen Nickolaj Feldt m.fl. 2021).

For en byggkonsult kan det vara svart att avgéra om en isoleringsatgard ar lamplig for en yttervagg
eftersom manga alternativ och faktorer paverkar resultatet (Abdul Hamid & Wallentén 2017). En
metod for valet av teknisk 16sning kan darfor vara till nytta for att minska risken for fel och dvervaga
tillgangliga alternativ, vilket bor minska riskerna for skador (Mukhopadhyaya m.fl. 2005). Dadrmed kan
en metodik for detta underlatta for byggkonsulter i den svenska byggbranschen.

1.2 Syfte och mal

Det 6vergripande malet med projektet ar att kunna genomfora tillaggsisolering av ytterviggar pa
insidan av befintliga klimatskal utan att kompromissa avseende fuktsidkerheten. For att uppna detta
kravs utveckling av en metodik for forbattrad riskbeddmning av invandig tilldggsisolering.

Delmalen inkluderar att tillsammans med deltagande BeBo-foretag i verkliga projekt planera,
genomfora och f6lja upp energieffektiviserande atgarder for olika typer av yttervaggskonstruktioner.
Invandig tillaggsisolering utgér en av flera potentiella energibesparande atgirder i befintliga
byggnader. Dessa atgarder inkluderar faltmatningar, laboratorieméatningar och berdkningar.

Matbara indikatorer kan vara minskning av energianvdndning som kan tillskrivas invandig
tillaggsisolering, antal genomforda projekt och variationen av behandlade yttervaggskonstruktioner.
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1.3 Omfattning och avgransningar

Inom projektets ramar har en metodik fér genomfoérande av invandig tilldggsisolering av ytterviaggar
tagits fram. Metodiken har efterhand utvecklats genom att statusbestimningar, hygrotermiska
berdkningar och matningar genomforts pa en rad byggnader, av olika alder, pa olika platser i Sverige.

Resultaten fran projektet avgransas till att gélla yttervaggar i byggnader, byggda under de senaste tva
hundra aren i Sverige, i svenskt klimat

1.4 Overgripande projektplan
Projektet genomfordes som ett samarbete mellan LTH och deltagande foretag inom BeBo. Projektet
delades upp i féljande faser:

1. Val av verkliga objekt som skulle inkluderas i studien.

2. Statusbestamning av befintlig byggnad.

3. Forslag pa olika metoder for tilldggsisolering av befintlig yttervagg.

4. Pa plats foljdes och dokumenterades arbetet samt matningar och metoder utvarderades
kontinuerligt.

5. Alla erfarenheter, matningar och berdkningar sammanstilldes och analyserades, och en
metodik utarbetades for invandig tillaggsisolering av yttervaggar.

6. Resultaten spreds.

Genomforandet av dessa faser beskrivs ndarmare i avsnitt 2.
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2 Genomforande

STEG 1
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kﬂ-bfte‘;":g av Input Modellering av STEG 3 STEG 4a
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Input information t.ex. i Mojliga justeringar: M e e insidan av vaggarna. Olika
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+ Ingangsvarden, byggfukt 5'""]'_’::“‘_"" vé:denr;fﬂr lésningar och 4) losningar
DATAINSAMLING: ke V:]":‘?Z?:,?da;g medyanehe)
1. Kartering - utredning slagregn Input 3 anggenomslapplighet.
genom éppnande av enligt
konstruktionen. standard. Input
2. Borrhalsundersokning DATAINSAMLING: 3
Ay ST 1% slagregns- Matningar av utomhusklimat, SYSTEMANDRING, tex
3. Ol:::ﬁf beSIKH'IJ:g pa = genomtrangning| inomhusklimat och matningar .STEG o -« Andra G
plats av byggnad, Lagandel W™ 0 sida av inuti eller p& konstruktionens Skaderiskbeddmning. materialkombinationer
|nvar_ldl_gt och eller ingen vatten- yior. Bedomda risker: otoliser -
exterirt, vidhaftande ll  acictont  Fuktackumulation tver 20 &, | * Hydrofobisering,
4. Befintlig ritning N siagrean. - Mikrobiologisk pavéxt med Syl
S barriar : 2 £ isoleringstjocklek.
(konstruktion). vindskydd) + tilampning av Viitanen- .
5. Identifiering av (vindskydd) Rationell uppskattning av e « Inférande av en
4 K i sk ventilerad regnintrangningsdjup : oventilerad luftspalt.
'faur’ By 'nm typ! i luftspalt. « Inférande av en
hygbyg nadgg sa,ad_mp . - ventilerad luftspalt eller
v Nej, alla losningar | okat luftombyte.

(utan modifikation)

Ar fasaden behandlad Kryltervingen
\(hygrofoblskt)? Tex, mélarfarg tvastegstatad? ) ‘Ar risken acceptabel .
eller impregnering. © I Nej, nagra
\/ nligt radande kriterier? f8sningar

Lésningen
N accepteras ej.
Nej, alla lésningar
FIGURFORKLARING (med modifikation)
Ja, vissa, eller alla
} . Kompletterande < > \
Handling/ Steg vervagande S
_ ~ Invéndig
Databas tillaggsisolering ej
. ACCEPTERA mblig utan
Madelleringsdetalj Beslut. Beslut . betydande hog risk
- fungerande [Beningar for fuktskada.
Figur 1: Arbetsflode vid utredning av invandig tilldggsisolering i denna studie. Finns dven i (Abdul Hamid m.fl.

2022).

21 Studieobjekt
Valet av verkliga objekt som ska inkluderas i studien har gjorts i samrad med deltagande foretag med
malsittningen att kunna genomfdra hygrotermiska matningar fore, under och efter atgard.

2.1.1  Byggnad i Géteborg
Goteborg, Alvborgsgatan 12




Figur 2: Bild pd byggnad i Goteborg, fran Google Maps.

Enligt d4garen byggdes huset 1918, och vaggen ar ungefar lika tjock som en fonsterkarm, kanske 12-15
cm. Med hjélp av dgaren, samt “Sa byggdes husen” bestimdes ytterviaggarnas komposition utifran och
inat:

- Fasadfarg

- 25 mm (1 tum) trapanel, locklakt

- Vindtat impregnerad papp

- 76 mm (3 tum) liggande plank (Furu), barande stomme
- Invandig tjarpapp

- 25 mm (1 tum) liggande plank

- 25 mm (1 tum) stdende plank

- Tapet

2.1.2 Byggnad i Finspang

Finspang, Harstorpsomradet

Figur 3: Bild pa byggnad i Finspang, tagen av Lars-Erik Harderup.
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Figur 4: Ritning av byggnad i Finspang, tillhandahéllen av kommunen.

Husen byggdes pa 1970-talet. Ytterviaggarnas komposition har identifierats baserat pa referensverk
(Bjork m.fl. 2013) da ritningar ej fanns och mdjlighet till kartering ej fanns:

- Ys-sten (120 mm) fasadtegel

- 25 mm luftspalt (oventilerad)

- 95 mm mineralull mellan trareglar
- Angspirr (gammal, antagen sd=1m)
- 13 mm gipsskiva

- Tapet

2.1.3 Byggnad i Uppsala
Uppsala, Kv. Rackarberget, Rackarbergsgatan 33
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Figur 5: Byggnad i Uppsala (véanster), ritning pa konstruktion (héger). Bild tagen av Lars-Erik Harderup, ritning
tillhandahéllen av dgaren.
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Husen byggdes pa 1960-talet.

- Fasadfirg

- 44 mm (1,7 tum) Ytterputs

- 120 mm (4,7 tum) Massiv tegelmurning 2
- 100 mm (3,9 tum) Stenull **

- 120 mm (4,7 tum) Massiv tegelmurning

- 25mm (1 tum) Puts

- Tapet

2.2 Statusbestiamning av befintlig byggnad

Malet var att genomfora statusbestdmningar for samtliga valda objekt. Modeller i programvara for
hygrotermiska berakningar framstailldes for att bedéma hur den befintliga byggnaden fungerar ur
varme- och fuktsynpunkt fore genomforandet av atgarder.

Matningar har utforts i flera manader (minst) innan implementeringen av den invandiga isoleringen,
som annu inte har utforts. Matningar utfordes i Goteborg mellan 2020-07-01 och 2021-03-24, Uppsala
mellan 2019-10-31 och 2020-02-19, samt Finspang mellan 2019-10-31 och 2020-02-19. Temperatur
och relativ luftfuktighet mattes var 20:e minut, med minst en logger placerad i ett vardagsrum eller
sovrum med en vigg riktad mot det viaderstreck med den hogsta frekvensen av slagregn for det
geografiska laget.

Matningar av temperatur och relativ luftfuktighet utférdes med HOBO MX2032A (T £ 0,2 °C,RH £ 2,5
%) (Anon. 2021), placerade i inom- och utomhusluften. Matningar av yttemperaturer utférdes med
termoelementet Testo 175T3 loggrar (T £0,5 °C) (Nordtec Instrument AB 2022), pa ytterviggarnas
yttre och inre ytor. Dessa matningar utférdes bl.a. for att validera modeller av vaggarna i WUFI Pro for
ytterligare bedomning av inverkan av invandig isolering pa risken for skador. Anledningen till att méata
pa ytorna var att undvika att skada vaggarnas ytor. Dessutom skulle installation av sensorer genom
borrhal modifiera vagguppsattningen, vilket paverkar matningarna. Utover detta skulle kablar for de
installerade sensorerna sannolikt fungera som koldbryggor som o6verfor varme till matpunkten och
paverka méatningarna.

Figur 6: Bilder pa givare for matningar pa yttervaggar, Géteborg. Fran vanster: fasad, termoelement pa
utvandiga ytor. termoelement pa insidan, T- och RF-sensor for inomhusluft.



Figur 7: Bilder pa givare for matningar pa yttervaggar, Finspang. Fran vanster: termoelement pa utvandiga ytor,
termoelement pa insidan. Dessa bilder visas dven i ett konferensbidrag (Abdul Hamid m.fl. 2022).

Figur 8: Bilder pa givare for matningar pa yttervaggar, Uppsala. Fran vanster: T & RF sensor for uteluft,
termoelement pa insidan.

23 Utredning av lamplig tilldggsisolering av yttervagg

Modellerna av viaggarna baserades pa bestdmning av viaggkonstruktionerna genom inspektioner pa
plats nar mojligt, befintliga ritningar och jamforelser av bilder tagna pa plats med typiska svenska
konstruktioner som beskrivits i referensverk (Bjork m.fl. 2013). For varje byggnad genomférdes
matningar och simuleringar i vaderstrecket med hégst frekvens och intensiteten av slagregn - baserat
pd WUFI-analyser av utomhusklimatdata. Regnintrdngning genom brister i fasaden och vid
anslutningar i yttervaggen beaktades genom att placera 1% slagregn i konstruktionen i enlighet med
ASHRAE Standard 160 (ASHRAE 2021).
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Bedomningarna tillimpade uteklimatdata hamtade frain METEONORM (Remund m.fl. 2013; Meteotest
2022), som ger normaliserade klimatdata baserade pa matningar fran befintliga viaderstationer pa
varje plats, kompletterat med interpolerade data enligt en statistisk algoritm. Valet att tillampa data
frdn Meteonorm beror pa att matningar dr begransade till en viss tid och kan darfor inte anses vara
statistiskt representativa for byggnaden eller platsen. Av samma anledning tillimpades en standard
for inomhusklimatet. I denna studie valdes EN15026 for analyserna, baserat pa validering (Abdul
Hamid m.fl. 2023).

[ simuleringarna undersoktes inverkan av 13 olika alternativ for invandig tilliggsisolering som valts
ut genom en marknadsundersokning, se nedan tabell. U-viardena for de befintliga ytterviggarna har
beraknats vara 0,64, 0,24 och 0,33 W/(m2K) for byggnaderna i Goteborg, Uppsala respektive Finspang.
Losningarnas tjocklek valdes sa att alla resulterade i samma minskning av varmeforluster
(transmissionsforluster) genom samma vagg (U-viarde) med hélften. Analysen inkluderade
isoleringsmaterial som visas i nedan tabell och som har olika fukttransportegenskaper: 1)
diffusionséppna och diffusionstita losningar, 2) kapillart aktiva och inaktiva losningar, 3)
fuktbuffrande och icke-buffrande 16sningar, och 4) 16sningar med variabel permeabilitet.

Analyserna fokuserade pa losningarnas inverkan pa risken for mikrobiologisk pavaxt i viggarna.
Fokuspunkterna for varje viagg var de med potentiella material som riskerade mikrobiologisk pavaxt:
1) biologiska material placerade i den kallaste delen av vaggen, men inte bortom vatten- och
vindbarriaren, 2) biologiska material placerade bakom det forsta angtita materialet (fran insidan),
eller 3) biologiska material som pa annat satt indikerades vara utsatta for hog relativ luftfuktighet
genom den initiala analysen av temperatur och den relativa luftfuktigheten i varje lager av vaggen.
Detta bygger pa antagandet att mikrobiologisk pavixt i dessa punkter kan paverka den barande
konstruktionen eller inomhusmiljon.

Den mikrobiologiska pavaxtrisken bedémdes forst med hjilp av isopletdiagram som producerats i
simuleringsprogrammet och diarmed med hjilp av Sedlbauers modell (Sedlbauer 2002). Enkelt
uttryckt visar isopletdiagram resulterande temperatur och relativ luftfuktighet for varje timme under
en simulering, och Sedlbauer-modellen ger trosklar for den relativa luftfuktigheten vid olika
temperaturer for mogel att vixa, t.ex. troskeln LIMBaul kraver att den relativa luftfuktigheten
overstiger 76 % vid rumstemperatur (20 °C) for att mogel ska borja vaxa. Risken for mikrobiologisk
pavaxt bestimdes sedan med hjilp av Viitanens modell for mogelriskbedéomning (Viitanen 2007), for
atminstone en punkt dar den storsta risken finns i vaggen. Dessa analyser utfordes med WUFI Bio VTT.

Tabell 1
Bet. | Teknisk losning Diffusions- Max. absorptions- | Beskrivning av Virme-
motstiand, faktor, koefficient [m?/s] fuktegenskaper konduktivitet
p-vérde [-] [W/(mK)]
B EPS Grey 032 57 0 Diffusionstét 0.032
C ROCKWOOL 1.3 0 Diffusionstit 0.035
Klemmrock 035
+ vapour retarder
(sd=100m)
D ROCKWOOL 1.3 0 Diffusionsdppen 0.035
Klemmrock 035
E CaSi-Board 3.23 0.00002 Diffusionsdppen, 0.05
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Bet. | Teknisk losning Diffusions- Max. absorptions- | Beskrivning av Virme-
motstand, faktor, koefficient [m?/s] fuktegenskaper konduktivitet
p-virde [-] [W/(mK)]

(Liineburg) Kapillart aktiv
F Perlite Board 3.09 0 Diffusionsdppen 0.038
G Aspen Aerogels - 4.7 1.3-101 Diffusionsdppen, 0.014
Spaceloft Grey Kapillart aktiv
H ISOVER 1000000 0 Diffusionstit 0.009
VACUPAD Kontur
VVP 007
I Cellulose Fibre 1.5 0 Diffusionstit 0.04
+ vapour retarder
(sd=100m)
J Cellulose Fibre 1.5 0 Diffusionsdppen 0.04
K Aerated Concrete 9.9 0.000000174 Diffusionsdppen, 0.072
YTONG South Kapillart aktiv

L Spray-applied rigid 85.8 0 Diffusionstét 0.022

polyurethane foam

M Cork 10 0 Diffusionsdppen 0.04

N ROCKWOOL 1.3 0 Variabel 0.035

Klemmrock 035 permeabilitetet
+ ISOVER Vario
KM Duplex

2.4 Framtagande av metodik

Den utvecklade metoden har framst av allt grundat sig i de samlade erfarenheterna vid utredningar av
lamplig tillaggsisolering i de inkluderade fallstudierna. Dessa utredningar har baserats pa validerade
hygrotermiska berdkningar (simuleringar) av pa marknaden olika tillgdngliga alternativ for
tillaggsisolering. Dessa alternativ har valts med olika egenskaper for fukttransport i olika faser -
vatska och anga. Modellerna for ytterviaggarna har validerats genom maitningar, i enlighet med
beskrivning i foregdende avsnitt, samt i artikel (Abdul Hamid m.fl. 2023). De samlade erfarenheterna
fran matningar, valideringar, utredningarna och resultatet fran dessa har legat till grund for den
metodik som foreslas i denna rapport.

Den metod som utvecklats dr i hog grad grundad pa erfarenheter samlade fran detaljerade utredningar
om lamplig tilldggsisolering i de fallstudier som inkluderats i studien. Dessa utredningar har baserats
pa validerade hygrotermiska berdkningar (simuleringar) med olika alternativ for tilldggsisolering som
finns tillgangliga pd marknaden. Dessa alternativ har valts utifran deras specifika egenskaper for
fukttransport i olika faser, vitska och anga.

For att sdkerstdlla modellernas tillforlitlighet har de validerats genom jamforelser med noggranna
matningar. Denna process har utforts enligt de metoder som beskrivs i det foregdende avsnittet och i
en relaterad artikel. Denna kombination av empiriska métningar och teoretiska valideringar har gett
en djupare forstaelse for inverkan av olika isoleringsmaterial pa olika typer av ytterviggar.

De insamlade erfarenheterna fran dessa matningar och simuleringar, kombinerat med resultaten och
insikterna fran utredningarna, har varit avgérande for att utforma den metodik som foreslas i denna
rapport. Denna metodik dr avsedd att ge praktiska riktlinjer for hur tilldggsisolering kan utredas pa
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ett satt som minimerar risken for fukt- och mogelskador. Den tar hiansyn till olika materialval och deras
inverkan pa olika yttervaggars byggtekniska och fuktrelaterade egenskaper.

2.5 Spridning av resultat

Tva vetenskapliga artiklar har publicerats inom projektets ramar (Abdul Hamid m.fl. 2022 2023),
dessa har presenterats vid konferenserna ASHRAE Buildings XV International Conference. Clearwater
Beach 2022 samt vid 5th Central European Symposium on Building Physics I Bratislava 2023.
Ytterligare en artikel har, med mindre dndringar, accepterats for publicering i av en tidskrift. Utover
detta har projektet presenterats vid medlemsmoten inom BeBo, BeSma samt vid flertalet lokala och
regionala workshops och moéten inom dmnet.
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3 Resultat

Resultat for valideringar av modeller och standarder tillimpade i analyserna finns presenterade i de
publicerade artiklarna samt artikeln som ar pa vag att publiceras (Abdul Hamid m.fl. 2022 2023). I
det foljande redogors for vasentliga resultat fran de hygrotermiska analyserna som leder till
slutsatserna. Dessutom presenteras det genom studien framtagna forslaget pa metodik for
utvardering av inverkan av invandig tillaggsisolering med hansyn till skaderisker.

3.1 Skaderisk pga. invandig tillaggsisolering

Resultaten som presenteras i Figur 9 visar att de alternativ for tilliggsisolering som undersokts i
Goteborg inte innebar nagon risk for mikrobiologisk pavaxt i ytterviaggen. Detta giller bade for tapeten
pa den inre ytan och traet bakom den pappen pa utsidan. Dessutom indikerar resultaten att fukt ej
ackumuleras i vaggen, dven om slagregn skulle tranga igenom den yttre pappen.

Nar det galler vaggen i Uppsala visar Figur 10 risken fér mikrobiologisk pavéxt pa utsidan av den
befintliga stenullen. Oavsett vald losning tyder resultaten pa en lag risk, eftersom index for
mikrobiologisk pavixt (MGI) ej 6verstiger 1. DA MGI 6verstiger 1 gar det att se mikrobiologisk pavaxt
under mikroskop. Aven om det finns en liten skillnad i risk fér mikrobiologisk pavixt mellan de olika
alternativen, ar skillnaden relativt obetydlig. Det dr dock vart att notera att alternativet med hogst risk
ger ett MGI som ar mer dn dubbelt sa hogt (vid dess topp) jamfort med alternativet med lagst risk.
Foljaktligen innebar 16sning G (aerogel) den hogsta risken for pavaxt, foljt av 16sningarna ], D, F, E, K,
I, B, L, N, C och slutligen H (vacupad). Detta antyder att 16sningar med lagre angmotstand medfor en
hogre risk for skador, medan de med hogre angmotstand medfor en lagre risk. Losning I kan anses
vara ett diffusionstitt alternativ pa grund av dess sammanséttning - cellulosa éppenfiberisolering
kombinerat med en diffusionstat polyetenfolie. Denna observation bor beaktas ndar man dvervager en
tjockare mangd tillaggsisolering, eftersom mer isolering skulle 6ka riskerna pa grund av ytterligare
forsdmring av den befintliga yttervaggens hygrotermiska prestanda.

Nar det galler vaggen i Finspang visar Figur 11 risken for mikrobiologisk pavaxt pa reglarna som ligger
langst fran vaggens insida. Oavsett typen av ytterligare varmeisolering som 6vervags pa insidan ar
risken betydande, och ingen av I6sningarna anses vara godtagbara. Att sarskilja mellan olika typer av
isolering ar ocksa en utmaning i detta fall. Trots detta kan jamforelsen av alternativen Klargora den
mest lampliga 16sningen for denna vagg. Losningen med hogst risk for skador ar H (vacupad), foljt av
C,B,N,G, I, D, F, E, ] och slutligen K (Luftbetong). Data tyder pa att mer angtéta alternativ nagot ékar
risken, medan dngéppna och kapillaraktiva alternativ ndgot minskar den. Detta beror troligen pa att
fukten som trdnger in fran utsidan blir instingd i viggen med en angtit insida. Resultaten visar dock
att risken for skador ar betydande dven utan ytterligare isolering. Dessutom ar det vart att notera att
risken for skador kan elimineras genom att hydrofobisera fasaden och férhindra allt regnintrangning,
dven med ett mycket angtétt alternativ (C). Se tabell 4 for detaljer om de testade l6sningarna.
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~— B with rain behind barrier (Paper coated products (2.9, gypsum board, PU board): Sensitive, decline 0.25, surface 0.0, type 0.0)
— B (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0) — C (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)
— D (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0 ) — E (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)
—F (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, ypa 0.0) G (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)
— H (Pine sapwood: Very sensitive, decling 0.1, surface 0.0, type 0.0) — | (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)
J (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0) — K (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)
L (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0) — M (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0
— M (Paper coated products (2.0 gypsum board, PU board): Sensitive, decline 0.25, surface 0.0, type 0.0)
0.00300
0.00275
0.00250
0.00225
0.00200
0.00175
0.00150
0.00125
0.00100
0.00075
0.00050
0.00025
0.00000
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=B with rain behind barrier (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0)

— B (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0) — C (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0)

— D (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0 ) — E (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0)

—F (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0) G (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0)

— H (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0 ) — I (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0)
J (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0) — K (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0)
L (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0) — M (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0)

— M (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0)
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Figur 9: Yttervigg i Goteborg. Mégelindex for undersokta isoleringsldsningar. Ovre: Risk fér mégelpavaxt pa
insidan av den befintliga vaggen (befintlig tapet). Undre: Risk for mogelpavaxt pa vind- och vattenavvisande
barriar (trd) insida. MGI>1 indikerar sma mangder mogel pa ytan (synligt mikroskop), initiala stadier av lokal
tillvaxt.
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~B (Glass wool: Medium resistant, decline 0.1, type 1.0, surface 0.0) — C (Glass wool: Medium resistant, decline 0.1, type 1.0, surface 0.0)
— D (Glass wool: Medium resistant, decline 0.1, type 1.0, surface 0.0 ) — E (Glass wool: Medium resistant, decline 0.1, type 1.0, surface 0.0)
—F (Glass wool: Medium resistant, decline 0.1, type 1.0, surface 0.0 ) G (Glass wool: Medium resistant, decline 0.1, type 1.0, surface 0.0)
— H (Glass woal: Medium resistant, decline 0.1, type 1.0, surface 0.0) — | (Glass waool: Medium resistant, decline 0.1, type 1.0, surface 0.0)
J(Glass wool: Medium resistant, decline 0.1, type 1.0, surface 0.0 ) — K (Glass wool: Medium resistant, decline 0.1, type 1.0, surface 0.0)
L (Glass wool Medium resistant, decline 0.1, type 1.0, surface 0.0 ) — M (Glass wool: Medium resistant, decline 0.1, type 1.0, surface 0.0)

— M (Glass wool: Medium resistant, decline 0.1, type 1.0, surface 0.0)
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Figur 10: Yttervagg i Uppsala. Mogelindex for undersokta isoleringslésningar. Risk for mogelpavaxt pa utsidan av
glasullen. MGI>1 indikerar sma mangder mogel pa ytan (synligt mikroskop), initiala stadier av lokal tillvaxt.

=, hydrophob (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0) — B (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0)
— G (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0) — D (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0)
— E (Fine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0 ) — F (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0)
G (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0) — H (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0 )
— | {Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0) J (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0)
— K (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0) L (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0)
— M (Fine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0) — N (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0)
— Mo add insulation (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, type 0.0, surface 0.0 )

Mould Growth Index [-]
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Figur 11: Yttervagg i Finspang. Mogelindex for undersokta isoleringsldsningar. Risk for mogelpavaxt pd utsidan
av de befintliga trareglarna i vaggen. MGI>1 indikerar smd mangder mogel pa ytan (synligt mikroskop), initiala
stadier av lokal tillvaxt.
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3.2 Forslag pa metodik

I nedan figur presenteras forslag pd en omfattande metodik for analys av inverkan av invéandig
tillaggsisolering pa fuktskaderisken. Denna metodik ar tankt att tillampas for val av lamplig 16sning
fore implementering.

Grundkonstruktion Kréver métning av Kalibrering av

(vagg fore uteklimat, inneklimat, modell genom guéerﬂﬁfnas,"rgﬂﬁ Tillampa faktisk
tilldggsisolering) och ma;nmgar inuti eller jamforelse med ~ uppmatt kl|mr:1t e I’
pa ytorna av maidata och . "
konstruktionen. modelljustering “}ﬁggﬂ%‘:ﬁ? 'ﬂoﬂtee”er\;g;gg 2
Méjligt underlag: o Modellering av Ja” ) :
1. Kartering med/ utan matningar grundkonstruktion -~ Antingen ute- H
2. Ritningar (t.ex. i WUFI Pra) och/ eller inneklimat saknas I
3. Konstruktion typisk for &rtalet I;as.era.d pa den ! R Isoleringsalternativ: :
och typ av byggnad information som “FIUFIS falt- a) diffusionstat, |
finns matningar eller tex. XPS — . Input
mojlighet till b) diftusionsoppen, | [N i
Nei detta? tex. cellulosa rfe_ium ﬁ’ﬁn Ll ':i" |
Med fordel anvénds ) ¢) kapillrt aktiv, ran Meteorionm Tor S
EN15026 eller ” tex. CaSi uteklimat. eller Lex. |l
ASHRAE. Vid Tillampa standarder EN15026 for \' ¥
anvéandning av ) Majliga el Hygrotermisk
ASHRAE kan hiig DUt Modellering: kombinationer: simulering av
luftomsittning for PU———">" " grundkonstruktion + 1a+b, ytervigg, ex.
dldre konstruktioner isoleringslasningar t.ex. mineralull genom modellering
vara motiverad. A + angspérr och berékning i
Ar fasaden \ 2)b+c, WUFI Pro
Vid tilldmpning av behandlad? " tex. CaSi dig:;: ‘:gsnﬁ:t '
standarder bér \ 3a+c fAneimuleringar S
inneklimat efterliknas N t.ex. fenolskum -7
s& langt som mdjligt. 1 . h med CaSi- '
Inneklimat kan Al ;Ohswkt':gf N kanaler Input
baseras pa: tvastegstatad?
S Ingen eller g andel Ja
- Krav pa ventilation gen € 9 . ‘
dé byggnaden vidhaftande regn S isar jamforelsen go
uppférdes Nej S~ dverensstammelse?
- Statistik pa Justera
ventilation i
— o : : modellparametrar:
byggnader frén Vidhaftande regn Input 1% regnu.-urangmngé Uppskattning av « Regnintréng-
samma 4rtal och enl. standard bakom fasadskikt, p intrangningsdiup ‘ ningsdjup
byggnadstyp VAeRIES It beroende pa el Materialdatatyp
- Statistik pa armir (enk konstruktion - t.ex. 1% .. Ventilation i luftspalter
boendetathet och — FER RS S regnintrangning ca « Ytkoefficienter
npu 6
brukande frén samma P 4, 1/4-del in i vaggen « Initial fukthalt

drtal och byggnadstyp
Input Input
'/ ' Fér ldtta konstruktioner rédcker 3-5 drs simuleringstid for att uppna jamvikt, medan fér

tyngre bér 5-10 ars simuleringstid anvéndas.

Hygrotermisk simulering av 16sningsforslag med Tilldmpa gérna standard EN 15026 for inneklimat, och uteklimatdata hamtad

i riskbedﬁmnipg. - statistiskt, t.ex. frdn Meteonorm, i simulering fér riskbedémning.
t.ex. genom modellering och berakning i WUFI Pro. Resultaten
kan sedan vidare utvérderas med hjélp av olika matematiska Mdjliga risker att bedéma:
modeller for riskbedomning av olika risker. « Fuktackumulation i véggen Gver 10 &rs tid

= Mikrobiologisk pavéxt (t.ex. Viitanen-modellen)
= Mellan invandig isolering och befintlig yttervagg.
- | befintliga skikt som innehdller biologiskt material, bade i kallaste och varmaste
punkten av varje material.
« Frostspréngning i porésa fasadmaterial (t.ex. tegel)
= Korrosion pa armering i konstruktionen (t.ex. i tegel)

Figur 12: Forslag pd metodik baserad pa denna studie. Startpunkten ar ovalen langst upp till vanster i figuren
ovan "Grundkonstruktion (vagg fore isolering) Figur 1 av 2.
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Figur 13: Forslag pa metodik baserad pa denna studie. Figur 2 av 2.
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4 Diskussion

Att bygga ett nytt energieffektivt hus kraver hog kompetens inom en rad omraden. Att genomféra atgarder,
i energibesparande syfte, pa befintliga byggnader kriver ofta dnnu mer. Tjockare varmeisolering,
intermittent uppvarmning, nya typer av byggnadsmaterial samt reducerad eller modifierad ventilation
paverkar byggnaders termiska och hygroskopiska egenskaper, och darmed ocksa risken for fukt- och
mogelskador. Tyvarr dr det oftast sa att kansligheten och darmed risken for t.ex. fuktskador 6kar med dessa
atgarder. Ett antal konstruktioner, som vi vet &r fuktkritiska, kommer att bli annu kansligare och nya delar
av byggnaden, som tidigare fungerade val, kommer att bli kdnsliga. Vi har manga exempel pa detta i
byggnader med krypgrund eller oinredda vindar som atgardades pa 1970-talet.

Ur byggnadsfysikalisk synvinkel ar utvandig tillaggsisolering att foredra, detta géller hela klimatskalet.
Betraffande yttervaggar onskar man dock ofta, ur arkitektonisk och antikvarisk synvinkel, att bevara den
ursprungliga karaktaren. For att 6ka den termiska komforten kan invandig isolering med fordel anvandas.
Detta medfor att invandig tillaggsisolering ofta ar det enda aterstaende alternativet.

Invandig tillaggsisolering kan medfora oacceptabla risker om det sker pa fel satt, exempelvis:

- Yttre delarna av yttervaggen blir kallare och darmed risken for frostskador. T.ex. kan tegel som
fungerat utmarkt i 6ver hundra ar pl6tslig forstoras genom frostsprangning.

- Kallare, fuktigare ytor leder till stoérre risk for mikrobiell tillvaxt.

- Anslutningar i form av mellanbjalklag, innervaggar och fonsternischer kommer att utgéra
tydligare koldbryggor.

- Det ar ofta svart att uppna tillracklig lufttathet vid invandig tillaggsisolering. Om varm fuktig
inneluft transporteras in mellan kall befintlig vagg och tillaggsisolering dkar risken for
mogelskador markant.

Invandig tillaggsisolering, ratt utford, innebar en rad fordelar, exempelvis:

- Maojlighet till energieffektivisering av byggnader utan att paverka fasaden.

- Aven en maéttlig tillaggsisolering p3 insidan av viaggar som saknar virmeisolering ger
forhallandevis stor paverkan pa U-vardet.

- Antalet byggnader dar invandig tillaggsisolering utgor ett mgjligt alternativ ar omfattande. Detta
innebar att det finns en mycket stor potential att minska energianvandningen nationellt.

Inom detta projekt har en nu metodik utarbetats som utnyttjar den potential som finns i att minska
energianvandningen i byggnader med daligt varmeisolerade yttervaggar i Sverige. Det ar viktigt att notera
att det inte finns nagon standardlésning hur tilldggsisolering ska utforas, utan att det just ar en metodik
som har utarbetats.

Metodiken bygger pa olika steg. I det forsta stegen sker en statusbestimning av den befintliga
byggnaden. Har tar man reda pa de olika materialens och byggnadsdelarnas skick och funktion,
kartlagger skador, gér matningar och berakningar till dess att man far en klar bild 6ver skick och
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funktion samt hur byggnaden fungerar byggnadsfysikaliskt, d.v.s. hur virma, fukt och luft
transporteras

[ nasta steg tas forslag pa atgarder fram, Har man genomfort en gedigen statusbestdmning &r det ofta
ganska sjalvklart vad som behdver goras. Foreslagna atgiarder analyseras och riskbedoms med hjalp
av berdkningar och riskkurvor fér mogeltillvéaxt.

[ det sista steget foljer man hela processen genom fortldopande métningar av temperaturer och
fuktigheter i de punkter och skikt man genom riskbedémningen bedémt som viktigast att kontrollera.

Den hygrotermiska bedémningen av olika isoleringslosningar belyser betydelsen av den befintliga
vaggdesignen for att bestimma risken for skador. I daligt isolerade vaggar kan en mindre mangd
tilldggsisolering uppna en storre relativ minskning av transmissionsforlusterna. I sidana vaggar (t.ex.
fallet Goteborg i denna studie) ar det sdkrare att lagga till sma mangder (3-5 cm) isolering med en
lagre risk for fuktskador. Studien drar ocksa slutsatsen att tva av de undersokta yttervaggarna effektivt
kan isoleras inifrdn utan véasentliga risker for fuktskador (Goteborg, Uppsala). Eftersom
simuleringarna visar att den tredje viggen (i Finspang) troligen dr skadad pa grund av den
ursprungliga utformningen, maste alla l6sningar for tilliggsisolering ta hdnsyn till detta. Den befintliga
vaggen bor forst undersokas med avseende pa eventuella fuktskador, och alla skadade material bor
behandlas eller tas bort.

De hygrotermiska analyserna av olika isoleringsmaterial betonar vikten av att valja ratt 16sning fér en
yttervagg. Diffusionstita 16sningar passar battre for vaggar med tvastegstiatning (som har ventilerad
luftspalt) eller redan ar behandlade (t.ex. fasadfarg). Om en vagg redan har ett diffusionstatt skikt ar
det viktigt att 6vervaga risken for fuktackumulation mellan tilldggsisoleringen och det befintliga
skiktet. For andra vaggar kan diffusionstata alternativ riskera fuktackumulation, men diffusionséppna
alternativ kan tillata torkning indt, &ven om de kan riskera hog relativ luftfuktighet eller kondens
bakom isoleringen. I vissa fall kan denna risk minimeras med mindre mangder tillaggsisolering.

Vidare visar studien dven vikten av hydrofobisering av fasader for att minska fuktskaderisken, dock
kan sadan behandling behéva regelbundet underhall. Dessutom bor fukt som kan orsaka okad
skaderisk fa torka ut innan sddan behandling appliceras.

Baserat pa det utférda arbetet foreslas en metodik for bedomning av tillaggsisolerings inverkan pa
ytterviaggar med hansyn till fuktskaderisken. Framtida forskning boér inkludera beddmning av
inviandig tillaggsisolerings inverkan pa koldbryggor i anslutningar mellan t.ex. ytterviggar och
bjalklag, tak samt grund, samt undersoka gransforhallanden som kan paverka resultaten (klimatdata).
Ytterligare maétningar bor inkludera temperatur- och luftfuktighet i bjdlklaget mellan vaningar,
inomhusluftens luftomsattning, och matningar av luftlackaget genom klimatskalet och fukthalten i
bjalklagsbalkar.

Praktiskt sett kan resultatet ge vardefulla insikter for byggkonsulter i branschen. Studien betonar
vikten av validerad modellering genom faltmatningar samtidigt som den visar pd mojligheten att
tillampa nuvarande inomhusklimatstandarder som alternativ. Denna kunskap mojliggor for praktiker
att fatta informerade beslut nir de véljer simuleringsmetoder baserade pa tillgdngliga data och
resurser. Vidare visar studien att det kan vara lampligt att 6vervaga tunnare isoleringsmangder for att
minska transmissionsforlusterna avsevart i dldre byggnader. Dessutom indikerar forskningen vikten
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av hydrofobisering av fasaden for att minska risker for fuktskador, sarskilt i regioner med hogre
nederboérd eller kallare klimat.

Det ar viktigt att notera att resultaten i denna rapport baseras pa tre utvalda fallstudier, och att alla
renoveringsprojekt som overvager invindig tilldggsisolering rekommenderas att inkludera en
detaljerad bedomning av riskerna, utférd av en fuktsakkunnig.

For att metodiken ska fa spridning och borja anvéndas i stor skala kravs att den testas och utvarderas
i ett antal objekt. Det som ligger narmast i tid avser en fortsattning av ett av objekten i nuvarande
projekt, tilliggsisolering av yttervaggar i Landshovdingehus i Goteborg. Planen ar att starta med en
byggnad som pilotprojekt, for att dra erfarenheter och utveckla kunskaper i de moment som kravs for
genomforandet. Bland annat planeras ett arbetslag att laras upp i de hantverksmaéssiga processer som
behover utvecklas. Efter pilotprojektets genomforande planeras ett stort antal Landshovdingehus att
atgardas i form av invandig tilliggsisolering av yttervaggar.
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5 Slutsatser

[ dldre byggnader vill man ofta bevara den yttre karaktaren pa exteriéren. Detta innebér att invandig
tillaggsisolering ofta dr den enda mdjligheten att energieffektivisera ytterviggar. Tidigare studier,
bade i Sverige och i andra liander med liknande klimat, visar att invandig tillaggsisolering kan leda till
ett antal negativa konsekvenser bade ur varme- och fuktsynpunkt. I detta projekt har en metodik for
att undvika dessa negativa effekter utarbetas. Projektets resultat visar att det ar mdjligt att
tillaggsisolera ytterviggar pa insidan.
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