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Inledning

Klimatstyrning i kulturhistoriskt vardefulla byggnader erbjuder en varsam och
kostnadseffektiv méjlighet att férena energisparande med ett langsiktigt bevarande av
byggnaderna och deras kulturvarden. Felaktig klimatstyrning leder till skador och/eller
onddigt hog energiférbrukning. Med utgangspunkt fran de problem och behov som
avnamarna har identifierat syftade projektet till producera underlag till svenska riktlinjer for
energieffektivisering och klimatstyrning i kulturhistoriskt vardefulla byggnader samt metoder
och tekniska I6sningar.

De byggnader som berdrs av det foreslagna projektet har den gemensamma férutsattningen
att inneklimatet styrs av hansyn till bevarande av byggnader och inventarier, ibland i en
kompromiss med brukarnas krav pa komfort. Museer, herrgardar, slott och kyrkor ar
byggnader dar problematiken stalls pa sin spets. En betydligt storre malgrupp finns i dldre
bostdder och lokaler dar uppvarmningen ar sasongsstyrd eller zonindelad, anpassad efter
nyttjandet. Har blir frdgor om skyddsvarme och avfuktning allt mer akuta i takt med att
energipriserna gar upp och fuktproblemen tilltar.

Nya forskningsron och ett pagaende paradigmskifte vad géller krav pa inneklimat, 6ppnar for
nya och mer energieffektiva klimatstyrningsstrategier och tekniska I6sningar. Den
samhdllerliga nyttan kan maétas dels i minskad energiférbrukning, dels i minskade kostnader
for att hantera klimatrelaterade skador. Det senare har naturligtvis ett stort varde som inte
enbart kan beskrivas i ekonomiska termer.

Det foreslagna projektet ar en fortsattning och utveckling av det arbete som inleddes under
forsta etappen av forskningsprogrammet Spara och bevara. Det handlar huvudsakligen om
att fullfélja de doktorandprojekt som inletts samt, som en utveckling, att vaxla upp de
nationella insatserna i ett stort Europeiskt projekt, Climate for Culture, vilket ocksa
behandlar fragor om inneklimat och energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla
byggnader.

Inneklimat och klimatstyrning i kulturhistoriskt vardefulla byggnader ar ett etablerat
internationellt forskningsomrade. Det ar tva grundldaggande forskningsfragor:
eVilket klimat skall man ha med hansyn taget till brukande och bevarande?

eHur uppnadr man detta pa ett satt som ar langsiktigt hallbart?

Forutvarande projekt visar att det finns kunskapsbrister som begransar méjligheterna att
forverkliga den potential som finns for energisparande och férebyggande konservering. Det
handlar om:

e|Inneklimatets inverkan pa byggnader och féremal; fran torkskador till mégel

eRiskanalys och beslut om inneklimat

eSimuleringar for att visa pa effekterna av olika handlingsalternativ

eUtveckling av integrerade strategier for styrning omfattande passiv styrning, ventilation och
fuktstyrning.
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I relation till den internationella forskningen finns ett behov av att fora samman antikvariska
och tekniska aspekter till ett helhetsgrepp samt agera i omradet mellan forskning och
tillampning.

Mal

Det 6vergripande malet for projektet var att skapa kunskapsmassiga forutsattningar for att i
praktiken kunna férena energisparande med ett skonsamt inneklimat i kulturhistoriskt
vardefulla byggnader samt att skapa en bestaende kunskapsplattform inom omradet. Mer
konkret skulle projektet leverera féljande:

oVetenskapliga publikationer inom bade konserveringvetenskap och byggnadstekniska
omraden

eStandards och riktlinjer; Europeiska med ev. anpassning till svenska forhallanden

°En handbok om klimatkriterier, riskbedomning, klimatstyrning och energieffektivitet

Genomforande

Forskargruppen har bestatt av foljande personer
* Tor Brostrom, professor, energitekniker
* Maria Brunskog, lektor, konservator
e Jan Holmberg, Adj. lektor, VVS-tekniker
* Poul Klenz Larsen, Adj lektor, byggnadstekniker
* Gustav Leijonhufvud, doktorand, byggnadsantikvarie
* Magnus Wessberg, doktorand, styr- och reglertekniker

Forskningen har bedrivit inom tre omraden:
e Krav pa inneklimatet
e Energieffektiv klimatstyrning
e Beslutsfattande om inneklimat

En sammanstallning av konkreta aktiviteter ges i bilaga 1.

Poul Klenz Larsen och doktoranden Magnus Wessberg har arbetat med utveckling av
energieffektiva metoder och riktlinjer for fuktstyrning; skyddsvarme, avfuktning och
ventilation. Magnus Wessberg ar halvvags pa sitt doktorandprojekt om utveckling av
integrerade och intelligenta styrsystem for fuktstyrning.

Maria Brunskog har undersokt skador i forhallande till uppvarmning och inneklimat. Detat
har skett i samverkan med projektet Climate for Culture vilket bl a haft som mal att utveckla
generella skadefunktioner (damage functions) fér att kunna beskriva skaderisk i férhallande
till inneklimat.
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Gustaf Leijonhufvud kommer under 2015 att lagga fram en doktorsavhandling med titeln:
Decision making on indoor climate control in historic buildings: knowledge, uncertainty and
the science-practice gap.

Doktorandprojekt

Gustaf Leijonhufvud: Decision making on indoor climate control in historic buildings:
knowledge, uncertainty and the science-practice gap

Avhandlingen har sin utgangspunkt i de kompromisslosningar som kravs for inneklimatet i
byggnader dar det finns sarskilda krav pa bevarandeklimat fér inredningar och inventarier.
Energianvandning, bevarande och anvandning ar faktorer som i det stora flertalet av dessa
byggnader ar férhandlingsbara. Fragan ar hur energieffektiva och skonsamma strategier for
inneklimatet kan uppnas for det enskilda fallet? Genom ett antal studier i granslandet mellan
tillampad problemorienterad forskning och klassisk samhallsvetenskap syftar avhandlingen
till att forsta hur befintlig kunskap battre kan komma till nytta i férvaltningen av
kulturhistoriskt vardefulla byggnader. Avhandlingen ar en sammanldggningsavhandling och
bygger pa sex stycken artiklar. | avhandlingen undersoks vilka luckor i kunskapen om
bevarandeklimat som finns for historiska byggnader i ett nordiskt klimat genom en
litteraturstudie (artikel 1) och hur befintliga strategier for riskbedomning kan anvandas for
att med minsta mojliga energianvandning uppna ett acceptabelt inneklimat i tidigare ej
aktivt klimatstyrd byggnad (artikel Il). Fragan om hur osédkerhet i kunskapsunderlaget for
riskbedémningar bor hanteras ar central for att kunna ta fram langsiktiga
klimatstyrningsstrategier. | artikel Il gérs en sammanstallning och kvalitativ bedémning av
kallor till osdkerhet nar det géller framtida inneklimatrisker i byggnader. Studien sammanfor
befintlig litteratur inom klimatforskning, byggnadssimulering och inneklimatrisker och
foreslar strategier for hantering av osdkerheter i forvaltningsprocesser. Artikel IV bygger pa
en etnografisk fallstudie i ett svenskt museum, dar skilda professioners hantering av
inneklimatet undersoks. Fallstudien visar hur forestallningar om rationella beslutsprocesser
ar otillrackliga for att férsta hur vad som begransar och méjliggor beslut och handling.
Istdllet visas hur samspelet mellan materiell kultur och sociala praktiker styr beslutsfattandet
samt hur olika aktérers beslutshorisonter styrs av en hegemonisk diskurs som begransar
mojligheten till handling. | artikel V undersoks hur tjansteman (ingenjorer och antikvarier)
som arbetar med radgivning kring energi- och inneklimatfragor inom Svenska kyrkan tolkar
riskinformation gallande framtida inneklimatrisker i kyrkor. Intervjustudien visar hur
riskinformationen i stor utstrackning tolkas pa grundval av de intervjuades tidigare
erfarenheter av de specifika riskerna. Skillnader i riskernas allvarlighet eller storleken pa de
bakomliggande osdkerheterna spelar en underordnad roll for hur riskerna tolkas samtidigt
som riskinformationen i sin helhet betraktas som trovardig och forvantas leda till handling.
Detta visar pa betydelsen av att aktivt arbeta med och stédja de processer som hanterar
granssnittet mellan kunskapsproducenter och anvandare. Artikel VI underséker hur
internationella och europeiska riktlinjer och standarder for bevarandeklimat kan utvecklas
och anpassas till svenska forhallanden. Svenska kyrkan anvands som fallstudie. Artikelns
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slutsats ar att procedurstandarder ar ett steg i ratt riktning, men att dessa maste anpassas av
de individuella organisationerna for att komplettera och passa in i befintliga
forvaltningsprocesser. Dessutom kravs att standarder riktar in sig pa att stddja styrningen av
langsiktiga processer och inte pa enskilda beslut for att langsiktigt hallbara I16sningar ska
kunna nas.

Det blir en sammanlaggningsavhandling med féljande artiklar:

l. Leijonhufvud, Gustaf and Charlotta Bylund-Melin. 2009. Bevarandeklimat i historiska
byggnader-Nagra kunskapsluckor. Meddelser om konservering nr 1 2009, s. 22-30. This paper
has been translated to English with the title "Preventive conservation climate in historic
buildings —some gaps in the knowledge”.

Il. Brostrém, Tor, and Gustaf Leijonhufvud. 2010. “The indoor climate in Skokloster Castle.” In
Historical buildings as museums: Systems for climate control and heritage preservation.
Edited by Davide Del Curto, 84-93. Firenze: Nardini Editore.

lll. Leijonhufvud, Gustaf, Erik Kjellstrom, Tor Brostrom, Jonathan Ashley-Smith, and Dario
Camuffo. 2013. “Uncertainties in damage assessments of future indoor climates.” In Climate
for collections: Standards and uncertainties. Edited by Jonathan Ashley-Smith, Andreas
Burmester, and Melanie Eibl, 405—18. London: Archetype Publications.

IV. Leijonhufvud, Gustaf, and Annette Henning. 2014. “Rethinking indoor climate control in
historic buildings: The importance of negotiated priorities and discursive hegemony at a
Swedish museum.” Energy Research & Social Science 4 (0): 117-23. doi:
10.1016/j.erss.2014.10.005.

V. Leijonhufvud, Gustaf. Making sense of climate risk information: the case of future indoor
climates in Swedish churches. Manuscript.

VI. Leijonhufvud, Gustaf and Tor Brostrom. Standardizing the indoor climate in Swedish
churches: opportunities, challenges and ways forward. Manuscript.
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Magnus Wessberg: Model based control of the indoor climate in historic buildings
Doktoranden Magnus Wessberg har under projektet bedrivit doktorandstudier i reglerteknik
i samarbete med tekniska hogskolan i Prag, CTU. | sin forskning har han drivit
klimatstyrningsprojekt i ett antal kulturhistoriskt vardefulla byggnader pa Gotland samt pa
Skokloster slott. Malet har varit att undersdka och jamfora hur olika klimatstyrningsmetoder
sdsom avfuktning, skyddsvdarme och adaptiv ventilation fungerar i olika byggnader. Av
sarskild betydelse ar den unika undersékningen pa Skokloster slott vars syfte ar att jamfoéra
avfuktning, fuktstyrd skyddsvarme samt adaptiv ventilation med avseende energieffektivitet
och mogelrisk. Forsoket genomférs i tre jamforbara rum dar en klimatatgard placeras ut i
varje rum. Efter ett ar roteras metoderna i respektive rum sa att alla tre metoderna kommer
att testas i alla tre rum. Klimat och energiférbrukning mats i respektive rum samtidigt som
jamforande matningar utférs i tre narliggande referensrum som star helt utan
klimatstyrning. Projektet har pagatt i tva ar och gar in pa det tredje och sista aret i april 2015.

Wessberg kommer i nasta del av sina studier fokusera pa hur man bast reglerar de olika
klimatstyrningsmetoderna. De styr- och reglermetoder som vanligen anvands inom
byggnadsautomation idag dr termostat- och hygrostatstyrning, utomhuskompenserad
reglering, samt aterkopplad PID-reglering. Dessa traditionella reglermetoder ger ingen
mojlighet till att integrera varme- och fuktreglering och inte heller kan dessa system ta
hansyn till byggnadens hygrotermiska egenskaper.

Det som saknas inom omradet &r ett styrsystem som kan hantera komplexa och
samverkande krav med avseende pa bevarandeklimatet och som kan ta hansyn till
byggnadens hygrotermiska egenskaper och pa sa vis anvanda sjdlva byggnaden som en del
av klimatregleringen. Systemet skall kunna kombinera olika typer av klimatstyrning, bade
passiva (byggnadens fukt- och varmelagring) och aktiva (varme, avfuktning och ventilation),
for att sakerstadlla att inneklimatet styrs med lagsta mdéjliga energiférbrukning.
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Resultat
Projektet har sammanfattningsvis bidragit till:

20 vetenskapliga publikationer med peer review.
Tva populdrvetenskapliga artiklar

En handbok

En europeisk standard

Ett examensarbete (kandidat)

Handboken bifogas som bilaga.

Vetenskapliga publikationer 2011 - 2014

1.

10.

11,

12.

Brostrém, T, Hagentoft C-E and Wessberg, M., Humidity Control in Historic Buildings through
Adaptive Ventilation - A Case Study. Nordic Building Physics, Tampere, June 2011.

Larsen, P and Brostrom T., Climate control in historic buildings in Denmark, World Renewable
Energy Conference, Linkdping, May 2011.

Molinari, M and Brostréom T,. Exergy analysis of different solutions for humidity control in
heritage buildings. World Renewable Energy Conference, Linképing, May 2011.

Brostrém, T., Problem med inneklimat i kyrkor Byggnadshyttan pa Gotland 2009-2010.
Byggnadshyttan pa Gotland, 2011, ISBN 91-974679-4.

Brostrom, T. Climate control for energy efficiency and preventive conservation in historic
buildings. Postprints from the conference Energy Efficiency in Historic Buildings, Visby,
February 2011

Brunskog M. Energieffektivisering i byggnader av kulturhistoriskt intresse med avseende pa
kyrkor i Lulea stift. Conference Energy Efficiency in Historic Buildings : Visby, February 9-11,
2011. Visby.

Leijonhufvud, G. and Brostrom, T., Decision-making on Climate Control for Energy Efficiency
and Preventive Conservation in Historic Buildings. In: Postprints from the Conference Energy
Efficiency in Historic Buildings : Visby, February 9-11, 2011. Visby, 70-80.

Bjurman, J. and Leijonhufvud, G., An Analysis of Microclimate Differences Leading to
Sporadic Mould Growth in Skokloster Castle, an Unheated Historic Building. In: Postprints
from the Conference Energy Efficiency in Historic Buildings : Visby, February 9-11, 2011.
Visby, 236-244.

Kilian R., Vyhhlidal T., Brostrém T. (eds.) (2011): Developments in climate control of historic
buildings. Proceedings from the international conference “Climatization of historic buildings,
state of the art”, 2. December 2010, Stuttgart.

Brostrém, Tor, and Gustaf Leijonhufvud. 2010. “The indoor climate in Skokloster Castle.” In
Historical buildings as museums: Systems for climate control and heritage preservation.
Edited by Davide Del Curto, 84—93. Firenze: Nardini Editore.

Larsen, Poul and Brostrom T. Climate control strategies for occasionally used churches, Heat,
dehumidify, ventilate — or do nothing. In Proceedings of the 2" European Workshop on
Cultural Heritage Preservation, Kjeller, Norway, 24™ — 26" September 2012

Leijonhufvud, G., Asheley-Smith, J., Brostrom, T. and Camuffo, D. Uncertainties in damage
assessments of future indoor climates. Postprints from the Conference Climate for
Collections - Standards and Uncertainties., Munchen, 2012.
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