Varme:-, Ventilation- og Fugtighedsmaalinger
i norrlandske Landbrugsbygninger.

Af Arkitekt M. A. A. Kai Agertoit.

Ved Projektering af Forsegsgaarden i Lassaréd i Skaane har
som jeg tidligere har berettet, visse Forseg med norrlandske
Staldbygninger veret vejledende. I Meddelanden fran Statens
Forskningskommitté fér Lantmannabyggnader Nr. 5, udarbejdet
af Civilingeniererne Evert Seth og Nils Holmqvist, gives der
en Redegorelse for disse Forseg, der blev udfert i Vintrene
1943—44 og 1944—45.

Formaalet med Undersegelserne var:

1) at faa konstateret Varmeproduktionens Sterrelse, ikke
ved visse seerlige Forhold, som under Laboratorieforseg, men
direkte i Stalden med Dyrenes normale Omgivelser og Fodring
og med alle de Forstyrrelser, som opstaar i Forbindelse med
Fodring, Mugning, Malkning, Aabning af Dere og deslige,

2) at bestemme Varmetabet gennem Loftet og i Seerdeleshed
gennem Gulvet, hvilket sidste ikke tidligere er blevet tilstreek-
keligt undersegt.

3) En Sammenligning mellem forskellige Veegtyper seerlig
for at undersege Indvirkningen af den forholdsvis heje Fug-
tighedsgrad i Staldene.

Ved den forste Opgaves Lesning opnaaede man en Sammen-
ligning mellem de forholdsvis uheldigt indrettede Stalde, saa-
ledes som de forefandtes den ferste Vinter, og de efter For-
bedringerne bedre ventilerede og bedre isolerede Stalde ved
den felgende Vinters Maalinger.

De Resultater, man opnaaede, adskiller sig ikke fra det, som
tidligere Forseg har vist, hvad angaar Middeltallet for Keernes
Varmeproduktion, der den forste Vinter beregnedes til 19 850
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k cal/Degn pr. Ko (8 Gaarde) og for den anden Vinter 20911
(3 Gaarde).

Men Undersegelserne gav et Billede af Variationerne, der
kan fremkomme under de forskellige Fodringsforhold, Tem-
peraturforhold og Bygningsforhold.

Den med Vanddampen bortferte Varmemeangde beregnedes
til gennemsnitlig 26 pCt., hvilket ligeledes svarer til tidligere
Forseg; som Beregningsgrundlag for den fordampede Vand-
meengde medregnedes ikke Resultaterne fra Vinteren 1943—44
for de Gaardes Vedkommende, hvor der viste sig en meget
kraftig Kondensdannelse paa Loft, Veegge og Vinduer. Efter
Udferelsen af Bygningsforbedringer viste den forholdsmaessige
Fordeling af Varmetabet ved Ventilation, Vanddamp og Trans-
mission betydelig mindre Variationer i 1944—45-Maalingerne
end i det foregaaende Aar.

Variationerne er her vist i Tabelform for de Gaarde, der
havde en tilfredsstillende Ventilation. Ydertemperaturen laa

mellem + 0° og < 10°. Varmetabsfordelingen er angivet i pCt.
af hele Varmetabet.

Varmetab Forskellige Gaarde Middeltal
Ved Transmisgion ... 82,1 2217362 283 267 317 271 29,2
Ved Ventilation .... 41,1 50,0 384 47,5 46,3 428 462 44,6
Ved Vandfordampning 268 279 254 242 270 255 267 26,7
Ved Ventilation +
Vandfordampning .. 679 779 638 71,7 733 683 729 70,8

Tager man i Stedet de Gaarde, der var forsynede med for
smaa eller fejlagtigt placerede Ventilationsanordninger, faas
folgende Tabel:

Varmetab Forskellige Gaarde Middeltal
Ved FransmisBion: i iisspis o aavs 56,9 46,8 38,7 52,6 488
NedsVenBEEHONG o8y e e s oo e by 19,2 28,5 356 288 28,0
Ved Vandfordampning ............... 239 247 257 186 232
Ved Ventilation + Vandfordampning 43,1 532 61,3 474 ol

Ifelge forste Tabel mistes mellem 63,8 pCt. og 77,9 pCt. af
den producerede Varmemengde ved Ventilation og mellem
22,1 pCt. og 36,2 pCt. ved Transmission. Efter den anden Tabel
bliver Tallene 43,1—61,3 pCt. for Ventilation og 38,7—569
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pCt. for Transmission; denne sidste heje Verdi for Transmis-
sionen skyldes den svigtende Ventilation, der sger Staldtem-
peraturen og dermed Transmissionen; dersom f. Eks. Staldiem-
peraturen ved en forbedret Ventilation senkes fra =212 fil
-+ 13°, formindskes Transmissionen med 30 pCt. ved en Yder-
temperatur paa = 5°. Ved Forbedring af Isoleringen kan Var-
metransmissionen selvfelgelig yderligere formindskes.

Anden Dels Undersegelse af Mulighederne for Isolering af
Loftet mod Varmetab bringer heller ikke noget nyt, men Inter-
essen samler sig om Undersegelserne af Varmetabet gennem
Gulvet.

Tidligere Undersogelser har fortrinsvis taget Sigte paa den
seerlige Betydning, Isoleringen af Lejerne har, for derved at
formindske Varmeledningstabet fra Dyrets Krop. Ferst i de
senere Aar er man blevet rigtig opmerksom paa det nedven-
dige i en god Isolering af saavel Grundstebningen som Gulvet.
Civi]ingeniar Jorn Hegsbro havde saaledes ved Dyrskuet i Aal-
borg i Fjor arrangeret en Modelopvisning af forskellige isole-
rede Vagkonstruktioner, der viste alle de udmeerkede Isole-
ringsmaterialer, der nu staar til Raadighed for den byggende,
og maa have givet Landmendene Stof til Eftertanke.

Ved Undersagelserne i Norrland maaltes Gulvoverfladens
Temperatur med Termoelement paa forskellige Punkter fra
Yderveeggen og indefter. Det viste sig, at Temperaturen hol-
der sig konstant indtil ca. 1,5 m fra Veeggen og derfra falder
steerkt mod denne.

For de smaa Stalde, det her drejer sig om, indtager denne
Yderkreds mellem 50 pCt. og 80 pCt. af hele Gulvfladen, og
Varmetabet gennem Gulvet svarer til 35 pCt. af hele Trans-
missionen. Omtrent samme Verdi har Transmissionen for samit-
lige Vagge. y

En Undersogelse af, hvor dybt Temperatursvingningerne
gaar ned i Jorden i Norrland, viser, at Temperaturen i 0,5 m
Dybde varierer med Ydertemperaturen, medens den i 1,0 m
Dybde holder sig konstant i Januar—April omkring + 0°. En
Isolering af Grundmuren ber saaledes for Forhold som i Norr-
land feres ned til 1,0 m Dybde.
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Der peges paa Nadvendigheden af en Varmeisolering af
Grundmurens Overflade for at undgaa Kondensvand, der kan
veere seerlig uheldig i Bygninger med Traeyderveegge. Dette
Forhold vil blive Genstand for yderligere Maalinger i den nye
Forsegsstald i Lassardod, som er blevet konstrueret efter blandt
andet de Erfaringer, der blev indvundet ved Undersegelserne
i Norrland.

Det samme Problem — Kondensvanddannelsen — tages i
Undersggelsens tredie Del op til en omhyggelig Behandling,
dels med Fugtighedsmaalinger, dels ved en teoretisk Underse-
gelse af Professor H. Edenholm.

Det var oprindelig Hensigten at beregne Fugtighedsfordelin-
gen i nogle karakteristiske Eksempler, og der ud fra drage
Slutninger. Undersegelsen samler sig ogsaa om faa Veagtyper:
Nopsa I og Nopsa II samt Treeskeletveegge med Braeddebeklaed-
ninger og Savsmuldsudfyldning. Men det viste sig nedvendigt
at komplettere Beregningerne med eksperimentale Bestemmel-
ser af visse karakteristiske Egenskaber ved Fugtighedsvan-
dringen i Veaeg- og Udfyldningsmaterialer.

Om Fugtighedsvandring i en Veeg af hygroskopisk Materiale
kan i Almindelighed siges, at den deler sig i Diffusion og Haar-

rersvirkning.
Vanddampdiffusionen gennem en Veeg af porest Materiale
er betinget af en Forskel i Vanddampenes Partialtryk — den

absolutte Fugtighed — i Luften ved Veeggens Inder- og Yder-
side. I Almindelighed er den absolutte Fugtighed lavere i den
kolde Yderluft end indenders, hvorfor Diffusionen oftest gaar
indefra og ud.

Haarrersvirkningen er betinget af en ulige Fordeling af Veaeg-
gens Fugtighedsindhold, og da dette i et hygroskopisk Mate-
riales Overflade i Ligeveegtsmomentet er beroende af den om-
givende Lufts relative Fugtighed — Fugtighedsgraden — be-
veeger Haarrersvirkningen i Materialet sig fra den hejere til
den lavere Fugtighedsgrad. 1 en Veeg sammensat af forskel-
lige Materialer og med Luftmellemrum er Haarrersvirkningen
imidlertid ikke saa entydig bestemt af Fugtighedsgraden.

Dersom Damptrykket i et Punkt af Vaeggen naar Matnings-
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trykket, indtraeffer en Kondensakkumulering af Fugt i Vaggen.
Risiko herfor findes ved Luft- og Udfyldningsmellemrummets
Yderside seerlig ved meget lav Ydertemperatur. Hvis Inderveeg-
gens Overfladetemperatur ligger under Staldluftens Dugpunkt,
udfeeldes Vand paa Veeggen og suges ind i denne. Det til-
svarende vil indtreeffe paa Yderveaeggen under Regn.

For at kunne udfere Beregninger af Fugticghedsbevagelserne,
er det nedvendigt at kende Fugtighedsindholdet i ‘et hygro-
skopisk Materiale i det @jeblik, der er opnaaet Ligevaegt med
den omgivende Luft af en vis Temperatur og Fugtighedsgrad.

Ved Laboratorieforseg fandtes for nogle Bygningsmaterialer
under varierende Fugtighedsgrader disse Materialers Fugtind-
hold og den Tid, der forleb, inden Ligevaegt opnaaedes. Det
fremgik tillige af Forsegene, at Ligeveegt — konstant Fugtig-
hed — opnaaedes hurtigere, jo lavere Fugtighedsgraden var,
og noget hurtigere for et porsst Materiale som Savsmuld end
for Beton. De Fugtighedsfordelingskurver, som beregnes for en
Veg, geelder derfor kun, naar Temperatur og Fugtighed i lang
Tid har veret konstant.

De fleste hygroskopiske Materialer indeholder baade fine og
grove Porer, ved oget Fugtighedsgrad fyldes de finere Porer,
og ved Fugtighedsgrad 100 er disse helt fyldt med Vand. Til-
feres Materialet yderligere Vand, f. Eks. ved Kondensering paa
Veagfladen eller ved Regn, kan de grove Porer ogsaa fyldes
mere eller mindre med Vand. Paa Grund af lavere Damptryk
i de fine Haarrer kan Haarrersvirkningen her foregaa relativt
uhindret, selv ved Temperaturer langt under 0°, medens Van-
det i de grove Porer fryser.

Med Grovporgsiteten menes i det felgende for hygroskopi-
ske Materialer den totale Poresitet minus de oven for omtalte
finere Porer, og for Materialer som Savsmuld, Rockwool og
lignende, det Hulrum i Stoffet, som yder mindst Modstand mod
Dampdiffusionen.

Dampdiffusionen gennem et Materiale kan findes ved Labo-
ratorieforseg, idet man ved Anvendelse af en lav Fugtigheds-
grad eliminerer Haarrersvirkningen. Det viser sig, at Dif-
fusionen er proportional med Grovporssiteten, naar der des-




231

uden for hvert Materiale regnes med en bestemt Reduktions-
faktor.

I ikke hygroskopiske Materialer som f. Eks. Rockwool sker
Diffusionen uhindret selv ved hej Fugtighedsgrad; kun ved di-
rekte Tilfersel af Vand sker en Fugtvandring i Materialet. Er
et saadant Materiale impraegneret mod Vandangreb, som f. Eks.
Tagpap, opherer al Haarrersvirkning ogsaa ved direkte Tilfer-
sel af Vand; men Dampdiffusionen foregaar stadig gennem Po-
rerne, selv om den formindskes noget ved Tjereimpraegne-
ring, mere ved Asfaltering og muligvis helt forsvinder ved Pa-
rafinimpraegnering.

Da Diffusionen og Haarrerssugningen i en sammensat Vag
ikke altid gaar i samme Retning, er det nedvendigt at kende
hver Koefficient for sig.

Her skal ikke gives en detailleret Anvisning for Beregnings-
metoderne, men kun en kort Orientering i Principperne og de
forskellige Muligheder for Dampens og Fugtens Bevagelser i
en Yderveeg. Professor H. Edenholm's Redegprelse for Forse-
gene og Beregningerne indeholder Diagrammer og Tabeller over
en Del Materialers Konstanter, som muligger Beregninger af
Fugtighedsbevegelserne i en sammensat Veg.

Som fer navnt samler Undersegelsen sig om nogle enkelte
Veegtyper, og Resultaterne sammendrages saaledes:

1 en Veeg med varmeisolerende Hulrum, fyldte eller ufyldte,
oges Risikoen for Kondensation altid. Denne Risiko er sterst,
naar der kun findes et Hulrum, idet der derved fremkommer
det sterste Spring i Meatningstrykket. Jo flere Hulrum Vaeggen
indeholder, og jo mere ens disse Hulrum er, hvad angaar Var-
meisolering, Tykkelse og Haarrersvirkning, desto mere tilpas-
ser Meatningskurven sig til den, som gelder for en homogen
Veg, hvorved Kondensationsrisikoen formindskes.

Dersom Hulrummet er fyldt med et ikke haarrersvirkende
Materiale, sges Fugtighedstransporten i Temperaturfaldets Ret-
ning; men er Materialet haarrersvirkende, reduceres denne @9g-
ning og desto mere, jo mere haarrersvirkende Materialet er.

Et Tjeerepaplag, som ikke har Haarrerssugning og har for-
holdsvis stor Diffusionsmodstand, foreger Damptrykket og den
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relative Fugtighed paa Indersiden og saenker det paa Ydersiden
af Paplaget. Herved formindskes Risikoen for Kondensation i
de uden for Paplaget liggende Dele af Vaggen. Fugtigheds- .
transporten udad formindskes baade i Form af Diffusion og
Haarrerssugning. ;

I Hulrum, der er udfyldt med Isoleringsmateriale, kan et saa-
dant Paplag anbragt paa Indersiden af Hulrummet skaane Iso-
leringen for Fugtvandring indefra. Fugtighedsprover udtaget
fra Treeveegge med Savsmuldsfyld i September og i Januar—
Februar viste, at Kondensation som Regel kan undgaas ved
denne Foranstaltning, naar det udferes meget omhyggeligt, og
naar Pappet er tilstreekkelig dampteet.

Undersegelserne slutter med en teoretisk Redegerelse for
Varme- og Fugtighedsbevagelserne i den Vag, som har fun-
det Anvendelse i Forsegsgaarden i Lassarod. Denne bestaar af
indvendig Treebeklaedning, Treeskelet med Isoleringslag mod
Indersiden og Luftrum mod Ydersiden samt udvendig Treebe-
kleedning. Varmemaeessig er Veeggen ligestillet med Nopsa I,
med 12 cm isolerende Udfyldning og Nopsa II med een Udfyld-
ning, det andet Hulrum luftfyldt. Denne og andre Vegtyper
vil af S. F. L. blive taget op til yderligere Undersegelse af Var-
memodstand, Fugtighedsforhold og Varmekapacitet.

Professor- H. Edenholm’s Forseg og Beregninger fortseetter
ud fra en detaillerende Synsmaade Professor Jakob Holmgren's
Arbejder i Forsegshusene ved Norges Tekniske Hejskole og
bringer os Forstaaelsen af Fugtighedsforholdene i Ydervaegge
et stort Skridt nermere. Paa en afklarende Maade udskilles
Dampdiffusionen fra Haarrersvirkningen; men Samspillet med
de andre Undersegelser, der var afgerende for Valget af den
seerlige Beliggenhed, har begreenset Fugtighedsmaalingerne til
det seerlige klimatiske Problem for nogle Egne i Norrland. De
principielle Resultater har dog almen Betydning; men der sav-
nes en Bestemmelse af Regn og Vinds Indvirkning paa Fugtig-
hedsvandringen ved Haarrersvirkningen, der rimeligvis kree-
ver Forsog gennem en Aarreekke og muligvis med Forsegssta-
tioner under forskellige klimatiske Forhold.
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I Sverige er der for nylig taget Skridt til Oprettelse af saa-
danne Forssgsstationer ved den svenske Vestkyst.

Resultaterne af de norrlandske Forseg er i Korthed:

En Bekreeftelse af tidligere Maalinger og Beregninger af den
Varmemengde, Kreaturerne producerer pr. Degn, og Fordelin-
gen af denne Varmemengde ved dens Omsetning til Varme-
tab gennem Ventilation, Vandfordampning og Varmetransmis-
sion. :

Den meget interessante Konstatering af det store Varmetab
gennem Gulvet, 35 pCt. af Varmetransmissionen, og at dette
Varmetab for sterste Delen sker gennem Gulvenes Yderkreds
til 1,5 m fra Yderveeggene.

Fugtighedsmaalingerne i Ydervaegge, der viser Faren for Dan-
nelse af Kondensvand i Veaegge opbygget at Materialer med me-
get forskellige Isoleringsevner, eller med Materialer, der er
uigennemireengelige for Fugtighed, at det i Almindelighed vil
veere heldigst, at Veeggene er homogene eller opbyggede af
Materialer med stigende Isoleringsevne udefter.

Et hvert saadant Forsegsarbejde bringer os narmere til den
ideale Losning af vore Byggeproblemer. Selv om Landmanden
selvfelgelig hverken skal veere byggesagkyndig eller foretage
Ingenierberegninger, men -har nok at varetage i sit eget Fags
Trivsel, bererer den byggetekniske Udvikling i hejeste Grad
Landmandens Virksomhed, hvori Bygningerne indgaar med saa
stor en Kapitalinvestering. Det er derfor gavnligt ogsaa for
Landmanden at have Feling med denne Udvikling og dermed
tilegne sig en Fornemmelse af, hvor der kan settes ind for at
forbedre Bygningerne, naar han i sit daglige Arbejde steder
paa Brist og Mangler og skal stille sine Teknikere Opgaverne.
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