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Resume:

Interessen for traebyggeri er voksende, og der er
politisk incitament til at fremme trae i byggeriet for
at nedbringe Danmarks COz-udledning. CO»-
besparelsen er primart knyttet til, at tree kan
substituere energitunge materialer i byggeriet som
stal og beton.

Treekonstruktioner skal udferes fugtsikre med et
tethedsplan, der ofte og effektivt bestar af PE-folie.
Nyeste forskning af PE-membraners levetid viser, at
visse membransystemers materialeegenskaber
foringens vasentligt over tid, hvilket eger interessen
for at finde alternative konstruktionsmetoder og
materialer med en ydeevne, der sikrer tilstreekkeligt
robuste og fugtsikre ydervagskonstruktioner.

Denne rapports formél er at undersege, om der
kan udferes fugtteknisk sikre, lette
ydervagskonstruktioner uden en
dampsparremembran af PE-folie. Rapporten giver
et bud p4, i hvilke fugtbelastningsklasser,
konstruktioner med en given Z-vaerdi for det
indvendige plan, kan defineres som fugtsikre.

Der er i rapporten udfert hygrotermiske
simuleringer af lette ydervaegge i forskellige
fugtbelastningsklasser, hvor dampsperreplanets Z-
veardi er skennet til en raekke faste vaerdier knyttet
til en raekke forskellige materialer, som alternativt
kan udgere tethedsplanet.

Rapporten konkluderer, at det teoretisk set godt
kan lade sig gore at udfore lette ydervaegge uden Z-
vaerdier svarende til en dampsparremembran af PE-
folie, safremt konstruktionerne udferes lufttaet, og
safremt Z-vaerdien for materialerne, der indgar i
teethedsplanet, er tilstreekkelig hej til at sikre imod
unedig opfugtning bag vindspaerrepladen som folge
af vanddampdiffusion fra indeluften. Beregningerne
viser, at Z-vardien for lufttetningsplanet skal vare
over ca. 15 GPa s m?/ kg, for at der ikke opstér stor
risiko for skimmelvakst pa bagsiden af vindpladen 1
fugtbelastningsklasse 2.
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Resumé

Interessen for treebyggeri er voksende, og der er politisk incitament til at
fremme tree i byggeriet for at nedbringe Danmarks CO,-udledning. CO-bespa-
relsen er primeert knyttet til, at tree kan substituere energitunge materialer |
byggeriet som stal og beton.

Traekonstruktioner skal udferes fugtsikre med et teethedsplan, der ofte og ef-
fektivt bestar af PE-folie. Nyeste forskning af PE-membraners levetid viser, at
visse membransystemers materialeegenskaber foringens veesentligt over tid,
hvilket @ger interessen for at finde alternative konstruktionsmetoder og materi-
aler med en ydeevne, der sikrer tilstreekkeligt robuste og fugtsikre ydervaegs-
konstruktioner.

Denne rapports formal er at undersgge, om der kan udferes fugtteknisk sikre,
lette ydervaegskonstruktioner uden en dampsparremembran af PE-folie. Rap-
porten giver et bud p3, i hvilke fugtbelastningsklasser, konstruktioner med en
given Z-veerdi for det indvendige plan, kan defineres som fugtsikre.

Der er i rapporten udfert hygrotermiske simuleringer af lette yderveegge i for-
skellige fugtbelastningsklasser, hvor dampspearreplanets Z-vaerdi er skannet til
en rekke faste veerdier knyttet til en reekke forskellige materialer, som alterna-
tivt kan udgere teethedsplanet.

Rapporten konkluderer, at det teoretisk set godt kan lade sig gere at udfere
lette yderveegge uden Z-veerdier svarende til en dampspeerremembran af PE-
folie, s&dfremt konstruktionerne udferes lufttaet, og sdfremt Z-veerdien for mate-
rialerne, der indgér i teethedsplanet, er tilstraekkelig hgij til at sikre imod ungdig
opfugtning bag vindspeerrepladen som folge af vanddampdiffusion fra indeluf-
ten. Beregningerne viser, at Z-vaerdien for lufttaetningsplanet skal vaere over
ca. 15 GPa s m2/ kg, for at der ikke opstar stor risiko for skimmelvaekst pa bag-
siden af vindpladen i fugtbelastningsklasse 2.




Summary

Interest for the use of timber in the building industry is on the rise. The poten-
tial for reduced carbon dioxide emissions has attracted attention in both the
building industry as well as in the political sphere. Lightweight wooden struc-
tures are often highly affected by excessive moisture loads caused by high in-
door humidity, and therefore require mitigation by membranes made of such
materials as polyethylene.

The purpose of this report is to investigate moisture levels in lightweight tim-
ber frame constructions without a mitigating plastic membrane. The report will
suggest appropriate moisture loads indexes corresponding to water vapor dif-
fusion resistances of the vapor membrane.

In conclusion, it is theoretically possible to design lightweight timber frame
constructions without plastic membranes, as long as certain precautions are
taken. These precautions include sufficient air-tightening and the selection of
appropriate diffusion resistances of the vapor control layer. Calculations show
that safe moisture levels, with no risk of mold spore germination behind the
wind barrier, can be obtained when constructions include a vapor retarder with
a diffusion resistance of minimum 15 GPa s m2/ kg, in moisture load index 2.
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1 Indledning

Lette ydervaegge udferes primeert som stal- eller traeeskeletkonstruktioner.
Lette skeletkonstruktioner er fleksible og enkle at udfere, og de kan fremstilles
som preefabrikerede facadeelementer, hvilket kan vaere med til at fremme pro-
duktiviteten i byggeriet (Munch-Andersen, 2018). Skeletveegge udfert af trae
imgdekommer gnsker og krav om baeredygtigt byggeri, da anvendelsen af traee
og treebaserede materialer er en af de mest effektive méader at lagre kulstof i
konstruktionerne pa og dermed nedbringe COx-belastningen (Johansen, 2014).
Dertil kan besparelsen fra substitution af beton og stdl med treeprodukter leeg-
ges til som en reduktion af udledning af CO, (Madsen, et al., 2019).

Byggeriet udger 40% af verdens CO,-udledning. De 11% kommer fra fremstil-
ling af byggematerialer. Cementproduktionen til beton udger alene 7% af ver-
dens CO,-udledning, og til ssammenligning star flytrafikken for lidt over 2% af
verdens CO,-udledning (Sonne, 2019). Politiske initiativer i Danmark vil
fremme brugen af tree i byggeriet, s& byggeriet kan bidrage til regerings mal-
saetning om at nedbringe Danmarks CO,-udledning (Lorentsen, 2020).

Tree er et organisk materiale, og der skal udvises ekstra omhu, nar det skal
indga i en bygningskonstruktion, da kritisk opfugtning kan faere til skimmel-
svamp, nedbrydning og svigt. Ifelge bygningsreglementet skal konstruktioner
udferes fugtteknisk sikre, og der stilles krav om, at fugt ikke mé& medfere
skade pa konstruktioner eller risiko for personers sundhed. | 8335 preeciseres
det, at "bygninger skal sikres mod skadelig akkumulering af fugt som felge af
fugttransport fra indeluften” (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2019).

Fugttransport fra indeluften sker bade ved diffusion og konvektion. For at sikre
yderveeggen mod fugttransport (og for at overholde bygningsreglementets
krav om luftteethed) etableres et taethedsplan ved at der indbygges en damp-
speerremembran, pa den varme side af konstruktionen.

Dampsparremembranen i lette yderveegge udgeres ofte og effektivt af en
plastfolie af polyetylen (PE).

PE er en af de mest producerede plasttyper i verden. Plastproduktionen er pa
verdensplan steget kraftigt gennem de sidste 50 ar, og plastproduktionen for-
ventes at blive fordoblet inden for de naeste 20 ar. Der produceres i dag ca. 80
mio. ton plast arligt, hvoraf neesten 80% anvendes til plastfolie. En del af den
plastfolie anvendes som membraner i byggeriet (Rasmussen, et al., 2018).

Desveerre udger plast p.t. en stor klimameaessig udfordring, hvor op imod 12
millioner ton plast hvert ar ender i verdenshavene. Her bliver plasten langsomt
nedbrudt til sma stykker mikroplast, hvor den, udover at gere skade pa natu-
ren, fisk og fugle, ogsa ger skade pa mennesker. Maengden af plast i verdens-
havene forventes at blive fordoblet frem mod 2025. (Nielsen, et al., 2015)




Figur 1. Op imod 12 millioner ton plast ender hvert ar i verdenshavene, hvor den langsomt bliver nedbrudt til sméa styk-
ker mikroplast. Foto: Shutterstock fra (Videnskah.dk, 2018).

Et byggeri skal opferes sa det overholder geeldende bygningsreglement i hele
dets levetid. Nyeste forskning af PE-membraner har pavist, at mange typer PE-
membraner eendrer materialeegenskaber over tid. Specielt fandt man, at klee-
bestyrken for PE-membraner med tapede samlinger faldt vaesentligt efter en
gennemfeort accelereret &ldning, svarende til ca. 15-20 ars realtid, nar det anta-
ges at der i gennemsnit er ca. 18 °C pa det sted i konstruktionen, hvor mem-
branen indbygges (Rasmussen, et al., 2020).
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Figur 2. Klaebestyrke for 9 forskellige PE-membransystemer (T7482-1 — T7482-9) far og efter accelereret eldning (sva-
rende til ca. 15-20 ars realtid) for systemer med tapede samlinger (tape) og membraner samlet med butylband (butyl).
Bemaerk at klaebestyrken for membransystemer med tapede samlinger falder vaesentligt for mange af typerne efter
accelereret &eldning (Rasmussen, et al., 2020, figur 56).



Nar traditionelle dampspeaerremembraner af PE-folie har begreenset levetid, sé
@ges interessen for at finde alternative, fugtsikre lgsninger. Alternative lgsnin-
ger ma ikke give risiko for skimmelveekst eller nedbrydning af tree og traebase-
rede materialer.

Et litteraturstudie (Morelli, Nielsen, & Vanhoutteghem, 2017) konkluderede
bl.a., at det er forhold i konstruktionen som dampspeerrens dampdiffusions-
modstand og den fugtbelastning, konstruktionen udsaettes for, der har betyd-
ning for, om der er risiko for skimmelvaekst i konstruktionen.

| denne rapport underseges fugtforholdene i lette traekonstruktioner ved for-
skellige fugtbelastninger og en reekke valgte Z-veerdier for dampspeerreplanet.




2 Opgaveformulering

Denne rapports formal er at undersgge, om der kan udferes fugtteknisk sikre,
lette ydervaegskonstruktioner uden en dampspaerremembran af PE-folie.

Rapporten vil undersage fugtforholdene i vaeggens isoleringslag ved forskellige
fugtbelastningsklasser og ved forskellige Z-vaerdier for det indvendige teet-
hedsplan.

Rapporten vil give et bud pa, i hvilke fugtbelastningsklasser, konstruktioner
med en given Z-veerdi for det indvendige plan vil veere fugtsikre.

2.1 Afgraensning

| denne rapport fokuseres der pa de fugttekniske forhold, der ger sig geeldende
for lette ydervaegskonstruktioner.

Ydervaeggen som klimaskaerm skal opfylde mange krav. Fx stilles der krav til
brand, statik, akustik, materialers indeklimapavirkninger osv., hvilket alle er vig-
tige emner at have for gje, men emner, der ikke vil blive bergrt neermere i
denne rapport.

Der tages udgangspunkt i de lette - primeert treebaserede - ydervaegskonstruk-
tioner. Mange af principperne vil dog kunne overferes til tunge ydervaegskon-
struktioner, kombinationer af tunge og lette konstruktioner og ydervasgskon-
struktioner med massivtreeselementer (CLT-byggeri).

Udgangspunktet for projektet er, at de undersggte lette yderveegge kan over-
holde de geeldende energikrav, hvilket almindeligvis svarer til en U-vaerdi for
ydervaegge pa ca. 0,15 W/m2K (Munch-Andersen, 2018).

Rapporten tager udgangspunkt i dampspeerrens Z-veerdi, og analyser vil blive
foretaget pa baggrund af hygrotermiske simuleringer (udfert i WUFI Pro). Pa
den made kan dette studie betragtes som et forstudie for en fremtidig fuld-

skalaundersegelse af fugtforhold i lette yderveegge.

Der arbejdes primaert med fugtbelastningsklasserne for boliger, som udger
bygninger i klasse 1-3. Dog er nogle af resultaterne for sammenlignelighedens
skyld, ogséa udvidet til at omfatte andre bygninger end boliger, som udger byg-
ninger i klasse 4-5, fx industrikekkener, vaskerier og svemmehaller.




3 Teorl

3.1 Yderveeggen som klimaskaerm

De konstruktioner der adskiller inde- og udeklimaet betegnes klimaskaermen.
Ydervaeggen indgar i bygningens klimaskaerm og skal beskytte mod vind, regn
og kulde samt pavirkninger som felge af bygningens brug. Ydervaeggen skal
isoleres og luftteetnes, sa der ikke sker ungdigt energispild og konstrueres sa
der ikke opstar fugtniveauer, som er kritiske i forhold til veekst af skimmel-
svamp, rad og treenedbrydende svampe. En korrekt opbygget ydervaeg er med
til at sikre et godt og sundt indeklima (Mgller, Brandt, & Pedersen, 2016).
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Figur 3. Klimaskaermen udseettes for forskellige pavirkninger fra vejrliget og fra bygningens brug. Lette ydervagge op-
bygges af lag, med hver sin funktion for at sikre mod pévirkningeme. Efter (Maller, Brandt, & Pedersen, 2016, figur 10).

3.2 Lette ydervaegges lag

Lette yderveegge opbygges af forskellige materialelag med forskellige funktio-
ner, der hver iseer sikrer ydervaeggen mod de pavirkninger den udseettes for. |
modsaetning til de tunge ydervaegge, hvor ét materialelag kan have flere funkti-
oner samtidig (fx er formuren typisk bade regnskeerm og vindspeerre) har la-
gene i lette ydervaegge hver deres klart definerede opgave. P4 den made kan
der veelges materialer til hvert enkelt lag, der bedst muligt egner sig til den pé-
geeldende opgave.

3.2.1 Regnskaerm

Regnskaermen er ydervaeggens yderste del, og den bliver derfor pavirket af
vind og vejr. Regnskeermens opgave er at aflede den nedber der rammer vaeg-
gen. Siden 1950’erne har regnskeermen veeret udfert efter to-trinstaetnings-
princippet, hvor der bag regnskeermen etableres en ventileret luftspalte med
abninger til det fri, der udligner vindtrykket over regnskaermen. Trykudligningen
sikrer, at det vand der rammer regnskeermen ikke pavirkes af nogen kraft, der
kan drive vandet ind i veeggen, og ventilationen i spalten fjerner den vanddamp
der diffunderer ud gennem veeggen (Brandt, 2013).
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Eigur 4. To-trinsteetningsprincippet med en udvendig regnskaerm og ventilationsspalte foran en vindteet konstruktion.
Abninger til det fri udligner vindtrykket over regnskeermen og sikrer, at regnvand kun i begraenset omfang kan blive
drevet gennem &bninger i regnskaermen (Brandt, 2013, figur 38).

Med en afstand pa& 20-25 mm mellem regnskaerm og vindplade kan der opnas
den nadvendige trykudligning. Regnskaermens abninger til det fri skal udgere
0,25-1,0 % af yderveeggens areal og fordeles ligeligt foroven og forneden. Det
er en forudsaetning, at vindpladen er udfert tilstraekkeligt teet, specielt med fo-
kus pa gennembrydninger for VVS- og elinstallationer, for at to-trinsteetnings-
princippet virker. Det skal ogsa sikres, at det vand der alligevel er treengt ind
bag regnskeermen, kan ledes ud igen, som det ses pé figur 5 (Christensen &
Bunch-Nielsen, 2005).

Afstandsliste m.
profileret teetningsband

Ventileret hulrum
min. 20 mm

Regnskaerm
Vindspeaerre

Inddaekningshgjde
50 mm

Ventilationsspalte
hgjde 5-6 mm

Inddaekningsprofil
m. drypnaase

Figur 5. Inddeekning ved vandret ventilationsdbning med metalprofil der sikrer, at det vand der
treenger ind bag regnskaermen, kan ledes ud igen. Ventilationen i spalten fjerner den vanddamp
der diffunderer ud gennem ydervaeggen. (Maller, Brandt, & Pedersen, 2016, figur 40)




3.2.2 Vindspeerre

Den inderste del i to-trinstaetningsprincippet er vindspaerren. Vindspaerrens op-
gave er at optage vindbelastningen og forhindre luftstremning ind i porgse iso-
leringsmaterialer, s& isoleringsevnen bliver nedsat. Vindspaerren skal vaere sa
diffusionsdben, at den fugt der matte treenge ind i konstruktionen, har mindst
10 gange lettere ved at komme ud igen pa den udvendige side, end den havde
for at treenge ind. Dampdiffusionsmodstanden for vindspaerren ma altsa hgjst
veere 1/10 af dampdiffusionsmodstanden for dampspeaerren. For bygninger i
fugtbelastningsklasse 1 og 2 er det tilstraekkeligt, at dampdiffusionsmod-
standsforholdet mellem vindspaerre og dampspeerre er 1:5. Der anvendes al-
mindeligvis en vindspaerre med en dampdiffusionsmodstand pa mindre end 10
GPa s m%/kg (Brandt, 2013). Vindspaerren vil ofte st uafdaekket i dele af byg-
geperioden, hvorfor andre forhold som vindspaerrens bestandighed og ro-
busthed ogséa baer overvejes (Christensen & Bunch-Nielsen, 2005).

3.2.3 Varmeisolering

Varmeisoleringens opgave er at reducere varmetabet gennem yderveeggen og
dermed mindske udgifterne til opvarmning. En velisoleret ydervaeg sikrer om
vinteren god termisk komfort indenders. En passende hgj indvendig overflade-
temperatur forhindrer ubehagelig kuldestraling og kondensdannelse pa vaeg-
gens indvendige overflade. Isoleringsmaterialets varmeledningsevne er udtrykt
ved A-veerdien. Jo lavere varmeledningsevne et materiale har, jo bedre isolerer
det. Lette ydervaegge isoleres ofte med mineraluldsbaserede isoleringsproduk-
ter med A-veerdier pd omkring 0,034-0,037 W/mK. (Mgller, Brandt, & Pedersen,
2016)

3.2.4 Teethedsplanet — lufttaethed og damptaethed

Indvendigt opbygges ydervaeggen bade luftteet og dampteet. | lette traeskelet-
konstruktioner kan begge disse funktioner slas sammen i samme lag kaldet
teethedsplanet (Rasmussen & Nicolajsen, 2007).
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Figur 6. Teethedsplanet gar yderveeggen luftteet og dampteet. Teethedsplanet sikrer mod infiltration, der kan medfare
treekgener og ungdigt energiforbrug til opvarmning, mod exfiltration, hvor ydervaeggen opfugtes som fglge af fugtkon-
vektion og mod fugttransport ved diffusion. Efter (Christensen & Andersen, 1972) og (Brandt, 2013).




Yderveeggens indvendige plan skal veere tilstreekkeligt /uftteet for at undga for-
eget energiforbrug til opvarmning som felge af infiltration og for at undga, at
yderveeggen opfugtes ved exfiltration, hvor varm, fugtig indeluft transporteres
med en luftstram gennem uteetheder i det lufttaette plan ud i ydervaeggen.

Ydervaeggens indvendige plan skal veere tilstreekkeligt aampiaet for at forhindre
indeluftens indhold af vanddamp i at diffundere ud i yderveeggen og opfugte
den. Et materialelag med en Z-vaerdi pd mindst 50 GPa s m2/ kg anses for at
have tilstreekkelig stor dampdiffusionsmodstand til at opfylde damptaestheden.

| praksis klares begge funktioner, bade luft- og damptaetheden, i samme lag,
ved at indbygge en dampsparremembran af PE-folie, der er i sig selv meget
dampteet (med en Z-veerdi pd omkring 250-500 GPa s m2/ kg). Forudsat at den
er udfert omhyggeligt med tilstreekkeligt luftteette samlinger, udger den ogséa
det luftteette plan.

For at beskytte dampspaerremembranen mod utilsigtede gennembrydninger
og mekaniske péavirkninger, og for at muliggere treekning af installationer i yder-
vaeggen uden gennembrydninger af membranen, kan den placeres et stykke
inde i konstruktionen, dog med hgjst 1/3 af konstruktionens samlede isolans
pa den varme side af membranen.

3.3 Dampdiffusionsmodstandsfaktor, Z- og Ss-veerdi

Denne rapport kigger pad dampspeerreplanets vanddampdiffusionsmodstand. |
Danmark er vi vant til at bruge Z-veerdien, men i andre lande, fx tyskland, og i
de hygrotermiske beregningsprogrammer bruges Sg-veerdien og vanddamp-
dampdiffusionsmodstandsfaktoren, y. Sammenhangen er her beskrevet kort,
og vist i figur 7.

Zveerdi D

Dampdiffusionsmodstand - d/ Busr

[GPa s m?/kg]

o i < i u
Dampdifftfs\'ﬁrsﬁodstand 4] Dampdiffusionsmod-
(m] /d > stand[jaktor

duit = Vanddamppermeabilitet for luft (0,195 - 10 kg / m s Pa)
d =Tykkelsen af materialelaget [m]

Figur 7. Omregning mellem Z-veerdi, S¢-veerdi og dampdiffusionsmodstandsfaktor. Vanddamppermeabiliteten for luft
er0,195- 109 kg / m s Pa, nar lufttemperaturen er 23 °C (Gottfredsen & Nielsen, 1997).




3.3.1 Dampdiffusionsmodstand, Z-veerdi

Et materiales vanddamppermeabilitet, J, beskriver dets gennemtraengelighed
over for vanddamp. Permeabiliteten divideret med materialelagets tykkelse, ad,
giver vanddampdiffusionsmodstanden, Z-veerdien. Jo sterre Z-veerdien er, jo
mindre vanddamp kan der diffundere gennem materialet.

3.3.2 Dampdiffusionsmodstandsfaktor, p

Et materiales dampdiffusionsmodstand kan ogséa beskrives med vanddampdif-
fusionsmodstandsfaktor, 1. p er dimensionslas og er en faktor for hvor stor
vanddampdiffusionsmodstanden i et materiale er sammenlignet med vand-
dampdiffusionsmodstanden i luft. For meget permeable materialer, fx mineral-
uld, er p-faktoren teet péd 1, mens den ages for materialer med stgrre dampdif-
fusionsmodstand.

3.3.3 Dampdiffusionsmodstand, Sq4

| Tyskland udtrykkes dampdiffusionsmodstanden som Sg-veerdien. Et materia-
les p-faktor ganget med tykkelsen, o [m] giver Sq-veerdien i [m]. Sg-veerdien ud-
trykker den tykkelse, som et luftlag skulle have haft for at have den samme
dampdiffusionsmodstand.

3.3.4 Eksempel A - Gipsplade

En standard gipsplade i en let yderveeg har tykkelsen d= 0,013 m og vand-
damppermeabilitet d = 0,026 ug / m s Pa. Gipspladen har derfor Z-veerdien:
Z=d/o=0,5GPas mzkg.

Vanddamppermeabilitet for luft, dux= 0,195 - 10°kg / m s Pa (Gottfredsen &
Nielsen, 1997). Vanddampdiffusionsmodstandsfaktoren for gips som materi-
ale, =2 - our/d=7,5. Med andre ord er dampdiffusionsmodstanden for

gips som materiale 7,5 gange starre end dampdiffusionsmodstanden for luft.

Vanddampdiffusionsmodstanden for den 13 mm tykke gipsplade kan udtryk-
kes med Sgveerdien: Sy = /- d= 0,1 m. Gipspladen yder med andre ord
samme modstand mod vanddampdiffusion, som et luftlag pa 10 cm ville gere.

3.3.5 Eksempel B - Dampspeaerremembran af PE-folie
En dampspaerremembran af 100 % ren PE har tykkelsen, @ = 0,0002 m (0,20
mm) og producenten har oplyst Sg-veerdien til 140 m.

Z-veerdien for dampspaerremembranen er: 2= S,/ 0ur = 718 GPa s m2/ kg, og
vanddampdiffusionsmodstandsfaktoren for membranmaterialet er: = Sy/d =
700.000.

Af hensyn til den numeriske beregningsmetode i WUFI Pro begr alle membra-
ner beregnes som min. 1 mm tykkelse. Da data er oplyst for den tyndere
membran, ma dampdiffusionsmodstandsfaktoren omregnes, sa den kan an-
vendes i beregningsprogrammet, svarende til et materiale der er T mm tykt.
Dampdiffusionsmodstandsfaktoren nedjusteres, og det kompenserer den
e@gede materialetykkelse for.




| WUFI Pro skal den justerede vanddampdiffusionsmodstandsfaktor for mem-
branmaterialet veere: 1= Sy/d = 140.000. Den beregnede dampdiffusions-
modstand for et 1 mm tykt lag svarer nu til den af producenten oplyste damp-
diffusionsmodstand for et 0,2 mm tyndt lag.

Membrantykkelsen har stor indflydelse pd dampdiffusionsmodstanden. Uvil-
dige undersggelser af PE-membraners materialeegenskaber viste, at der var
god overensstemmelse mellem den méalte membranfladetykkelse og den
malte Z-veerdi. Undersggelsen viste ogsa, at der for den samme membrantype
findes afvigelser i fladetykkelsen i forhold til den deklarerede (Rasmussen, et
al., 2020).

3.4 Kritisk fugtniveau og skimmelsvamp

Nar det skal vurderes om en konstruktion er fugtteknisk sikker, kigges der pa
fugtindholdet i materialerne og den relative fugtighed (RF) i luften. Hvis fugt-

indholdet i luften er hgijt, over 75 % RF, kan der dannes skimmelsvamp pa en
organisk overflade, fx tree. Hvis fugtindholdet i traset stiger til 20 vaegt-% sva-
rende til en fugtligeveegt med luften pa ca. 85-90 % RF, vil treeet kunne blive

angrebet af rad eller treenedbrydende svampe (Brandt, 2013).

3.4.1 Skimmelsvamp

Skimmelsvamp er den forste indikator pa, at noget ikke er fugtteknisk sikkert.
Skimmelsvampe gror pa overflader og nedbryder ikke trae, som de traenedbry-
dende svampearter kan. Skimmelsvamp er mistaenkt for at kunne give luftvejs-
problemer og astma, hvis mennesker eksponeres for skimmel i indeklimaet.

Figur 8. Skimmelsvamp i vaegkonstruktion (Skanmark, 2020).

Udviklingen af skimmelsvamp pa en overflade afheenger i hgj grad af, hvor stor
vandaktiviteten, a., (RF pd overfladen) er. Er a,, sterre end 0,75, vil der veere
risiko for, at der kan dannes skimmelsvamp. De fleste skimmelsvampearter
trives bedst ved a,, pad 0,80-0,95. Nér farst svampesporerne er begyndt at
spire, kan svampen vokse videre under mindre optimale forhold. Svampe kan
fx overleve leenge ved en vandaktivitet pa 0,45 eller lavere (Thrane, 2019).




Udover fugt (og neering, som stort set altid er til stede fx i papir, lim, tree, stov,
savsmuld, tapet osv.) skal den rette temperaturer veere til stede, for at der kan
ske svampevekst. De fleste svampearter vil have optimale vaekstbetingelser
ved 20-30 °C. Skimmelsvampe kan ikke vokse ved temperaturer under
frysepunktet og ved temperaturer over 40 °C, men de kan sagtens overleve
ved langt hgjere temperaturer, og ved temperaturer under frysepunktet, for
derved at kunne begynde at spire igen, nar den rette temperatur og RF er til
stede (Thrane, 2019).

3.4.2 Forskellige skimmelmodeller

Det er vanskeligt praecist at forudsige skimmelsvampevaekst, og der er
udviklet mange forskellige matematiske modeller til at forudsige, om der
opstér risiko for skimmelsvamp og vaekst pa forskellige overflader. Modellerne
er alle baseret pa forsimplede antagelser, der ikke alle beskriver den praktiske
virkelighed lige godt. Modellerne viser forskellige greenser for, hvornar der er
risiko for skimmelveekst (Thrane, 2019).

To af de mest anvendte modeller for vurdering af skimmelveekst pa overflader
og i konstruktioner er VTT-modellen og LIM-modellen.
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Figur 9. To af de mest anvendte modeller for vurdering af skimmelvaekst er VTT-modellen (tv) og LIM-modellen (th). |
LIM I-modellen kan det fx afleeses, at hvis der pa en organisk overflade over 4 dage konstant er 15 °C og 85 % relativ
fugtighed, sa vil der ske skimmelveekst. Figurer fra (Viitanen, et al., 2015).

VTT-modellen er en videnskabelig model baseret pa laboratorieundersagelser
af skimmelveekst pa forskellige materialer, oprindeligt pa fyrre- og grantree, og
senere udvidet til en reekke andre materialer. VTT-modellen klassificerer veek-
sten efter et skimmelindeks, 0-6, hvor O er ingen veekst og 6 er en helt deekket
overflade (Ojanen, et al., 2010).

LIM-modellen er en teoretisk model udviklet til forudsigelse af skimmelvaskst i
konstruktioner og pa overflader. Modellen kan bruges pé forskellige materiale-
klasser, LIM O - LIM Il, hvor LIM O er under optimale veekstbetingelser, LIM |
er vaekst pa organisk materiale og LIM Il er veekst pd uorganisk materiale
(Sedlbauer, 2002).




Til begge modeller er der er udviklet software og tilfgjelsesprogrammer til
WUFI Pro, der viser veekstforlgbet. Programmerne giver et let aflaeseligt over-
blik over evt. udvikling af skimmelvaekst.

En af de veesentlige forskelle p& de to modeller er, at VTT-modellen begraenser
skimmelveeksthastigheden til en klima-athaengig maksimalvaerdi, mens LIM-
modellen viser kontinuerlig veekst, sa leenge der er passende veekstbetingelser
(Viitanen, et al., 2015).

Ud over VTT- og LIM-modellen findes der andre modeller og kriterier for, hvor-
nar der er risiko for skimmel. DS/EN ISO 13788:2013 definerer en kritisk
greense for skimmelveekst ved RF > 80 %. Engelske undersggelser af lette
yderveegskonstruktioner definerede skimmelrisiko ud fra kriterier angivet i de
engelske bygningsregulativer, hvor kriterierne var baseret pa vandaktiviteten,
aw, 0g tid (figur 10, nederst tv) (Marincioni, Lorenzetti, & Altamirano-Medina,
2019).
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Figur 10. Forskellige modeller for forudsigelse af skimmelveekst. @verst (tv) er vist en sammenstilling af bl.a. LIM- og
VTT-modellen (Qjanen, et al., 2010, figur 3). Nederst (tv) ses skimmelkriterier angivet i de engelske bygningsregulati-
ver (HM Government, 2010, tabel A1). Figuren (th) viser risiko for skimmelsvampevaekst pa tree, som afhanger af tem-
peratur og treeets vandindhold udtrykt som veegtprocent vand eller RF (Valbjgrn, 2003, figur 52).

For vurdering af skimmelrisiko henviser Brandt (2013) dels til tidligere danske
publikationer (der inkluderer svenske skimmelmodeller af zldre dato), dels til
VTT-modellen og dels til LIM-modellen. | SBi-vejledning om handtering af fugt i
byggeriet vises LIM-modellen for hhv. organiske og uorganiske materialer
(Mgaller E. B., 2010). Det samme ger sig geeldende i materialet til kommende
SBi-anvisninger om skimmelsvampe (Thrane, 2019). | denne rapport vurderes
skimmelrisiko ud fra LIM-modellen.




3.4.3 Sammenhangen mellem veaegtprocent og relativ fugtigehd

De fleste materialer der anvendes i byggeriet, pa naer glas og metal, er hygro-
skopiske. De indeholder et poresystem, hvis form og sterrelse har betydning
for hvordan materialet kan optage og afgive fugt, og hvordan fugt kan transpor-
teres gennem materialet (Brandt, 2013). Poresystemer inddeles ud fra materia-
lestrukturen i 4 grupper, se figur 11.
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Figur 11. Materialer uden porer, fx glas og metal (tv). Materialer med lukkede porer, fx celleglas, EPS og XPS (mtv).

Materialer med sammenhangende poresystem omfatter de mest almindelige byggematerialer, fx tree, tegl, beton og
letbeton (mth). Diskontinuerte materialer, fx grus og mineraluld. (Brandt, 2013, figur 8).

Hygroskopiske materialer optager og afgiver fugt indtil de gar i ligeveegt med
fugtindholdet i luften omkring dem. Sammenhangen mellem materialets fugt-
indhold og luftens relative fugtighed afhaenger af materialetypen, og afleeses
pa fugtligeveegtskurver, sorptionskurver. Kurvernes form kan veere meget for-
skellige inden for samme materialegruppe, det afthaenger bl.a. materialets den-
sitet og porestruktur, men generelt har trae og treebaserede materialer ved en
given RF et hgjere fugtindhold end fx tegl og beton ved samme RF (Brandt,
2013).

30 T T

Fugtindhold [vaegt-%]
28 f i
26 Tree
sl T Eksp. polystyren

- Porebeton

22 " — Beton
20 —— =— Mineraluld I
18 /
16

1 /
12 /

10
8 /
6 /
4 e ——
2 | — _4_/
0
0 20 40 60 80 100

Relativ fugtighed [%)]

Figur 12. Sorptionskurver for forskellige materialer. Af figuren kan det afleeses, at hvis porebeton er i fugtligeveegt ved
90 % RF, s& har det et fugtindhold p& 10 vaegtprocent. (Rode, 2012, figur 4.7).
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Figur 13. Sorptionskurver for tree ved forskellige lufttemperaturer viser sammenhaengen mellem RF og treefugtighed i
veegtprocent. (Thomassen, 2000, figur 13)



4 Metoder og materialer

4.1 Referencekonstruktion

Der er taget udgangspunkt i en referencekonstruktion af treeskelet med udven-
dig, ventileret traebekleedning og vindspeerreplade. Dampspeerren er placeret et
stykke inde i isoleringen, og indvendigt er der forskalling/isolering og 2 gipspla-
der. Konstruktionen er opbygget efter almen teknisk felleseje, med en U-
veerdi 0,15 W/m2K og som beskrevet i (Munch-Andersen, 2018). U-veerdien er
eftervist i bilag A.

4.1.1 Malepunkter

Malepunkterne i beregningerne (pkt. A, B, C og D) er alle placeret i isoleringen,
pa den kolde side af dampspaerren. Placeringerne fremgar af figur 14.

Pkt. A er lige bag vindpladen

Pkt. B er i den yderste del af isoleringslaget, 50 mm fra vindpladen
Pkt. C er midt i isoleringslaget, 100 mm fra vindpladen

Pkt. D er lige bag dampspaerren, pa udvendig side.

Traebeklaedning

Ventileret hulrum
Vindspeerre

Traeskelet/isolering

Dampspeerre
Forskalling/isolering

2 lag gips

Figur 14. Referencekonstruktion, vandret snit. Malepunkterne (A-D) er placeret i isoleringen, pa den kolde side af
dampspeerren. | referencekonstruktionen er dampspaerren en 0,20 mm PE-folie, isoleringen er mineraluld og vindspeer-
ren er en vindgipsplade.
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4.2 Stationaere beregninger

Stationaere beregninger er udfert for at give et hurtigt overblik over fugtforhol-
dene i konstruktionen og kan ses som et supplement til de dynamiske bereg-
ninger.

4.2.1 Materialeparametre og randbetingelser (stationaere beregnin-
ger)

De stationaere beregninger er udfert som beskrevet i DS/EN 13788. Bereg-
ningsopstillingen er vist i bilag B. Materialedata og randbetingelser:

e A-veerdier er iht. DS 418:2011

e O og Z-veerdi er iht. (Brandt, 2013)

o Randbetingelser ude er efter testreferencearet, TRY iht. (Brandt, 2013).

e Randbetingelser inde er iht. (Brandt, 2013) tabel 4

o RFige for fugtbelastningsklasse 5 er ikke angivet i tabel 4, og er derfor
beregnet int. DS/EN ISO 13788.

Stationaere beregninger i afsnit 5.1.1 er vist for fugtbelastningsklasse 3, da alle
boliger forventes at ligge i denne klasse eller lavere.

4.3 Dynamiske simuleringer

Simuleringer er udfert med WUFI Pro, der er udviklet til beregning af realisti-
ske varme- og fugttransportprocesser i bygningskonstruktioner (Fraunhofer,
2019).

4.3.1 Referencemodellen

Referencemodellen i WUFI Pro er opbygget med samme geometri og materia-
ler som defineret i afsnit 4.1. | referencemodellen er materialerne, pa naer
dampspeaerremembranen, udvalgt fra WUFI Pros materialebibliotek sa de sva-
rer til almindeligt anvendte materialer i det danske byggeri. Der er lagt veegt pa
producenters oplysninger om fugt- og varmeegenskaber for udvalgte materia-

ler, som er sammenlignet med materialerne i WUFI Pros materialebibliotek.
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Figur 15. Referencekonstruktion som den er opbygget i WUFI Pro, lodret snit. Malepunkterne (A-D) er placeret i isole-
ringen, pa den kolde side af dampspzerren. “Heat/Moisture source/sink positions” angiver at der er indsat et ventile-
ret hulrum i simuleringsmodellen med et luftskifte pa 30 h'.
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4.3.2 Materialeparametre
Materialeparametre for materialerne i referencemodellen fremgar af tabel 1.

Tabel 1. Materialeparametre for materialerne i referencemodellen.

Materialeparametre

Materiale Densitet  Porgsitet  Specifik varme- ~ Varme- Vanddampdiffusionsmod-
kapacitet ledningsevne standsfaktor
[kg/m3] [m3/m3] [J/kgK] [W/mK] [-]
Treebekleedning 420 0,75 1600 013 50
Vindgipsplade 1153 0,52 1200 0,32 16
Mineraluld 325 0,95 840 0,032 1
Dampspaerre 130 0,001 2300 2,3 0-100.000
Gipsplade 850 0,65 850 0,20 8.3

" Membraner med forskellige dampdiffusionsmodstande, se tabel 2.

De dynamiske simuleringer enskes udfert med forskellige, valgte Z-veerdier for
dampspeerreplanet. | WUFI Pro lader dette sig gore ved at indseette et mem-
branmateriale med en tilhgrende vanddampdiffusionsmodstandsfaktor, y. For
at kunne lave simuleringer, hvor det kun er dampdiffusionsmodstanden for
dampspeerreplanet der eendres, som det geres for de stationeere beregninger,
er der valgt en generisk membrantype fra Fraunhoferbiblioteket, dvs. en mem-
bran der ikke er producentspecifik, hvor kun vanddampdiffusionsmodstands-
faktoren skifter for hver type. De gvrige materialeparametre for membrantypen
er ens. De generiske membrantyper i Fraunhoferbiblioteket er benaevnt ved
deres Sq-veerdi, og passer ikke alle med de valgte Z-veerdier. Membrantypen i
Fraunhoferbiblioteket er duplikeret, og kun u er justeret i de duplikerede typer
for at kunne lave simuleringer med valgte Z-veerdier for dampspeerreplanet,
som svarer nogenlunde overens med Z-vaerdierne i de stationeere beregninger.
For sammenlignelighedens skyld tydeliggeres i tabel 2.

Tabel 2. Sammenligning mellem Z-veerdier brugt i de stationaere beregninger og figurer, og Sq¢- 0og p-veerdier brugt i
WUFI Pro simuleringsprogrammet.

Stationeere beregninger

Z-veerdi [GPa m2 s / kg] - 150 - 50 25 10 5 3 1.5 0
Dynamiske beregninger

S¢-veerdi [m] 100 - 20 10 5 2 1 06" 03 0
Z-veerdi [GPa m2 s / kg] 512,82 - 10256 51,28 2664 1026 513 308 154 0
pl-] 100.000 - 20.000 10.000 5.000 2.000 1.000 600 300 0

! Duplikerede membrantyper med justeret vanddampdiffusionsmodstandsfaktor.

4.3.3 Overgangsmodstande

Overgangsmodstande for varmetransmission og fugtmodstand fremgar af ta-
bel 3. Overgangsisolanserne er defineret iht. DS 418:2011. Det tages udgangs-
punkt i en ubehandlet traebekleedning, og derfor er der ikke indsat nogen ud-
vendig fugtmodstand (no coating). Indvendig fugtmodstand er defineret for sili-
katmaling (Sq¢ = 0,01 m, hvilket svarer til en Z-veerdi pa 0,05 GPa s m?/ kg).
Stralingsabsorptans er defineret for ubehandlet tree.
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Tabel 3. Overgangsmodstande for varmetransmission og fugtmodstand.

Overgangsmodstande Veerdi Enhed Kommentar

Udvendig overgangsisolans, Rse 0,04 [mzK/W] Vandret varmestram
Udvendig fugtmodstand, Sq ude 0 [m] Ingen overfladebehandling
Kortbalget stralingsarbsorptans 04 [-] Ubehandlet grantree
Jordens stralingsreflekstans 0,2 [-] WUFI Pro standardveerdi
Indvendig overgangsisolans, Rsi 0,13 [m2K/W] Vandret varmestrgm
Indvendig fugtmodstand, Sqinde 0,01 [m] Silikatmaling

4.3.4 Indeklima, udeklima og orientering

Indeklimaet simuleres iht. DS/EN 13788. Det bemeerkes, at indetemperaturen
simuleres som en middelveerdi pa 20 °C, hvilket er et par grader lavere end
normale indendgrsforhold, hvor en bedre isoleret klimaskaerm giver hgjere in-
detemperaturer, som det fx ogsé ses efter energirenoveringer (Niras, 2013).

Udeklimaet er sat til Lund; LTH Data, hvilket er det udeklimadatasaet der kom-
mer teettest pad danske forhold. | dataseettet findes ikke skydaekkedata, derfor
er der indsat en skydaekkefaktor pd 0,66, hvilket svarer godt overens med Dan-
marks arlige middelskydeekke (1874-2004) pa 65 %, og 67 % i 2011-2012
(Cappelen & Hesselbjerg, 2005) og (Cappelen, 2020)
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Figur 16. Udeklimadata, Lund LTH Data, temperatur og relativ fugtighed.

Orienteringen er valgt til nord, der har den laveste slagregnsbelastning og lave-
ste solindstraling. Da bekleedningen er ventileret efter to-trinstaetningsprincip-
pet og da malepunkterne ligger bag vindpladen (i isoleringslaget) er slagregnen
uden betydning. Solstraling er derimod ikke uden betydning, idet mere solbe-
skinnede bygningsdele vil have sterre udtarringspotentiale end de mindre sol-
beskinnede. For at vaere pa den sikre side er den mindre solbeskinnede nord-
vendte orientering valgt, som det anvises i (Fraunhofer IBP, 2018). Der er tale
om en konservativ tilgang idet udterringspotentialet for nordsiden er mindst.
Andre og tilsvarende danske undersggelser af fugtforhold i lette treeskeletkon-
struktioner blev simuleret med bade nord- og sydvendt orientering, og det
kunne ses, at RF generelt var hgjere ved den nordvendte orientering (Morelli,
Nielsen, & Vanhoutteghem, 2017).
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Andre norske undersggelser af fugtforhold i treeskeletkonstruktioner var ligele-
des simuleret med en nordvendt orientering (Gullbrekken, et al., 2015).
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Figur 17. Udeklimadata, Lund LTH Data, solstréling og regnbelastning.

4.3.5 Simuleringsperiode og databehandling

Grafen i figur 18 viser en simuleringen af referencekonstruktionen foretaget
over en 9-arig periode. Modellen stabiliseres allerede efter et ar. Simulerin-
gerne udfgres indtil der opnas periodestabilitet, typisk 3 ar, hvoraf data fra det
sidste simuleringséar preesenteres.
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Figur 18. Figuren viser at simuleringsmodellen stabiliseres. Her er der foretaget en simulering over 9 ar.

Figurer der viser simuleringer over et ar er for tydelighedens skyld vist som gli-
dende ugegennemsnit, der giver et godt overblik. Perioder, hvor det er rele-
vant at zoome ind, og kigge neermere péa de faktiske forhold er vist med time-
veerdier.




4.4 Skimmelgreense, LIM |

Skimmelrisiko vurderes pa baggrund af (Sedlbauer, 2002) for organiske materi-

aler, LIM |. Skimmelgreensen, der er vist i resultatgraferne, er beregnet ud fra

formlen angivet i figur 19, der viser den nedre greense for skimmelvaekst péa or-
ganiske overflader i RF som funktion af temperaturen.

Sedlbauerskimmelgreense, LIM |

100

95

90

85

RF [%]

80

75

70

7,78E-02 - 2,55E+00x + 9,70E+01

y = -1,48E-07x8 + 1,38E-05x° - 4,53E-04x" + 4,58E-03x¢ +

10 15
Temperatur [°C]

20

25

30

Relative humidity [%]

Organisk materiale

Temperature [°C]

100
I\
Germination time:

90 \\\\&\\;\\ 1d
. \k N 24

‘\\ \ 4d
80 &\t‘ 8.d]
75 ~— LI:\::I
7 0 5 10 15 20 25 30

Figur 19. Skimmelrisiko vurderes pa baggrund af LIM I-modellen for organiske materialer. Skimmelgraensen i resultat-
graferne er indtegnet som funktion af temperaturen angivet formlen i figuren (tv). Det ses, at kurven passer fint
overens med LIM I-modellen (th).
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5 Resultater

5.1 Indledende analyser med forskellige Z-veerdier

5.1.1 Stationaere beregninger, forskellige Z-veerdier

Resultater for stationaere beregninger i fugtbelastningsklasse 3, over et ér, for
malepunkt A-D. Der er vist resultater af beregninger med forskellige valgte Z-
veerdier for dampspaerreplanet, Z-veerdier fra 0 — 150 GPa m2 s / kg. Den rela-
tive fugtighed i malepunktet for de forskellige Z-veerdier er vist med bla og
sorte kurver. Temperaturen i malepunktet er vist med punkteret rad kurve.
Skimmegraensen er temperaturathaengig og varierer derfor over aret. Da der i
stationeere beregninger arbejdes med manedsgennemsnit, kan skimmelgraen-
sen kun ses som vejledende. En egentlig vurdering af skimmelrisiko skal fore-
tages péd baggrund af de dynamiske simuleringer. Skimmelgreensen er vist
med punkteret gren kurve og afleeses i % RF, og skal forstas saledes, at der
pa tidspunkter, hvor RF (bld og sorte kurver) ligger over graensen, vil veere ri-
siko for skimmeldannelse i det pageeldende malepunkt i konstruktionen.

Af figur 20 fremgar det, at der en stor del af aret er risiko for skimmeldannelse
bag vindpladen i yderveegskonstruktionen (Pos A) nar dampdiffusionsmodstan-
den i materialelaget ‘dampspeerre’ er lille, < 3 GPa m2 s / kg (bla kurver). Om-
vendt fremgér det ogsé, at der en stor del af &ret ingen risiko er for skimmel-
dannelse bag vindpladen nar dampdiffusionsmodstanden i dampspaerreplanet
er stor (Z > 50 GPa s m2/ kg) Den prikkede sorte kurve (Z =5 GPa m2 s/ kg),
og punkterede sorte kurve (Z = 10 GPa m2 s / kg) ligger teet pa skimmelgraen-
sen og vil vaere interessant at kigge naermere pa i de dynamiske beregninger.

RF, Fugtbelastningsklasse 3 - bag vindpladen, Pos A
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Figur 20. RF og temperatur bag vindpladen (Pos A) i fugtbelastningsklasse 3. Skimmelgraensen er beregnet som funktion af temperatu-
ren og afleeses i % RF. Det ses at der en stor del af aret er risiko for skimmeldannelse bag vindpladen i ydervaegskonstruktionen, nar
dampdiffusionsmodstanden i dampspaerrelaget er under 3 GPa s m2 / kg.
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Af figur 21 fremgar det, at der 50 mm fra vindpladen, i Pos. B, stort set ingen
risiko er for skimmeldannelse, uanset dampspaerreplanets Z-veerdi. Det ses, at
RF generelt ligger lavere og med mindre spaend hen over éaret, i Pos B, end for
punktet lige bag vindpladen, i Pos A.

RF, Fugtbelastningsklasse 3 - 50 mm fra vindplade, Pos B

90 20
18
85
16
80
14
7 —
5 20 0
= 5 ---15
< = o —
£ 70 10 g .3 2
< g_ .§ :
........... ~
65 8 kS 5 § £
---10 N &
6 8
60 —-+=-50
4 150
55 5 = = = Skimmelgraense
- - = = Temperatur [°C]
50 0
& & & S S N S > S S & &
N S N 3 N S S N &
& & &S Ny w ~ S & s
S8 o R
Tid [maneder]

Figur 21. RF og temperatur 50 mm fra vindpladen (Pos B) i fugtbelastningsklasse 3. Der er mindre risiko for skinmedannelse pa dette
sted i yderveeggen end leengere ude, bag vindpladen.

Af figur 22 ses det, at der midt i isoleringslaget, i Pos C, er en hgjere tempera-
tur og der ses lavere RF. Pa dette sted i konstruktionen er der ingen risiko for
skimmelveekst.

RF, Fugtbelastningsklasse 3 - midt i isoleringslaget, Pos C
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Figur 22. RF og temperatur midt i isoleringslaget (Pos C) i fugtbelastningsklasse 3. Her er ses der ingen skimmelrisiko, selv ikke ved
konstruktioner med lave Z-veerdier for dampspaerreplanet.
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Af figur 23 fremgar temperatur og RF for mélepunktet i isoleringslaget, lige
bag dampspezerren, i Pos D. Skimmelgraensen ses ikke, da den ligger veesent-
ligt over diagramomradet (mellem 75-77 % RF). Der ses ingen risiko for skim-
melveekst lige bag dampspeerren, uanset dampspeaerrens Z-veerdi.

RF, Fugtbelastningsklasse 3 - ml. dampsp. og isolering, Pos D
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Figur 23. RF og temperatur lige bag dampspaerreplanet (pa den kolde side af dampspaerren) (Pos D) i fugtbelastningsklasse 3. Der er
ingen risiko for skimmedannelse pa dette sted i ydervaeggen. Skimmelgraensen ses ikke, da den ligger veaesentligt over diagramomra-
det.

5.1.2 Sammenfatning — stationaere beregninger

De stationaere beregninger giver en umiddelbar indikation om, at der ved de
hoje Z-veerdier > 50 GPa m? s / kg, ikke er stor forskel i RF for fugtbelastnings-
klasse 3. Det svarer fint overens med det almene tekniske feellereje, der anvi-
ser, at en dampspeerre har tilstreekkelig stor dampdiffusionsmodstand, hvis
den har en Z-veerdi > 50 GPa m2 s / kg, ndr den anvendes i boliger (Brandt,
2013). Ud fra den betragtning vil det vaere interessant at kigge naermere pa
konstruktioner, hvor dampspaerreplanets Z-veerdi ligger lavere end 50 GPa m2 s
/ kg. Det kunne ogsa ses, at de mest kritiske relative fugtigheder forekommer i
malepunktet bag vindpladen (Pos A) og at RF bliver mindre kritisk, jo la&enge ind
mod den varme side af konstruktionen der kigges.
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5.2 Dynamiske beregninger, boliger

Resultater fra de dynamiske beregninger for boliger der befinder sig i fugtbe-
lastningsklasse 2 og 3 praesenteres i det folgende. Simuleringerne er udfart for
alle 4 positioner i konstruktionen (Pos A-D). Generelt viser de dynamiske simu-
leringer samme tendens som ses ved de stationzere beregninger; at de mest
kritiske fugtniveauer findes lige bag vindpladen (Pos A), og derfor er resultat-
grafer for denne position vist i rapporten. Resultater fra de gvrige positioner
findes i bilag C.

Resultaterne praesenteres farst for hhv. fugtbelastningsklasse 3 og derefter
fugtbelastningsklasse 2 med Z-veerdier fra 0-50 GPa s m2/ kg i afsnit 5.2.1 og
5.2.2. | afsnit 5.2.3 praesenteres resultaterne for fugtbelastningsklasse 2 og 3 i
samme figur, og for overblikkets skyld er der her kun medtaget 3 forskellige Z-
veerdier.

Figurer der viser et forlgb over et helt ar er angivet som glidende ugegennem-
snit. Skimmelgraensen pa disse figurer er ligeledes glidende ugegennemsnit,
og kan derfor kun bruges som en indikator for, pa hvilke tidspunkter af aret det
vil veere relevant at kigge naermere péa fugtforholdene i konstruktionen. | afsnit
5.2.3 undersgges kritiske tidspunkter naermere, og her er resultatgrafer vist
som timeveerdier.

| afsnit 5.2.4 er fugtbelastningsklasse 1-3 medtaget i samme figur, med Z-veer-
dier fra 0-560 GPa s m2/ kg. Resultatkurver for alle méaneder findes i bilag D i
starre format.

5.2.1 Simuleringer, forskellige Z-veerdier, fugtbelastningsklasse 3
Resultater fra dynamiske beregninger i fugtbelastningsklasse 3, over et ér, for
malepunkt A, lige bag vindpladen, er vist i figur 24. Figuren viser forskellige si-
muleringer med forskellige, valgte Z-veerdier for dampspeerreplanet. Z-veerdi-
erne ligger mellem 0 — 50 GPa m2 s / kg. (Den preecise Z-veerdi, der er anvendt
i simuleringen, fremgar af tabel 2, afsnit 4.3.2.) Den relative fugtighed i male-
punktet for de forskellige Z-vaerdier er vist med bld og sorte kurver. Tempera-
turen i malepunktet er vist med punkteret rad kurve. Veerdierne er vist som gli-
dende ugegennemsnit.

For alle 4 méalepunkter (Pos A - Pos D, der findes i bilag C) ses der generelt et
tilsvarende billede af fugtforholdene som ved de stationaere beregninger. For

alle mélepunkter ses det, at jo lavere dampspeerreplanets Z-veerdi er, jo hgjere
RF afleeses i malepunktet. Det ses ogsa, at forskellen i RF er sterst om vinte-

ren og mindst om sommeren.
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RF, Fugtbelastningsklasse 3, Pos A
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Figur 24. RF og temperatur bag vindpladen (Pos A) i fugtbelastningsklasse 3. Veerdierne er vist som glidende ugegennemsnit. Skimmelgraensen er beregnet
som funktion af temperaturen og vist i % RF, som glidende ugegennemsnit, og er derfor kun orienterende.

5.2.2 Simuleringer, forskellige Z-veerdier, fugtbelastningsklasse 2
Tilsvarende resultater fra dynamiske beregninger i fugtbelastningsklasse 2,
over et ar, for malepunkt A-D, her vist for position A, lige bag vindpladen.

RF, Fugtbelastningsklasse 2, Pos A
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Figur 25. RF og temperatur bag vindpladen (Pos A) i fugtbelastningsklasse 2. Veaerdierne er vist som glidende ugegennemsnit. Skimmelgreensen er beregnet
som funktion af temperaturen og vist i % RF, som glidende ugegennemsnit, og er derfor kun orienterende. Resultatgrafer for de gvrige positioner findes i
bilag C. 30



5.2.3 Simuleringer, forskellige Z-veerdier, fugtbelastningsklasse 2 og 3
Fugtforholdene i fugtbelastningsklassen for boliger, i klasse 2 og 3, med Z-veer-
dierne; 0, 3 og 10 GPa s m2/ kg vurderes naermere. Der kigges pa forarsmane-
derne marts-maj, hvor temperaturen er stigende og hvor den relative fugtighed
stadig er hgj. Det ses af figur 26, at perioden marts-maj (mellem de 2 lodrette
linjer) stort set deekker over det spaend i temperatur og RF, som er geeldende
for de avrige kritiske maneder.

RF, Fugtbelastningsklasse 2 og 3, Pos A
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Figur 26. RF og temperatur bag vindpladen (Pos A) i fugtbelastningsklasse 2 og 3. Veerdierne er vist som glidende ugegennemsnit. Skimmelgraensen er bereg-
net som funktion af temperaturen og vist i % RF, som glidende ugegennemsnit, og er derfor kun orienterende. Kurverne viser en forskydning mellem fugtbe-
lastningsklasserne ved samme Z-veerdi.

Figur 27 viser RF bag vindpladen i perioden marts — maj med timeveerdier. For
konstruktioner med lave Z-veerdier for dampspeerreplanet (0 og 3 GPa s m?/
kg) ses kritiske forhold i stort set hele perioden i begge fugtbelastningsklasser.
For konstruktioner med en Z-veerdi for dampspeerreplanet pad 10 GPa s m2/ kg,
ses det, at der i fugtbelastningsklasse 2 kun er kortvarige perioder, hvor green-
sen for skimmelrisiko krydses, og at der i fugtbelastningsklasse 3 findes RF
bag vindpladen der er vaesentligt teettere pa skimmelgraensen.

Da der i fugtbelastning 2 og 3 er hgj risiko for skimmel bag vindpladen i en
konstruktion med en Z-veerdi i dampspeerreplanet pad 3 GPa s m2/ kg, og da der
ses en noget lavere risiko for skimmel i en konstruktion med en Z-veerdi for
dampspeerreplanet pd 10 GPa s m2 / kg, vurderes det interessant at kigge
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neermere pa, hvordan det ser ud med en konstruktion med en Z-veerdi for
dampspeerreplanet pd 5 GPa s m2 / kg.

Dette er vist i de 2 zoomede omrader (mellem de lodrette streger) for dagene
fra 3. marts til 14. marts (Periode 1) i figur 28, og 26. marts til 6. april (Periode
2) i figur 29, hvor konstruktionen med en Z-veerdi for dampspeaerreplanet pa 5
GPa s m2/ kg er inkluderet.

Z0, 3 og 10, Fugtbelastningsklasse 2 og 3, Pos A
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Figur 27. RF og temperatur bag vindpladen (Pos A) i fugtbelastningsklasse 2 og 3 for perioden marts til maj. Veerdierne er vist som timeveerdier.

Det ses af figur 28 og 29, at den relative fugtighed bag vindpladen, for kon-
struktioner med en Z-veerdi for dampspeerreplanet pa 10 GPa s m2/ kg, i fugt-
belastningsklasse 3, og 5 GPa s m2/ kg i fugtbelastningsklasse 2 er stort set
ens. Der findes sammenhangende perioder, hvor den relative fugtighed bag
vindpladen for de to konstruktioner er over skimmelgreensen. For konstruktio-
nen med en Z-vaerdi for dampspeerreplanet pad 10 GPa s m2 / kg, i fugtbelast-
ningsklasse 2, ses der ingen leengere, sammenhangende periode hvor den re-
lative fugtighed bag vindpladen ligger over skimmelgreensen. For konstruktio-
nen med en Z-vaerdi for dampspeerreplanet pd 5 GPa s m2 / kg, i fugtbelast-
ningsklasse 3, ses der leengere perioder, hvor den relative fugtighed bag vind-
pladen ligger over skimmelgransen.
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Figur 28. RF og temperatur bag vindpladen (Pos A) i fugtbelastningsklasse 2 og 3 i periode 1 (3. marts - 14. marts).
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Figur 29. RF og temperatur bag vindpladen (Pos A) i fugtbelastningsklasse 2 og 3 i periode 2 (26. marts — 6. april)
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De sammenhangende perioder er tydeliggjort i figur 30 og 31, hvor afvigelsen

fra skimmelgraensen i procentpoint er afsat pa y-aksen.

Z 5 0g 10, Fugtbelastningsklasse 2 og 3, Pos A, 3. marts - 14. marts (Periode 1)
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Figur 30. Afvigelse fra skimmelgreensen i %-point for Periode 1. Jo starre afvigelse over graensen, jo starre skimmelrisiko er der.
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Figur 31. Afvigelse fra skimmelgreensen i %-point for Periode 2. Jo starre afvigelse over graensen, jo starre skimmelrisiko er der.
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5.2.4 Fugtforhold bag vindpladen for bygninger i fugtbelastnings-
klasse 1-3

Af simuleringerne for boliger ses det, at en konstruktion med en Z-vaerdi pé ca.
10 GPa s m?/ kg i dampspeerreplanet vil ga an i et parcelhus med normal bebo-
elsesteethed og ventilation (fugtbelastningsklasse 2) men vil veere forbundet
med skimmelrisiko i en lejebolig med ukendt beboelsestaethed (fugtbelast-
ningsklasse 3).

Fugtforholdene bag vindpladen i konstruktioner med Z-veerdier i dampspeerre-
planet fra 0-50 GPa s m2/ kg, i fugtbelastningsklasse 1-3 er analyseret neer-
mere, og danner baggrund for vurdering af skimmelrisiko bag vindspeerren, vist
i tabel 4 i afsnit 5.4. Figur 32 viser timeveerdier for februar maned. Skimmel-
grensen, LIM |, er pdtegnet som funktion af temperaturen (temperatur er ikke
vist i figuren). Figurer for alle maneder er vist i bilag D i sterre format, inkl. sup-
plerende beregninger for vinterhalvaret, hvor Z-veerdier for dampspaerreplanet
pa 15, 20 og 25 GPa s m2/ kg er simuleret.

Pos A, Fugtbelastningsklasse 1-3, Z 0-50: Februar
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Figur 32. RF bag vindplade (Pos A) for fugtbelastningsklasse 1-3, februar méned. Figurer for gvrige maneder findes i bilag D.

5.3 Fugtforhold i konstruktioner i fugtbelastnings-
klasse 4 0og b

Resultater fra de dynamiske beregninger for bl.a. omklaedningsrum, vaskerier
og svemmehaller, der befinder sig i fugtbelastningsklasse 4 og 5, praesenteres
i det folgende. Der kigges neermere pé valgte Z-veerdier fra 5 GPa s m2/ kg og
op. Simuleringer er udfert for malepunkt A-D, og det ses, at de hgjeste relative
fugtigheder findes lige bag vindpladen (Pos A). Veerdier for Pos A er her vist,
ovrige resultater findes i bilag E.
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Som for fugtbelastningsklasse 2 og 3 findes de hgjeste relative fugtigheder og
mest kritiske forhold i punktet lige bag vindpladen i fugtbelastningsklasse 4 og
5. Fugtforholdene bliver mindre kritiske, jo leengere ind i konstruktionen der
kigges.

5.3.1 Fugtforhold bag vindpladen, fugtbelastningsklasse 4 og 5

| det falgende kigges der neermere pa fugtforholdene i malepunkt A, lige bag
vindpladen, hvor det tyder p4, at der kan findes kritiske forhold i store dele af
efterars-, vinter- og fordrsmanederne, seerligt for de lavere Z-vaerdier. Perioden
oktober-december, mellem de 2 lodrette streger i figur 33, repreesenterer stort
set de fugt- og temperaturvariationer der ses over hele den kritiske periode.
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Figur 33. RF og temperatur bag vindpladen (Pos A) i fugtbelastningsklasse 4 og 5. Veerdierne er vist som glidende ugegennemsnit. Skimmelgraensen er bereg-
net som funktion af temperaturen og vist i % RF, som glidende ugegennemsnit, og er derfor kun orienterende. Data er reduceret: KI. 4 - Z 500 repraesenterer
ogsa kl. 5-7500, k. 4 - Z 100 repraesenterer ogsa kl. 5 - Z 100 og kl. 5 — Z 50 repraesenterer ogsé kl. 4 —Z 50, da kurverne ligger meget teet pa hinanden.
Kurverne viser en forskydning mellem fugtbelastningsklasserne ved samme Z-veerdi for dampspaerreplanet.

Det ses af figur 34, at det primeert er de lavere Z-veerdier i der i fugtbelast-
ningsklasse 4 og b5 ligger over skimmelgreensen. Der er zoomet ind pa 2 perio-
der der repreesenterer temperatur og fugtforhold i de kritiske dele af aret, mel-
lem 3. og 15. oktober i figur 35 og mellem 17. og 29. november i figur 36.
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Z 5-500, Fugtbelastningsklasse 4 og 5, Pos A, oktober- december
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Figur 34. RF og temperatur bag vindpladen (Pos A) i fugtbelastningsklasse 4 og 5 for perioden oktober til december. Veerdierne er vist som timevaerdier. Data
er reduceret: KI. 4 - Z 500 repreesenterer 0gsa kl. 5 - Z 500, kl. 4 - Z 100 repraesenterer ogsa kl. 5 - Z 100 og kl. 5 — Z 50 repraesenterer ogsa kl. 4 —Z 50, da
kurverne ligger meget teet pa hinanden. Periode 1 afspejler forhold i efterdrs- og fordarsmanederne og periode 2 afspejler vinterforhold.

Det ses af figur 35 (Periode 1) at kombinationen af hgj RF og temperatur med-
forer, at en stor del af konstruktionerne ligger over skimmelgreensen. Kon-
struktionerne med de lave Z-veerdier for dampsparreplanet (mellem 5 — 25
GPa s m2/ kg) ligger over skimmelgreensen i stort set hele perioden. Konstruk-
tionen med en Z-veerdi pd 50 GPa s m2 / kg for dampspeaerreplanet viser relative
fugtigheder bag vindpladen, der ligger taet pa greensen for skimmelveekst for
bade fugtbelastningsklasse 4 og 5. Konstruktionerne med de hgje Z-veerdier
for dampspaerreplanet, Z =100 og 500 GPa s m2/ kg viser relative fugtigheder
bag vindpladen, der ligger pa den sikre side af skimmelgraensen i stort set hele
perioden.

Det kan ogsé ses, at der ingen forskel er pad den relative fugtighed bag vindpla-
den for konstruktioner med en Z-veerdi i dampspeerreplanet pd 500 GPa s m2/
kg i for de 2 fugtbelastningsklasser.
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Z 5-500, Fugtbelastningsklasse 4 og 5, Pos A, 3. oktober - 15. oktober (Periode 1)
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Figur 35. RF og temperatur bag vindpladen (Pos A) i fugtbelastningsklasse 4 og 5 i periode 1 (3. oktober - 15. oktober). Perioden afspejler forhold i efterrs-
og forarsmanederne. Data er reduceret: KI. 4 - Z 500 repraesenterer ogsa kl. 5 - Z 500, da kurverne ligger meget teet pa hinanden.

Det ses af figur 36 (Periode 2) at konstruktioner med en Z-veerdi for damp-
speaerreplanet pa 5 GPa s m2/ kg, i begge fugtbelastningsklasser og pad 10 GPa
s m2/ kg i fugtbelastningsklasse b5 viser en RF bag vindpladen, der ligger over
skimmelgreensen i stort set hele perioden. Konstruktioner med en Z-veerdi for
dampspeerreplanet pa 25 GPa s m2/ kg viser en RF bag vindpladen der, ved de
koldere temperaturer, teet p& 0 °C, ligger under skimmelgraensen, mens der
ved lidt hgjere temperaturer ses risiko for skimmelveekst i begge fugtbelast-
ningsklasser. Konstruktioner med en Z-veerdi for dampspaerreplanet pa 50 GPa
s m2/ kg, viser en RF bag vindpladen, der ligger teet pa skimmelgreensen, dog
pa den sikre side det meste af tiden.

Det ses ogs3, at forskellen i RF bag vindpladen for de 2 fugtbelastningsklasser,
bliver mindre, jo hgjere Z-veerdien | dampspeerreplanet er, ned til at der ingen
forskel er pa den relative fugtighed bag vindpladen for konstruktioner med en
Z-veerdi for dampspaerreplanet pad 500 GPa s m2/ kg i de 2 fugtbelastningsklas-
ser.
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Figur 36. RF og temperatur bag vindpladen (Pos A) i fugtbelastningsklasse 4 og 5 i periode 2 (17. november - 29. november). Perioden afspejler vinterforhold.
Data er reduceret: K. 4 - Z 500 repreesenterer ogsa kl. 5 - Z 500, da kurverne ligger meget teet pa hinanden.

Forholdet mellem RF og skimmelgraensen for de 2 perioder er tydeliggjort i fi-
gur 37 og 38, hvor afvigelsen fra skimmelgraensen i procentpoint er afsat pa y-
aksen. Afvigelserne for konstruktioner med de lave Z-veerdier for dampspaerre-
planet (Z =5 og 10 GPa s m2/ kg) er ikke medtaget, da de ligger veesentligt
over skimmelgreensen.

Af simuleringerne for omkleedningsrum, vaskerier og svemmehaller, der befin-
der sig i fugtbelastningsklasse 4 og b, fremgar det, at der i en let ydervaegs-
konstruktion med en Z-veerdi for dampspeerreplanet pa 50 GPa s m2/ kg, i
korte perioder af aret vil vaere en lille risiko for, at der opstar gunstige veekstbe-
tingelser for skimmel bag vindpladen. En sddan konstruktion vil derfor ga an,
men det vil vaere mere sikkert med en Z-veerdi for dampspaerreplanet > 100
GPa s m2/kg.
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Skimmelgraense Z 25-500, Fugtbelastningskl. 4 og 5, Pos A, 3. okt. - 15. okt. (Periode 1)
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Figur 38. Afvigelse fra skimmelgreensen i %-point for Periode 1. Jo starre afvigelse over greensen, jo starre skimmelrisiko er der. Data er reduceret: K. 4 - Z
500 repraesenterer 0gsa kl. 5 - Z 500, da kurverne ligger meget teet pa hinanden.

Skimmelgraense Z 25-500, Fugtbelastningskl. 4 og 5, Pos A, 17. nov. - 29. nov. (Periode 2)
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Figur 37. Afvigelse fra skimmelgreensen i %-point for Periode 2. Jo starre afvigelse over greensen, jo starre skimmelrisiko er der. Data er reduceret: K. 4 - Z
500 repraesenterer ogsa kl. 5 - Z 500, da kurverne ligger meget teet pa hinanden.
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5.4 Z-veerdi / fugtbelastning

P& baggrund af simuleringer af konstruktioner i fugtbelastningsklasse 1-3, som
omfatter boliger, se bilag D, er skimmelrisiko bag vindpladen pa en forsimplet
og overskuelig made angivet manedsvis i tabel 4.

Tabel 4. Skimmelrisiko bag vindpladen i fugtbelastningsklasse 1-3 opdelt p& méneder.

Skimmelrisiko
Maned Z-veerdi [GPa s m? / kg] og diffusionsmodstandsforhold mellem vindplade og dampspaerre (x:xx)
0 (1:0) 15 (1:1,5) 3 (1:3) 5 (1:5) 10 (1:10) 50 (1:50)
Januar @20 @20 @ 1) @ 1) @20 @20
Februar 020 020 @ 1) @ 1) @20 @20
Marts @20 @116 @ 1) @Io] ) @20 @20
April 020 101 @20 @20 (]016) @20
Maj @20 @20 @20 @20 ©2® @20
Juni @23 @23 @20 @20 @20 @200
Juli @20 @20 @20 @20 @20 ®2®
August @IOIE) @IOIE) OIN]E) @IN]E) @20 @20
September 020 020 20 D20 @INIE) @InIE)
Oktober @20 @20 @20 @20 @1 @I0]E)
November 020 020 020 @116 200 @InIE)
December 020 0200 00 00 @20 @20
Signaturer

© Ingen skimmelrisiko. RF ligger under skimmelgraensen i hele perioden, eller under skimmelgraensen i starstedelen af
perioden med kortvarige peaks over skimmelgransen.

Nogen skimmelrisiko. RF ligger enten pa, eller teet pa skimmelgreensen i perioden, eller i neerheden af skimmelgraensen og
krydsende over perioden.

@)
@ Skimmelrisiko. RF ligger over eller vaesentligt over skimmelgraensen i sa store dele af perioden, at der vil ske skimmelvaekst.
®

Angiver fugtbelastningsklasse (1-3)

Figur 39 viser en sammenfatning af ovenstaende risikovurdering, og udtrykker
en meget forsimplet metode til hurtigt at vurdere, hvilken Z-veerdi der ber ind-
bygges i en let yderveegskonstruktion p& den varme side af isoleringen, nar
fugtbelastningen kendes.

Fugtbelastningsklasse / Z-veerdi

Fugtbelastningsklasse

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Z-vaerdi [Gpa s m? / kg]
Figur 39. Figuren viser skimmelrisiko bag vindpladen for boliger, fugtbelastningsklasse 1-3. | gran zone er der ingen
skimmelrisiko, i gul zone er der lille til nogen skimmelrisiko, og i rad zone er der risiko for skimmelveaekst bag vindpla-
den. Af figuren kan det aflaeses, at en Z-veerdi pa 10 GPa s m? / kg vil veere OK i fugtbelastningsklasse 1, forbundet
med lille skimmelrisiko dele af dret i fugtbelastningsklasse 2 og forbundet med veesentlig skimmelrisiko store dele af
aret i fugtbelastningsklasse 3. Befinder en konstruktion sig i gul zone, bar der foretages fugttekniske vurderinger for
det konkrete tilfzelde.
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5.4.1 Z-veerdi / fugtbelastning i andre bygninger end boliger
Princippet for vurdering af konstruktioner for boliger er viderefert til fugtbelast-
ningsklasse 4 og 5.

Fugtbelastningsklasse / Z-veerdi

w »

Fugtbelastningsklasse

N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Z-veerdi [Gpa s m? / kgl

Figur 40. Figuren viser skimmelrisiko bag vindpladen for baliger, fugtbelastningsklasse 1-5. | gran zone er der ingen
skimmelrisiko, i gul zone er der lille til nogen skimmelrisiko, og i red zone er der risiko for skimmelvaekst bag vindpla-
den. | de haje fugtbelastningsklasser er resultaterne forbundet med starre usikkerhed. Af figuren kan det afleeses, at
en Z-veerdi pa 50 GPa s m? / kg ikke vil veere tilstraekkeligt i fugtbelastningsklasse 4 og 5.
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6 Dampspeerre i lette ydervaegge

Folgende afsnit omhandler dampspeerre i lette yderveegge, og beskriver for-
skellige typer af dampspeerrer, og fordele og ulemper ved brug af dampspaer-
remembraner af PE-folie.

6.1 Er dampspeerre nedvendigt?

Fugtbelastningsklasserne er en forenklet metode, der beskriver hvilket fugtni-
veau der findes i indeluften. Fugtbelastningsklasserne beregnes ud fra fugttil-
skuddet til indeluften ift. udeluftens middeltemperatur. Fugttilskuddet til in-
deluften afheenger af fugtproduktionen og luftskiftet (Brandt, 2013). | en vel-
ventileret bygning med normalt luftskifte og brug, vil der veere et lille fugttil-
skud til indeluften, og bygningen vil vaere i en lav fugtbelastningsklasse. | en
bygning med ringe ventilation og med hgj fugtproduktion, vil der veere et stort
fugttilskud til indeluften, og bygningen vil veere i en hgj fugtbelastningsklasse.
Fugtbelastningsklasserne afhanger af bygningens brug, og til en vis grad ogsé
af de tekniske installationer, fx mekaniske ventilationsanleeg.

Vanddampkoncentration [g/m?3]

14

Klasse 5
12

Klasse 4
10

Klasse 3
8

Klasse 2
6

Klasse 1
4

Udeluft
2
0

jan apr jul okt dec

[Maned]
Figur 41. I bygninger, hvor der er mennesker, produceres der fugt, der optages som vanddamp i luften. Figuren viser
vanddampkoncentrationen i indeluften for fugtbelastningsklasse 1-5 og i udeluften over aret. (Brandt, 2013, figur 31)
Lette ydervaegge er som regel lavet af fugtfelsommme materialer, og fugtforhol-
dene i konstruktionen skal holdes péa et sikkert niveau.
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Fugtforholdene i en yderveeg kan holdes pa et sikkert niveau, enten ved at
etablere et tilstraekkeligt luftteet teethedsplan med stor dampdiffusionsmod-
stand, eller ved at minimere den fugtbelastning som ydervaeggen udsattes
for.

En lav fugtbelastning kan fx opnas ved at reducere fugtproducerende aktivite-
ter i bygningen, eller ved at gge luftskiftet, eller en kombination af de to. Et
aget luftskifte kan tilvejebringes fx ved etablere et automatisk styret naturligt
ventilationssystem, eller ved at installere et mekanisk ventilationsanleeg.

Som alternativ til at minimere fugtbelastningen kan fugtforholdene i ydervaeg-
gen holdes pa et sikkert niveau ved at gge teethedsplanets dampdiffusions-
modstand. Lidt forsimplet kan det siges, at jo sterre dampdiffusionsmodstand
teethedsplanet har, jo mere robust er konstruktionen ift. bygningens anven-
delse. Det er hele tiden en forudsaetning, at teethedsplanet er udfert tilstraeekke-
ligt luftteet, da fugtkonvektion ellers hurtigt kan blive dominerende, og s hjeel-
per en hgj dampdiffusionsmodstand ikke.

Jo starre fugttilskuddet til indeluften er, jo starre damptryksforskel over yder-
vaeggen vil der veerre, og jo sterre dampdiffusionsmodstand skal teethedspla-
net have for at beskytte ydervaeggen imod opfugtning som folge af diffusion.
Af figur 39 i afsnit 5.4 fremgar det, at en ydervaegskonstruktion i fugtbelast-
ningsklasse 1 med en Z-veerdi for dampspzerreplanet pa ca. 8 GPa s m2/ kg,
ligger pa den sikre side, da fugtniveauerne bag vindpladen ikke bliver kritiske i
forhold til veekst af skimmelsvamp. Udsaettes denne konstruktion for et inde-
klima med et starre fugttilskud til indeluften, fx som falge af forringet ventila-
tion, eller pga. af @get fugtproduktion fra eendret anvendelse af bygningen, sa
vil konstruktionen befinde sig i en hgjere fugtbelastningsklasse. | fugtbelast-
ningsklasse 2 vil der med samme konstruktion veere veesentligt sterre risiko
for, at der opstar fugtniveauer bag vindpladen, der er kritiske i forhold til vaekst
af skimmelsvamp. Hvis konstruktionen skal vaere pa den sikre side, ma Z-veer-
dien for dampspaerreplanet ages til ca. det dobbelte, 15 GPa s m2/ kg.

@nskes en konstruktion udfert, hvor teethedsplanet udgeres af materialer med
en lav Z-veerdi, fx treebaserede pladematerialer opsat med tapede samlinger,
sa kan det lade sig gere, sdfremt fugtbelastningen er tilsvarende lav, for at
sikre, at der ikke opstar kritiske fugtniveauer i konstruktionen. Nar Z-vaerdien
for teethedsplanet kendes, kan figur 39 bruges til at afleese, om den forventede
fremtidige brug vil medfare kritiske fugtforhold i konstruktionen. Ses det, at
der vil opsta kritiske fugtniveauer i konstruktionen, ma fugtbelastningen da re-
duceres, eller der méa veaelges et materiale til teethedsplanet med en storre
dampdiffusionsmodstand.
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6.2 Luftspeerre, dampspeerre - teethedsplan

En bygning skal udfgres med et tilstraekkeligt luft- og dampteet plan - teetheds-
planet - der i lette yderveegge med fordel kan lgses i samme materialelag, be-
stdende af en plastmembran af PE-folie. | daglig tale kaldes denne plastmem-
bran af PE-folie for dampspeerre, hvilke kan give anledning til misforstaelser, da
funktionen af plastmembranen som teethedsplan i lette ydervaegge, lige séa vig-
tigt er en 'luftspaerre’, som en dampspezerre.

Figur 42. Figuren viser teethedsplanet, der falger bygningens klimaskaerm. Teethedsplanet i en let yderveeg udgares
ofte af dampspaerren. Luftteetheden skal sikres overalt, fx ved samlinger mellem bygningsdele og ved installationsgen-
nembrydninger. (Rasmussen & Nicolajsen, 2007, figur 1).

P& engelsk bruges den mere retvisende betegnelse AVCL (Air and Vapour
Control Layer (luft- og dampkontrollag)) om det tilsvarende danske taetheds-
plan, og VCL (Vapour Control Layer) om den tilsvarende danske dampspeerre.

En dampspeerre er et produkt eller materialelag, fx i en lagdelt, let yderveegs-
konstruktion, med en hgj dampdiffusionsmodstand, der forhindrer vanddamp i
at treenge ud i den isolerede del af konstruktionen (Trafik-, Bygge- og
Boligstyrelsen, 2018) (MEMBRAN-ERFA, u.d.).

Et dampspeerresystem er et sammensat system af enkelte komponenter og
produkter, der passer sammen. Sammensatte dampsparresystemer udgeres
af en dampspaerremembran (der er hovedkomponenten i systemet) damp-
speaerretape og -kleeber, tilbehar som gennemferingsmanchetter og praefabrike-
rede hjerner samt monteringsvejledning (duko.dk, 2014).

Dampspaerresystemer kan inddeles efter deres vanddampdiffusionsmodstand
i hovedtyperne: Dampspezerre, dampbremse og fugtadaptiv dampspeerre.
Dampspeerrer har en Z-vaerdi pd mindst 50 GPa s m2 / kg, dampbremser har en
Z-veerdi < 50 GPa s m2/ kg og de fugtadaptive dampspeerrer har en Z-veerdi,
som varierer med den relative fugtighed (duko.dk, 2014).
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6.3 Membrantyper

6.3.1 Dampspeaerremembraner (Z > 50 GPa s m2/ kg)
Dampsparremembraner er normalt banevare, men der findes ogsa membran-
typer der sprojtes pa en overflade, eller pafores i flydende form. Banevare-
membranerne kan fx vaere aluminiumsbaserede, bitumenbaserede, gummi- el-
ler plastfoliemmembraner.

De aluminiumsbaserede dampspeaerremembraner, er opbygget med et tyndt
lag aluminiumsfolie der er limet til et beerelag fx af kraftigt papir og findes bade
armerede og uarmerede. De aluminiumsbaserede dampsparremembraner er
meget diffusionsteette med Z-veerdier > 5.000 GPa s m2/ kg.

Bitumenbaserede dampspaerremembraner, der i daglig tale kaldes tagpap, har
Z-veerdier > 500-1.000 GPa s m2/ kg. Tagpap geres teet, ved at samlingerne
svejses sammen eller kleebes.

Dampsparremembraner af EPDM-gummi (Ethylene Propylene Diene Mono-
mer) fas i tykkelser pa 0,5-1,5 mm, og f&s med Z-veerdier pa op til 300-400 GPa
s m2/kg. EPDM-membranerne er meget slidstaerke og robuste, og de anven-
des ofte til teetning mellem bygningsdele. Nogle producenter laver EPDM-
membransystemer til taetning mellem facadepartier, hvor den udvendige
EPDM-membran yder vand- og vindtaethed og har en vaesentligt lavere damp-
diffusionsmodstand (Z = ca. 15 GPa s m?/ kg) end den indvendige EPDM-
membran, der har en hgj dampdiffusionsmodstand (Z = ca. 400 GPa s m2/ kg).
Det giver et dampdiffusionsmodstandsforhold mellem vindspaerre og damp-
speerre pa ca. 1:27.

Moisture
Vapour

Figur 43. EPDM-membransystem hvor den indvendige membran har en hgj Z-veerdi pé ca. 400 GPa s m? / kg (tv) og den
udvendige membran har en lavere Z-veerdi pa ca. 15 GPa s m2 / kg (th). Dampdiffusionsmodstandsforhold mellem vind-
spaerre og dampspeerre er ca. 1:27. (Sika, 2020).

| lette yderveegge anvendes der primeert traditionelle plastdampspaerremem-
braner fremstillet af PE. Plastmembranerne fas i forskellige tykkelser og bade
med og uden armering. Tynde PE-folier (fds ned til 0,12 mm) har tilstraekkelig
hoj Z-veerdi, og kan veere nemmere at montere end de kraftigere typer.
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Plastmembraner af PE-folie ber dog veere mindst 0,20 mm tykke, for at veere
tilstraekkeligt robuste til at kunne modsta mekaniske pavirkninger og handte-
ring pa byggepladsen. PE-folier med en tykkelse pa 0,20 mm vil typisk have Z-
veerdier pa 400-600 GPa s m2/ kg. (Schjgnning, Hansen, & Brandt, 2015).

6.3.2 Dampbremse (Z < 50 GPa s m2/ kg)

Dampbremsen er kendetegnet ved at have en Z-veerdi < 50 GPa s m2/ kg, og
kan kun anvendes i ventilerede konstruktioner, hvor der er foretages en fugt-
teknisk vurdering. Mange producenter markedsferer forskellige membrantyper
under betegnelsen dampbremse, hvor nogle typer er papirbaserede, mens an-
dre er plastbaserede, og produkternes dampdiffusionsmodstand ligger typisk
mellem 10-50 GPa s m?/ kg. Brandt (2013) skriver, at betegnelsen damp-
speerre bar foretreekkes, frem for dampbremse.

6.3.3 Fugtadaptiv dampspeerre (Z-veaerdi afhaenger af RF)
Fugtadaptive dampspezerrer er foliemembraner med en dampdiffusionsmod-
stand, som afhaenger af den omgivende lufts relative fugtighed. Ved lav RF har
membranen hgj Z-vaerdi og ved hgj RF har membranen lav Z-veerdi. De fugt-
adaptive dampspeerrer er primeaert udviklet til brug i uventilerede tagkonstrukti-
oner, hvor der er en reekke begraensninger ved brug, fx ma der er ikke veere
permanent skygge péa tagfladen, hvor de indbygges, og de anbefales kun an-
vendt i fugtbelastningsklasse 1 og 2 (Bunch-Nielsen & Christensen,
Fugtadaptive dampspezerrer i uventilerede paralleltage, 2019).

Bunch-Nielsen og Christensen (2005) skriver om en specifik, fugtadaptiv
dampspeerre (Hygrodioden) at den kan anvendes i ventilerede yderveegskon-
struktioner som traditionel dampspeerre. Lasning med fugtadaptive damp-
speerre i lette ydervaegskonstruktioner, findes derudover kun sjeldent beskre-
vet i det almene tekniske faelleseje. Flere producenter markedsferer deres pro-
dukter til anvendelse i lette yderveegge.
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Figur 44. Dampdiffusionsmodstand for en producentspecifik, fugtadaptiv dampspaerre. Nar RF er lav, er Z-veerdien
hgj, og nar RF er hej, er Z-veerdien lav. (Icopal, 2017, s. 6). Den stiplede, rade linje antages at vise en Z-veerdi pa
50 GPa s m?2/ kg, og den stiplede, bla linje antages at vise en Z-veerdi pa 500 GPa s m? / kg.
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6.4 Plademateriale som dampspeaerre

Et materialelag, hvis dimensioner og egenskaber giver tilstreekkelig hgj Z-
veerdi, kan udgere det dampspaerrende/dampbremsende lag i en konstruktion.
Teoretisk set, vil mange forskellige pladematerialetyper kunne udgere damp-
speerren i lette ydervaegge, fx stélplader og plader af plastmateriale, men mere
realistisk vil det primeert veere de traebaserede pladematerialer der kan komme
pa tale som alternative lgsninger.

Materialets permeabilitet og dimension (lagtykkelse) har betydning for damp-
diffusionsmodstanden, og mange treebaserede pladematerialer, som krydsfi-
ner- og OSB-plader har Z-veerdier, der varierer med den relative fugtighed.
Dampdiffusionsmodstanden oplyses for det meste som ter-kop-vaerdier og
vad-kop-veerdier, og méles iht. DS/EN ISO 12572:2016 - Byggematerialers og -
produkters hygrotermiske ydeevne — bestemmelse af vanddamptransmissi-
onsegenskaber (Adelhgj, Munch-Andersen, & Johansen, 2012).

Tabel b viser Z-veerdier for udvalgte, treebaserede pladematerialer. Det bemeer-
kes, at det kun er SWP- (Solid Wood Panel (massivtreesplade)) og krydsfiner-
plader, med tykkelser p& over 5 cm, der kommer op pé Z-veerdier i starrelser,
der modsvarer definitionen pa en dampspeerre jf. almen tekniske faelleseje (Z >
50 GPa s m2/kg).

Tabel 5. Veerdier for dampdiffusionsmodstand for udvalgte treebaserede pladematerialer. Veerdier er vist som vad-kop-
veerdier og ter-kop-veerdier. Efter (Adelhgj, Munch-Andersen, & Johansen, 2012, tabel 14, tabel 23, tabel 30, tabel 41
og tabel 54).

Treebaserede pladematerialers dampdiffusionsmodstand

Pladetype Vad-kop-veerdi Tor-kop-veerdi Enhed
Krydsfiner’, i 70 200

Z-veerdi, 12 mm krydsfinerplade 45 13 GPa sm2/ kg
Z-veerdi, 22 mm krydsfinerplade 8 24 GPasm?/ kg
0SB, u 30 50 -

Z-veerdi, 12 m OSB-plade 2 3 GPasm2/kg
Z-veerdi, 22 mm 0SB-plade 35 6 GPa sm?/ kg
Spénplade?, i 7 50 -

Z-veerdi, 12 mm spanplade 1 3 GPa sm2/ kg
Z-veerdi, 22 mm spanplade 2 6 GPasm?/kg
Traefiberplader, 11 (blode/halvharde)? 5720 10/30

Z-veerdi, 12 mm trefiberplade, blad 0.3 0.6 GPasm?/kg
Z-veerdi, 12 mm treefiberplade, halvhard 1,3 2 GPa sm?/ kg
SWP (massiviraesplade)®, 70 200 -

Z-veerdi, 12 mm SWP-plade 45 13 GPa sm?/ kg
Z-veerdi, 60 mm SWP-plade 22 65 GPa sm?/ kg

'Ved 500 kg/m®. Middeldensiteten for krydsfiner af naletree er normalt 450-600 kg/m@.

2 Der kan veere forskel pd dampdiffusionsmodstanden. Vad-kop-Z-veerdier for 12 mm OSB-plader p& 7-10 GPa s m2 / kg kan fore-
komme.

3Ved 700 kg/m3. Der er stor forskel pa dampdiffusionsmodstanden, mellem de forskellige produkter.
“Blgde plader ved 400 kg/m? og halvharde, tunge plader 800 kg/m?.
°Ved 500 kg/m3.
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| WUFI Pro findes der mange forskellige typer treebaserede pladematerialer,
med forskellige materialeegenskaber. | figur 45 ses beregnede Z-veerdier for
forskellige OSB- og krydsfinerpladematerialer fra VWWUFI Pro materialebibliote-
ket. Z-veerdierne er beregnet ud fra en pladetykkelse p&d 12 mm. Det ses, at Z-
veerdierne er meget forskellige, selv inden for samme materialegruppe, dog
ses der samme tendens for de fleste OSB- og krydsfinerpladematerialer: at Z-
veerdien er hgjere ved lav RF og faldende med stigende RF.

Z-veerdier for udvalgte materialer i WUFI Pro

50
45 -
RF i indeluft R
40 4
o8
=~ 35
.-
o~
€ 30
w
& 25
5 20
8 15
~N N P>l
10 \~‘~\:~:\\ ~~~~~~~~~~~
5 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
0 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RF [%]
Plywood (560 kg/m?3) Plywood high (600 kg/m?)
Plywood Board (500 kg/m?) Plywood (410 kg/m?3)
AiF OSB 3 (600 kg/m3®  =------ Oriented Strand Board (650 kg/m?)
OSB3 (595 kg/m®) —-mee-- Oriented Strand Board (630 kg/m?3)

Figur 45. Dampdiffusionsmodstanden for 4 forskellige krydsfinerplader og 4 forskellige 0SB-plader (punkterede linjer)
fra WUFI Pro materialebibliotek. Z-veerdierne er beregnet for en pladetykkelse pa 12 mm. Det ses, at der er stor forskel
pa veerdierne, selv inden for samme materialegruppe. De to lodrette streger markerer det typiske spaend i RF i indeluf-
ten for boliger, efter (Brandt, 2013, figur 28).

6.5 Dampspeaerremembraner af PE-folie

Dampsparremembraner af PE-folie er meget teette over for luftgennemtraeng-
ning og har en stor dampdiffusionsmodstand. Indbygges en dampsparremem-
bran af PE-folie som taethedsplan, sikres en konstruktion med stor robusthed
ift. bygningens brug, og evt. senere a&ndret anvendelse med starre fugtpro-
duktion. En 0,20 mm PE-folie, har en hgj Z-veerdi, pa over 500 GPa s m?/ kg,
hvilket er meget pa den sikre side for de fugtbelastningsklasser, hvor boliger
normalt befinder sig (klasse 1-3).
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6.5.1 Udfordringerne ved brug af dampspeerrefolier af PE

Bygninger skal opfares, sa de overholder gaeldende bygningsreglement i hele
deres levetid. Bygningskomponenter skal vedligeholdes og eventuelt udskif-
tes, hvis de har opbrugt deres ydeevne. Nar en membran af PE-folie indbygges
som taethedsplan i en yderveegskonstruktion, har den afgerende betydning for
ydervaeggens ydeevne som bygningskomponent. Membranen placeres ofte et
stykke inde i konstruktionen og udskiftning kan vaere kompliceret. Derfor er
det vigtigt, at levetiden for dampspaerremembranen er mindst lige sé hgj, som
levetiden for de komponenter der ligger foran den.

| nyligt publicerede undersagelser af PE-membraners materialeegenskaber
blev der foretaget accelereret &ldning af flere forskellige membrantyper, som
kan kebes pé det danske marked (Rasmussen, et al., 2020). Formélet med den
accelererede aldning var at undersgge, om dampspaerremembranernes yde-
evne blev forringet over tid. Undersggelsen viste, at nogle af materialeegen-
skaberne var vaesentligt forringede efter den accelererede aldning, specielt
faldt kleebestyrken for dampspaerresystemer med tapede samlinger, men ikke
for samlinger med butylbadnd. Undersegelsen viste ogsa, at nogle af membra-
ner blev sprade efter den accelererede eldning, og at levetiderne derfor var
forskellig membranerne imellem.

Undersggelsen inddeler de undersagte membrantyper | 3 levetidskategorier;
korteste levetid, mellemste levetid og laengste levetid. Zldningshastigheden
er beregnet ud fra referencetemperaturen, som er den gennemsnitstempera-
tur der antages at vaere pa det sted i konstruktionen, hvor membranerne er
placeret. Levetiderne er her beregnet ud fra en referencetemperatur pa 10 °C.
Membrantypen med kortest levetid havde en levetid pa ca. 30-40 ar, de mem-
brantyper med den mellemste levetid havde en levetid pa 40-45 ar og de
membrantyper med den leengste levetid havde en levetid pd mere end 45 ar.
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Figur 46. Egenskabsniveau afhaengig af tid for membraner af PE. Egenskabsniveauer er vurderet ud fra den kemiske
analysemetode ATR-FTIR spektroskopi, som er en af de mest anvendte teknikker til identifikation af kemiske forbindel-
ser i materialer og brugt til at evaluere PE-membranernes kemiske stabilitet med tiden. Figuren viser at egenskabsni-
veauet falder til den acceptable graense for nogle af membrantyperne, efter den accelererede a&ldning. (Rasmussen, et
al., 2020, figur 59)
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Grundet membranens placering i konstruktionen er en mere realistisk referen-
cetemperatur 16-21 °C. Det kan ses af temperaturkurven for referenceyder-
vaeggen i figur 47, som viser RF og temperatur i malepunktet lige bag damp-
speerren (Pos. D). Aldningshastigheden fordobles, nér referencetemperaturen
o@ges med 10 °C, hvilket betyder, at de neevnte levetider (der var oplyst for en
referencetemperatur pa 10 °C) kan halveres. Det skal naevnes, at den accele-
rere eldning kun giver et estimat for levetiden.

RF, Fugtbelastningsklasse 3, Pos D
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Figur 47. Figuren viser RF og temperatur i malepunktet lige bag dampspaerren (Pos. D) Kurverne er vist som glidende
ugegennemsnit. Temperaturen ligger mellem ca. 15,5-20,5 °C.

Der er andre udfordringer end aldningsbestandigheden ved brug af PE-folier
som teethedsplan. De tynde folier beskadiges nemt ved handtering pa bygge-
pladsen, og péa trods af manchetsystemer og teetningstilbeher er taetning ved
installationsgennemfaringer ikke altid udfert tilstreekkeligt. For at undga for
mange installationsgennembrydninger placeres PE-folier normalt et stykke
inde i konstruktionen, hvilket giver mulighed for, at der kan treekkes installatio-
ner uden for mange gennembrydninger af teethedsplanet.

Ud fra egne observationer i tilknytning til fagtilsyn med byggesager, kan jeg
konstatere en potentiel fejlkilde relateret til de enkelte faggrupper, ved place-
ring af dampspaerremembranen lidt inde i konstruktionen. Det er i de fleste til-
feelde temreren der omhyggeligt monterer dampspeaerremembranen, hvorefter
han efterlader den ubeskyttet til de gvrige installationsfag, som ikke nadven-
digvis har gget fokus pad dampspeerremembranen, eller kender til risikoen for-
bundet med beskadigelse. Grundet det hgje tempo i byggebranchen skal in-
stallationsfagene hurtigst muligt have trukket deres kabler og rer, og de kan i
processen nemt komme til at beskadige PE-folien. Efter installationsfagene
skal den indvendige beklaedning ofte monteres hurtigst muligt, og udbedres
skaden ikke i tide, er den sveer at lokalisere efterfelgende.
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En anden udfordring ved den tilbagelagte placering er, at perforeres membra-
nen alligevel, fx nar der efterfelgende bores et hul i bekleedningen for montage
af forfra-dase, eller ved opsaetning af inventar, sa vil det ikke umiddelbart veere
til at se efterfalgende, og det vil resultere i et omrade med stor diffusion. Op-
dages det i imidlertid, at membranen blev perforeret, kan det synes besveerligt
eller dyrt at udbedre skaden, hvorfor det méske fraveelges, og ydervaeggen ef-
terlades med et omrade med stor diffusion.

Undersggelser har vist, at selv en lille perforering af en dampspeerremembran
resulterer i en betydelig stigning i fugttransporten (Slanina & Silarova, 2008). |
figur 48 ses sammenhangen mellem forskellige PE-foliers dampdiffusions-
modstand i forhold til andelen af det perforerede areal. | undersggelsen blev
der foretaget malinger af forskellige membrantypers dampdiffusionsmodstand
ved forskellige perforeringsarealer, og der blev opstillet en formel til at be-
regne dampdiffusionen gennem de perforerede membraner, som svarede
godt overens med de mélte veerdier. Folges formlen kan det eksempelvis ud-
regnes, at hvis der laves et @ 8 mm hul i en 4 m2 dampspeaerremembran med
en Z-veerdi pd 500 GPa s m2/ kg, sa bliver dampdiffusionen s stor, at det sva-
rer til, at dampspaerremembranens Z-vaerdi forringes til ca. 1/5 af den oprinde-
lige veerdi (ca. 96 GPa s m2/ kg).
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Figur 48. Forholdet mellem dampdiffusionsmodstand vist i Sg-veerdi og andelen af det perforerede areal for forskellige
membrantyper af PE-folie. | Danmark anvendes der primaert dampspaerremembraner af lavdensitetspolyethylen (LDPE).
(Slanina & Silarovd, 2008, s. 1624, figur 8)
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6.5.2 Fordelene ved brug af dampspeerrefolier af PE

PE-folier er billige og udmaerker sig ved deres hgje Z-veerdi og lille dimension
(lagtykkelse). Monteres membranen med omhu, udger den effektivt ydervaeg-
gens del af taethedsplanet. Membranen er med til at opfylde bygningsregle-
mentets krav til luftteethed, og krav om at konstruktioner skal sikres mod ska-
delig akkumulering af fugt som felge af fugttransport fra indeluften.

PE-folier kan veere fremstillet af ren PE, af regenereret PE eller en kombination
af ren PE og regenereret PE. Uvildige undersggelser af PE-foliers materiale-
egenskaber blev igangsat for at undersgge om ydeevnen for membraner frem-
stillet af regenereret PE var anderledes end for membraner fremstillet af ren
PE.

Undersagelsen viste, at det for enkelte producenter er en udfordring at frem-
stille membraner af regenereret PE, som skal anvendes til dampspeerre, uden
veesentlige fejl. | nogle af membranerne fremstillet af regenereret PE blev der
fundet brud og huller pa 3-20 mm. Undersggelsen viste ogsa, at andre produ-
center formar at sortere og oprense tidligere anvendt PE, og at det er muligt at
tilseette additiver, sa ydeevnen for de membraner der fremstilles af regenere-
ret PE svarer til ydeevnen for membraner fremstillet af ren PE. Undersegelsen
kunne ikke pavise forskel i ydeevnen for membranerne, ud fra om de var frem-
stillet af ren PE, regenereret PE eller en kombination af ren PE og regenereret
PE (Rasmussen, et al., 2020).

Med den ggede interesse for at fremme beaeredygtighed i byggeriet, ma der
forventes en stigende efterspargsel pd membraner fremstillet af regenereret
PE eller en kombination af ren PE og regenereret PE. Safremt dampspaerre-
membraner af regenereret PE er fremstillet, s de lever op til den forventede
ydeevne, og safremt ydeevnen ikke reduceres veesentligt over tid, sa vil det
veere en god lgsning at anvende plastmembraner af regenereret PE som
dampspeerremembran til teethedsplanet.

Figur 49. Dampspaerremembran af regenereret PE. (Rasmussen, et al., 2020, s. 111) 53



7 Diskussion

Denne rapports formal var at undersgge, om der kan udferes fugtteknisk sikre,
lette ydervaegskonstruktioner uden en dampspaerremembran af PE-folie. Der
er foretaget hygrotermiske simuleringer, og fugtforhold bag vindpladen, som
er det sted, der viste den hgjeste RF, er analyseret, og risikoen for vaekst af
skimmelsvamp er vurderet.

Der blev undersggt lette ydervaegskonstruktioner med forskellige Z-veerdier for
dampspeerreplanet, inklusive vurderinger med en Z-vaerdi i dampspaerreplanet
pa 0 GPa s m2/ kg, svarende til at der ikke er en dampspeerre. Hensigten med
parametervariationen var at undersgge, ved hvilken fugtbelastning en kon-
struktion med en given Z-veerdi i dampspeerreplanet ville veere fugtteknisk sik-
ker.

Simuleringerne var i undersggelsen udfert, hvor det kun var dampspeaerremate-
rialets Z-veerdi der blev justeret. Nar konstruktionens fugtbelastning eller byg-
ningens fremtidige brug kendes, kan der forslas alternative konstruktioner,
hvor det "dampteette” lag fx udgeres af pladematerialer eller andre materialer
med tilsvarende dampdiffusionsmodstand.

7.1 Hygrotermiske simuleringer

Selvom de hygrotermiske simuleringer er noget af det taetteste man kan
komme pa virkelige forhold, ma man huske pa, at beregningerne er begreenset
af mange faktorer, som ikke alle medtaget. Dele af beregningerne er baseret
pa tilneermede formler, der igen baserer sig pa kvaliteten af klimadata og input-
data, der af hensyn til programtekniske begreensninger ma justeres og simplifi-
ceres. Resultattolkningen i denne rapport méa derfor defineres som ‘et godt
bud’ der afspejler et tilnaermet billede af virkeligheden, og ikke den eksakte
sandhed.

Der er lavet simuleringer med forskellige Z-vaerdier og fugtbelastningsklasser,
som tager udgangspunkt i en referencekonstruktion, der er opbygget efter al-
men teknisk feelleseje, som ma siges at veere tillagt en vis sikkerhedsmargin.
Denne sikkerhedsmargin er i simuleringerne udfordret bade ift. dampspaerre-
planets dampdiffusionsmodstand og konstruktionens brug, for at finde ud af,
hvor meget man kan presse en konstruktion og stadig kalde den fugtsikker.

Andre undersagelser af bdde malte og beregnede konstruktioner har vist, at
der var god overensstemmelse mellem beregnede og malte veerdier, men
0gsa at beregningerne var pa den sikre side (Morelli, Nielsen, &
Vanhoutteghem, 2017). Resultaterne kan med forsigtighed bruges til at vur-
dere, hvordan en given ydervaeg bar opbygges, hvis man kender den fremti-
dige brug.
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7.2 Luftteethed

Forudseetningen for vurderingerne var, at det indvendige plan er tilstraekkeligt
luftteet.

Et tilstreekkeligt lufttaet plan sikrer mod unadigt energiforbrug til opvarmning
som falge af infiltration og sikrer, at ydervaeggen ikke opfugtes grundet ex-

filtration, hvor varm, fugtig indeluft transporteres med en luftstrem gennem
uteetheder i det luftteette plan ud i yderveeggen.

Bygningsreglementet stiller krav om, at der i nye bygninger ikke méa veere
starre uteetheder i klimaskaermen, end hvad der svarer til, at en luftstram pa
hojest 1,0 I/s pr. m2 opvarmet etageareal ved 50 Pa trykforskel mellem inde og
ude, kan treenge gennem uteethederne (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen,
2019). Det svarer i praksis til et samlet tilladeligt areal af uteetheder pé ca.
17x17 cm’ for et parcelhus pa 160 m2. Arealet skal fordeles pa hele klimaskaer-
men inkl. vinduernes utaetheder, samlinger mellem bygningsdele og teetheds-
planets udferselstolerancer, (Due & Brandt, 2013).

Forskellig grad af luftteethed kan opnds med forskellige materialer. Der kan fx
opnas et tilstreekkeligt luftteet plan ved opsaetning af 2 gipsplader med for-
skudte samlinger med en spartlet og malet overflade (Due & Brandt, 2020).

En let yderveegskonstruktion, hvor teethedsplanet alene udgeres af 2 gipspla-
der med forskudte samlinger og en spartlet og malet overflade, har en samlet
dampdiffusionsmodstand i det indvendige plan pa ca. 2-3,5 GPa s m2/ kg, hvil-
ket er lavt og kan betegnes som diffusionsabent. Konstruktionen vil jf. tabel 4,
i afsnit 5.4, veere forbundet med skimmelrisiko bag vindpladen i 2/3 af aret i
fugtbelastningsklasse 2, fx i et parcelhus med normalt luftskifte.

Der kan anvendes pladematerialer med en hgjere dampdiffusionsmodstand
end gipsplader, til at udgere teethedsplanet, fx visse typer OSB- og krydsfiner-
plader, sdfremt samlingerne kan taetnes tilstraekkeligt. En af udfordringerne
ved alene at anvende pladematerialer i teethedsplanet er samlinger mellem pla-
destad, samlinger mellem plader og andre bygningsdele og samlinger ved gen-
nembrydninger af teethedsplanet. Er samlinger ikke gjort tilstraekkeligt luft-
teette, kan det medfere unedigt energiforbrug til opvarmning og risiko for op-
fugtning af yderveeggen.

7.2.1 Luftuteethed og fugtkonvektion

Ved fugtkonvektion transporteres fugt med en luftstrem, der er drevet af en
lufttrykforskel. Lufttrykforskelle kan veere forarsaget af temperaturforskelle, af
vindtryk eller af ventilationssystemer. Der kan fx opstéa trykforskelle over en

' (Brandt, 2013) Formel (24): L og B af uteetheder = KVROD(160 / 1000 / 0,8 / 50°%) = 0,168 m = 17 cm
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ydervaegskonstruktion, og der vil ved konvektion blive transporteret fugt med
luften gennem uteetheder i konstruktionen.

Den luftmeengde, der kan stremme gennem et porast materiale kan beregnes,
men konvektion gennem byggematerialer er normalt uden betydning, og kun
gennem de allermest porgse byggematerialer, fx mineraluld med lav densitet,
kan der ske konvektion af betydning. Er klimaskaermen udfert luftteet, er fugt-
transport ved diffusion dominerende, som det forudseettes i simuleringerne,
men det kan veere sveert at udfare klimaskaermen tilstraekkeligt luftteet, og der-
for er det i praksis fugttransporten ved konvektion, gennem uteetheder i klima-
skeermen, der er det sterste problem (Brandt, 2013).

Luftstremningen gennem uteetheder, huller, revner og spreekker kan beregnes
med tilneermede formler. Brandt (2013) opstiller eksempler pa, at en 1 mm
bred og 1 m lang spraekke i teethedsplanet for en typisk loftkonstruktion med
dampspeerremembran giver anledning til at der transporteres en fugtmasngde,
der er naesten 100 gange starre gennem revnen ved konvektion, end gennem
hele loftfladen ved diffusion.

| en let yderveeg bores der et hul pd @ 8 mm i den indvendige pladebeklsed-
ning, hvor teethedsplanet fx udgeres af pladematerialer med tapede samlinger,
eller hvor dampsparremembranen ligger sa teet pa den indvendige beklaed-
ning, at den ogsa perforeres. Der vil nu veere et omradde med stor diffusion,
hvilket i sig selv kan veere kritisk, som det fremgar af figur 48. Antages det, at
vindspeerren ogsé er uteet, fx pga. manglende teetning om installationsgennem-
brydninger eller sjusket montage, vil der kunne ske infiltration og exfiltration.
Hvis veeggen er opbygget som referencekonstruktionen i afsnit 4.1 med en
tykkelse pé 0,28 m og antages en trykdifferens pa 5 Pa mellem ude og inde,
hvilket svarer til normale vindforhold, kan der med tilneermede formler bereg-
nes en luftstram pé ca. 0,95 M3/t gennem hullet. Antages det, at indeluften er
20 °C og har 50 % RF, er indeluftens vandampindhold ca. 8,6 g/m3, og der vil
ske en fugttransport gennem uteetheden pé ca. 8,17 g/t = ca. 196 g/dagn.

7.2.2 Luftuteethed og fugtkonvektion i WUFI Pro

Det er vanskeligt at regne praecist pa fugtkonvektionen i en bygningsdel. IBP-
modulet i WUFI Pro er udviklet til at estimere maengden af fugt fra indekli-
maet, der treenger ud i en bygningsdel ved konvektion. Fugtmeengden afhaen-
ger af bygningens samlede luftteethed, rumhgjden, bygningsdelens opbygning
og klimaforhold inde og ude.

Bygningers lufttaethed bestemmes i praksis som den samlede luftstrem der
kan passere gennem hele teethedsplanet ved en trykforskel pd 50 Pa mellem
inde og ude, og ikke som luftstremmen der passerer gennem den enkelte byg-
ningsdel. | IBP-modulet i WUFI Pro er den gennemsnitlige luftstrem der kan
passere gennem en bygningsdel empirisk bestemt til at vaere ca. 15 gange
mindre end den samlede luftstram der kan passere gennem utilsigtede utaet-
heder for hele bygningen, og det bruger WUFI Pro til at estimere den fugt-
meengde der treenger ud i bygningsdelen der simuleres.

56



Hvis en bygning opferes, sa bygningsreglementets krav om luftteethed, geso, pa
1,0 I/s m2 overholdes, betyder det, at der gennemsnitligt vil passere 0,07 I/s
mZ2 gennem bygningsdelen.

Meangden af vanddamp, der afseettes ved fugtkonvektion som felge af exfiltra-
tion, bestemmes i IBP-modulet ud fra forskellen mellem indeluftens vand-
damptryk og maetningsdamptrykket ift. til temperaturen pa det sted i konstruk-
tionen, hvor det forventes, at der vil udfeeldes kondensvand. Her er det lige
bag vindspeerren. | modulet indsasttes en fugtkilde der tilneermet repreesente-
rer uteetheden (Fraunhofer, 2019) og (Fraunhofer IBP, 2017).

Der er i denne rapport udfert simuleringer med WUFI Pros IBP-modul for ex-
filtration svarende til bade BR18 krav til luftteethed pa& 1 I/s m2 og BR10 p& 1,5
I/s m2, hvoraf ingen af de to uteetheder gav vaesentligt hgjere relative fugtighe-
der bag vindpladen. Konstruktionen havde en Z-veerdi for dampspaerreplanet pa
10 GPa s m2/ kg i fugtbelastningsklasse 2, som ifglge tabel 4 i ca. halvdelen af
aret ligger lige pa kanten ift. risiko for skimmel. Ved simuleringer, hvor exfiltra-
tionen var sat til at veere 5 gange starre end bygningsreglementets krav, kunne
der ses en marginalt hgjere RF bag vindspeerren i vinterhalvéret (i gennemsnit
ca. 1,5 %-point hajere).

Det méa dog bemeerkes, at denne femtendedel af den samlede utaethed for
hele teethedsplanet, der fordeles pr. bygningsdel, ikke udtrykker konsekven-
serne af et hul, eller en utaethed, i det omrade af konstruktionen, hvor utaethe-
den er, men derimod er det en beregningsmodel der er udviklet til at med-
regne et gennemsnitligt fugttilskud i det konstruktionslag, hvor der erfarings-
maessigt vil findes fugt som folge af exfiltration.

7.3 Forholdet mellem vindspeaerre og dampspeerre

Dampdiffusionsmodstandsforholdet mellem vindspeaerre og dampspaerre skal
veere 1:10, sa den fugt der matte treenge ind i konstruktionen, har mindst 10
gange lettere ved at komme ud igen pa den udvendige side, end den havde
ved at treenge ind. For bygninger i fugtbelastningsklasse 1 og 2 er det tilstreek-
keligt, at dampdiffusionsmodstandsforholdet mellem vindspaerre og damp-
speerre er 1:5 (Brandt, 2013).

| eksemplet, hvor en konstruktions teethedsplan alene udgeres af 2 gipsplader
med forskudte samlinger og spartlet og malet overflade (Z = ca. 3 GPas m2/
kg) var der risiko for skimmelveekst bag vindpladen over halvdelen af aret. Ek-
semplet var baseret pa en vindspaerreplade af gips med en Z-veerdi pa ca. 1
GPa s m2/ kg, dvs. at forholdet mellem vindspaerre og dampspeerre her var
1:3.

Det er meget udbredt i Danmark at bruge cementbaserede vindspeerreplader,
bl.a. fordi de er uorganiske og pa grund af deres bestandighed over for vejrli-
get. Selvom pladerne er diffusionsdbne, har de dog en hgjere Z-vaerdi end
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gipsplader har, som regel omkring 1,7-3 GPa s m2/ kg (bl.a. afhaengigt af tyk-
kelse, densitet og RF). | eksemplet, vist i figur 50, ses samme konstruktion
med hhv. vindgipsplade og cementbaseret vindspeerre. Z-vaerdien for damp-
speerreplanet er 3 GPa, s m2/ kg. Den cementbaserede vindspeerre har en Z-
veerdi pd 3,7 ved 80 % RF, 2,8 ved 90 % RF og 2,1 ved 100 % RF, hvilket sva-
rer til et forhold mellem vindspaerre og dampspaeerre pa ca. 1:1 - 1:1,5. Perio-
den med hgj relativ fugtighed bag vindpladen forleenges vaesentligt.
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Figur 50. RF bag vindpladen, hvor vindpladen er hhv. en vindgips (Z = 1,0 GPa s m? / kg) og en cementbaseret plade (Z
=2,1-13,7)i fugtbelastningsklasse 2. Veerdierne er vist som timevaerdier med glidende ugegennemsnit som fuldt op-
trukket linje. Z-veerdien for dampspeerreplanet er ca. 3 GPa s m? / kg, hvilket svarer til at dampdiffusionsmodstandsfor-
holdet med vindgipspladen er ca. 1:3 og med den cementbaserede vindspzerre ca. 1:1 - 1:1,5. Figuren viser, at ingen af
de to konstruktioner er fugtsikre i fugtbelastningsklasse 2, men det ses at forholdet mellem vindspaerre og damp-
speerre har stor betydning ved lave Z-vaerdier.

Det skal naevnes, at eksemplet i figur 50, hvor vindspaerreplanen er en ce-
mentspanplade, er ekstremt, idet der i dansk byggeri sjeeldent bygges uden
dampspeerremembran, men figuren illustrerer, at forholdet mellem vindspaerre
og dampspeerre kan have betydning ved lave Z-vaerdier.

| tabel 4, i afsnit 5.4, er dampdiffusionsmodstandsforholdet mellem vind-
speerre og dampspeerre angivet for referencekonstruktionen. Ud fra tabellen
kan det ses, at det forst er ndr dampspaerreplanet har en Z-veerdi pa 10 GPa s
m? / kg i fugtbelastningsklasse 2, at fugtforholdene i konstruktionen naermer
sig et sikkert niveau. Her er dampdiffusionsmodstandsforhold mellem vind-
speerre og dampspaerre helt oppe pa 1:10. Jf. almen teknisk feelleseje er det
tilstraeekkeligt, at dampdiffusionsmodstandsforholdet mellem vindspeerre og
dampspeerre er 1:5 i fugtbelastningsklasse 1-2, sadfremt der foretages en fugt-
teknisk vurdering (Brandt, 2013). Det tyder pd, at dampdiffusionsmodstands-
forholdet mellem vindspaerre og dampspaerre har starre betydning ved lavere
Z-veerdier for dampspeaerren, end det har ved hgje Z-veerdier for dampspeerren.
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| tabel 6 ses en oversigt over Z-veerdier for hhv. vindspaerre og dampspaerrepla-
net for referencekonstruktionen ved tilhgrende dampdiffusionsmodstandsfor-
hold. Veerdierne er inddata til simuleringer, hvor resultaterne er vist i figur 51,
der viser RF bag vindpladen, i fugtbelastningsklasse 2.

Tabel 6. Oversigt over Z-veerdier anvendt som inddata ved undersagelse af forskellige, valgte dampdiffusionsmod-
standsforhold ved forskellige, valgte Z-veerdier.

Z-veerdier for vindspaerre og dampspeerre ved forskellige dampdiffusionsmodstandsforhold

Dampspaerrens Z-veerdi Vindspaerrepladens Z-veerdi, ved 12,5 mm pladetykkelse
[GPa s m?/ kg] [GPa s m?/kg]

(1:3) (1:5) (1:10) (1:20)
5 1.7 1 0.5 0.3
10 3.3 2 1 05
25 8.3 5 25 1,3
50 16,7 10 5 2.5
100 33,3 20 10 5

RF ved forskellige dampdiffusionsmodstandsforhold, fugtbelastningsaklsse 2
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Figur 51. RF bag vindpladen ved forskellige Z-veerdier for dampspaerreplanet og forskellige dampdiffusionsmodstandsforhold mellem vindspaerre og damp-
speerre, vist som glidende ugegennemsnit. Vindspeerrens Z-vaerdi fremgar af tabel 6. Det ses, at forskellene i RF bag vindpladen i forhold til dampdiffusions-
modstandsforholdet er starst, ved lavere Z-veerdi for dampspaerreplanet. Ved en Z-veerdi p& 100 GPa s m? / kg for dampspaerreplanet, ses der stort set ingen
forskel i fugtniveauet bag vindpladen, uanset dampdiffusionsmodstandsforholdet. Den grgnne kurve viser LIM | som funktion af temperaturen, og er kun
orienterende.

Det bemeerkes, at resultaterne vist i Figur 51 kun gaelder for fugtbelastnings-
klasse 2, og at de er lavet for at undersgge betydningen af dampspaerreplanets
Z-veerdi i forhold til dampdiffusionsmodstandsforholdet mellem vindspaerre og
dampspeerre.
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Tages der udgangspunkt i tabel 4, i afsnit 5.4, for fugtbelastningsklasse 2, hvor
en yderveegskonstruktion med en Z-veerdi for dampspeerreplanet pd 10 GPa s
m2 / kg (og et dampdiffusionsmodstandsforhold pa 1:10) er fugtsikker i storste-
delen af aret, kan det ses af figur 51, at samme konstruktion vil veere fugtsik-
ker med den halve Z-veerdi for dampspeerreplanet (pa 5 GPa s m2/ kg) hvis
vindspeerrens Z-veerdi reduceres med 75 % (til 0,25 GPa s m2/ kg) hvilket giver
et dampdiffusionsmodstandsforhold som er dobbelt sa stort (1:20).

Undersagelsen giver en indikation om, at dampdiffusionsmodstandsforholdet
mellem vindspeerre og dampspeerre har stor betydning, nar dampspeerrepla-
nets Z-veerdi er lav, hvilket i fugtbelastningsklasse 2 er mindre end 50 GPa s
m2 / kg, og at betydningen bliver mindre, nar dampspaerreplanets Z-veerdi bliver
hgjere.

Dette forhold er vigtigt at holde sig for gje, hvis der enskes udfert ydervaegs-
konstruktioner, hvor teethedsplanet udgeres af en dampbremse med lav Z-
veerdi, fx treebaserede pladematerialer med tapede samlinger. Her vil det vaere
ekstra vigtigt, at de generelle anbefalinger om et dampdiffusionsmodstands-
forhold mellem vindspaerre og dampspeerre pa 1:10 overholdes, ogsé selvom
der kun dimensioneres efter fugtbelastningsklasse 2 (hvor et dampdiffusions-
modstandsforhold pd 1:5 tillades). Konstruktionen kan gares bedre, hvis damp-
diffusionsmodstandsforholdet ages, ved at veelge en vindspaerre med lavere Z-
veerdi.

Det tyder pa, at de maneder der er kritiske i tabel 4, i afsnit 5.4, méaske vil
kunne blive mindre kritiske, hvis der veelges en vindspaerreplade med lavere Z-
veerdi end 1 GPa s m?/ kg, som er den, der er defineret i referencekonstruktio-
nen. Omvendt kan ikke-kritiske maneder méaske blive kritiske, hvis der vaelges
en vindspeaerre med en hgjere Z-veerdi end i referencekonstruktionen. Det vil
veere relevant at foretage neermere undersggelse af dampdiffusionsmod-
standsforholdet mellem vindspaerre og dampspeaerre ved andre fugtbelast-
ningsklasser og Z-veerdier.

7.4 Vurderinger af risiko for skimmel

Skimmelrisikoen er i denne rapport vurderet ud fra Sedlbauers (2001) LIM-mo-
del, som er den model, der synes mest udbredt i aktuelle SBi-notater og -an-
visninger. Generelt gror skimmelsvampe bedst ved hgj vandaktivitet, men der
findes mange forskellige skimmesvampearter, der hver iser har forskellige op-
timale vaekstbetingelser, hvor nogle gror bedst ved lidt lavere vandaktivitet, og
andre ved lidt hgjere (Thrane, 2019).

LIM-modellen LIM (Lowest Isopleth for Mould) viser den laveste graeense for

hvornar der kan vokse skimmel pa en overflade, pa tveers af forskellige svam-
pearter. Figur 52 viser spiringen af svampesporer for forskellige svampearter
og den resulterende LIM-kurve.
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Figur 52. Spiring af svampesporer for forskellige svampearter og den resulterende laveste granse for skimmelveekst.
Efter (Sedlbauer, 2001, figur 30)

LIM-I-modellen for skimmelveekst pa overflader (figur 9, th i afsnit 3.4.2) viser
ud over den laveste greense for skimmelvaekst, ogsé graenser for hvor lang tid
der vil ga, for der sker skimmelveekst, nar fugt- og temperaturforholdene bliver
mere kritiske. Graenserne er benaevnt 16 d — 1 d, hvor tallet angiver tiden i
dage for spiring svampevaekst starter. Kurverne kan bruges til en mere praecis
risikovurdering, idet en kortvarig periode med hgj relativ fugtighed ikke ned-
vendigvis vil give risiko for skimmelveekst.

Betragtes fugtforholdene bag vindpladen i en ydervaegskonstruktion, hvor Z-
veerdien for dampspeerreplanet er 3 GPa s m2 / kg, kan det af tabel 4, i afsnit
5.4 afleeses, at der i april maned ingen risiko er for skimmel i fugtbelastnings-
klasse 1, nogen skimmelrisiko i fugtbelastningsklasse 2 og skimmelrisiko i
fugtbelastningsklasse 3. Risikovurdering er lavet ud fra LIM |, og resulterer i en
rad-gul-gren-situation for konstruktionen i de 3 forskellige fugtbelastningsklas-
ser (1-3).

Figur 53 viser fugtforholdene bag vindpladen i april méned for ovenneaevnte
konstruktion med en Z-veerdi for dampspeerreplanet pd 3 GPa s m2/ kg, i fugt-
belastningsklasserne 1-3. | figuren er skimmelgraenserne; LIM |, LIM 16 dage,
LIM 8 dage og LIM 4 dage, indtegnet. Den relative fugtighed bag vindpladen
for de 3 forskellige fugtbelastningsklasser (1-3) er for ssmmenlignelighedens
skyld vist med red-gul-gren, som modsvarer samme periode (april maned) an-
givet i tabel 4, i afsnit 5.4.
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Figur 53. Figuren viser RF bag vindpladen for en let yderveegskonstruktion i april maned, hvor dampspeerreplanets Z-veerdi er 3 GPa s m? / kg. Skimmelgraen-
serne LIM | —LIM 4 d er vist som funktion af temperaturen, og afleeses i RF.

Af figur 53 ses det, at den relative fugtighed bag vindpladen for konstruktionen
i fugtbelastningsklasse 1 ligger under LIM | gennem hele perioden, og der er
derfor ingen risiko for skimmelvaekst, hvilket symboliseres ved den grenne
farve i tabel 4, i afsnit 5.4.

Den relative fugtighed bag vindpladen for konstruktionen i fugtbelastnings-
klasse 2 felger LIM | gennem store dele af perioden, hvor den relative fugtig-
hed pa nogle tidspunkter ligger lige over greensen og pa andre tidspunkter lige
under graensen. Det vil kun kreeve en lille stigning i RF, for at fugtforholdene
bliver kritiske, hvilket symboliseres ved den gule farve i tabel 4 i afsnit 5.4. Det
kan ogsa ses, at fugtniveauet bag vindpladen i fugtbelastningsklasse 2 pé intet
tidspunkt har en sammenhangende periode pa over 16 dage, hvor RF kom-
mer over greensen LIM 16 d, hvorfor der kan argumenteres for, at der kun er
minimal risiko for skimmel, og at konstruktionen méske kunne vurderes som
gron i stedet for gul.

Den relative fugtighed bag vindpladen i fugtbelastningsklasse 3 ligger over LIM
|, og der findes neesten, men ikke helt, 16 sammenhangende dage, hvor RF
bag vindpladen er pa linje med eller over LIM 16 d. Pa de tidspunkter, hvor RF
ligger over LIM 16 d, ligger RF dog ikke over, eller pa linje med LIM 8 d, gen-
nem en periode pa 8 dage eller mere. Der kan derfor argumenteres for, at
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konstruktionen i fugtbelastningsklasse 3 er knapt séa kritisk, og at den maske
kunne blive gul i stedet for rad.

Der findes forskellige holdninger til, hvor lidt skimmel der accepteres, for det
er alvorligt. | nogle tilfaelde er en lille smule skimmel ikke et problem, og i inde-
klimasammenhange arbejdes der med arealgraenser for, hvor meget skimmel
der mé veere péa indvendige overflader (Dansk Standard, 2011).

Der er udviklet andre, detaljerede modeller til vurdering af risiko for skimmel
inde i konstruktionen. | WUFI Pros tilleegsmodul, VTT, kan risikoen for skim-
melveekst pa overflader og i konstruktioner vurderes pa baggrund af de hygro-
termiske simuleringer. | VTT-modulet er der taget hejde for de forskellige ma-
terialers overflader og egenskaber, og modellen medregner den forsinkende
effekt pd skimmelveeksten som folge af materialernes fugtkapacitet. | VT T-mo-
dulet inddeles skimmelvaeksten ud fra et skimmelindeks 0-6, hvor O er ingen
veekst og 6 er en helt deekket overflade (Ojanen, et al., 2010).

Tabel 7. VTT skimmelindeks. Oversat fra engelsk efter (Ojanen, et al., 2010, tabel 1)

Indeks Veekstbeskrivelse

0 Ingen vaekst

Sma maengder skimmel pa overfladen (mikroskop), indledende stadier af lokal vaekst

Flere lokale skimmelvaekstkolonier pa overfladen (mikroskop)

Synlig skimmel pa overfladen, < 10% daekket eller < 50% deekket af skimmel (mikroskop)

Synlig skimmel pa overfladen, 10% - 50% deekket eller > 50% deekket af skimmelsvamp (mikroskop)
Stor veekst pa overfladen, > 50% deekket (visuel)

Kraftig og teet vaekst, overfladen er teet pa 100% daekket af skimmelsvamp

oW N -

| WUFI Pro VTT kan de kritiske graenser for skimmelveekst vurderes ud fra det

beregnede skimmelindeks, afheengigt af hvor i konstruktionen der undersages.
Som udgangspunkt er et skimmelindeks pé& 1 og derover kritisk for indvendige
overflader, og for udvendige overflader er det kritisk, hvis indekset er over 3.

De kritiske greenser for skimmelveekst inde i en konstruktionen, specielt i lette
treeskeletkonstruktioner, afheenger af pa hvilken side af teethedsplanet og hvor
langt ude i konstruktionen der undersages. Nar der kigges pé forholdene pé in-
dersiden af teethedsplanet, er det kritiske skimmelindeks teettere pa greensen
for indendgrsforhold, og nar det er forholdene lige bag vindspaerren der under-
sgges, er det kritiske skimmelindeks teet pa greensen for udendersforhold.

| WUFI Pro VTT viser et trafiklys en generel vurdering af risikoen for skimmel-
vaekst. For beregninger inde i en konstruktion betyder den grenne lampe, at
skimmelindekset er mellem 0 — 2, den gule lampe, at skimmelindekset er mel-
lem 2 og 3 og den regde lampe, at skimmelindekset er over 3.
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Figur 54. Viser WUFI Pro VTT skimmelindeks over tid for malepunktet lige bag vindspeerren, i position A, for reference-
konstruktionen i fugtbelastningsklasse 2 ved forskellige Z-veerdier for dampspaerreplanet.

Det ses af figur 54, at der er en vis udvikling af skimmelveekst bag vindpladen
for alle konstruktionerne, og at vaeksten stiger med faldende Z-veerdi for damp-
speaerreplanet. Det stemmer godt overens med denne rapports undersggelser.
Néar skimmelindekset vurderes efter WUFI Pro VTTs indeksgreenser for hvornéar
vaekstniveauerne er kritiske, fremgar det af trafiklyset, at konstruktionerne i
VTT-beregningen er mindre kritiske, end de vurderes i denne rapports figur 39 i
afsnit 5.4.

| denne rapport er der foretaget en skimmelvurdering ud fra LIM-I, den laveste
greense for hvornar der kan vokse skimmel pa en organisk overflade, hvilket
ma siges at veere den konservative tilgang og pa den sikre side.

7.5 Orientering, ventilering og fugtadaptiv damp-
speerre

Fugtforholdene i lette, ventilerede yderveegge simuleres almindeligvis med en
nordvendt orientering (Fraunhofer IBP, 2018). | figur 55 ses fugtniveauerne for
de 4 malepunkter (Pos A-D) i referencekonstruktionen for en hhv. nordvendt
og sydvendt orientering. Det ses, at den relative fugtighed i malepunktet gene-
relt ligger hgjere for den nordvendte orientering, end for den sydvendte. Det
bemeerkes, at dette forhold geelder for en ventileret konstruktion, hvor slagreg-
nen ikke har naevneveerdig betydning for fugtforholdene inde i konstruktionen.

Kontrolsimuleringer af slagregnens betydning viste en marginal og ubetydelig
forskel i RF for de 4 positioner (A-D) for referencekonstruktionen i denne rap-
port. Slagregnen kan have vaesentlig betydning for andre konstruktioner.
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Figur 55. RF for de 4 malepunkter (A-D) for hhv. nordvendt og sydvendt orientering. Simuleringen er foretaget i fugtbe-
lastningsklasse 2, hvor dampspaerreplanets Z-veerdi er 10 GPa s m2 / kg. Timeveerdier og glidende ugegennemsnit er

vist i figuren. Der ses generelt hgjere RF for den nordvendte orientering.

| denne rapport undersages fugtforholdene i lette ydervaegge inde i konstrukti-
onen med en nordvendt orientering, da det erfaringsmaessigt er her der findes
de hgjeste RF i konstruktionen, hvilket er den konservative tilgang, og med re-
sultater pa den sikre side.

7.5.1 Regnskeerm med ventileret og ikke-ventileret hulrum

Bag regnskeermen skal der normalt udferes et hulrum for at sikre, at den slag-
regn der treenger ind bag regnskaermen, ikke nar frem til den bagvedliggende
konstruktion, og for at bortventilere indefra kommende fugt, der passerer vind-
speerren. Hulrummet bag regnskeermen kan veere ventileret, ikke-ventileret el-
ler reduceret.

Ventileret hulrum bag regnskaermen ber altid udferes, nar regnskeermen er en
plade, eller p4d anden made teet, fx bekleedningsbraedder med fer og not. Der
bor ogsa laves ventileret hulrum, hvis der ikke er etableret et teethedsplan eller
udfaerelsen af taethedsplanet ikke er kendt.

Ikke-ventileret hulrum bag regnskeermen kan udferes, hvis spalten mellem
regnskeermen og vindspeaerren er minimum 20 mm, konstruktionen er udfort
med tilstreekkelig teet dampspeerre og safremt der etableres en diffusionsaben
vindspeerre med en Z-veerdi lavere end 10 GPa s m2 / kg.

Reduceret hulrum kan kun i szerlige tilfeelde udferes, og det er en forudsaet-
ning, at fugt og kondensdannelse ikke kan skade treeet. Reduceret hulrum kan
udferes, hvis der som regnskeerm anvendes trykimpreegneret en pa to-beklaed-
ning eller almindelig klinkbekleedning og hvis vindspaerren er en asfaltimpreeg-
neret treefiberplade. (En 12 mm asfaltimpreegneret traefiberplade har en Z-
veerdi pa 0,8 GPa s m2/ kg) (Johansen, 2008).
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Figur 56 viser fugtforholdene bag vindpladen i en let ydervaegskonstruktion,
hvor dampspaerreplanets Z-veerdi er 10 GPa s m2/ kg, i fugtbelastningsklasse
2, for nord- og sydvendte orienteringer, for konstruktioner med hhv. ventileret
hulrum, ikke-ventileret hulrum og reduceret hulrum.
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Figur 56. RF bag vindpladen i fugtbelastningsklasse 2, hvor Z-vaerdien for dampsparreplanet er 10 GPa s m? / kg. Figu-
ren viser nordvendte og sydvendte orienteringer for yderveegskonstruktioner med hhv. ventileret hulrum (30 h™") ikke-
ventileret hulrum og reduceret hulrum. RF bag vindpladen for konstruktionerne med ikke-ventileret hulrum og reduce-
ret hulrum er generelt hgjere, end for kanstruktionen med ventileret hulrum. For alle 3 situationer findes der hgjere
fugtniveauer for den nordvendte orientering.

Af figur 39, i afsnit 5.4, kan det ses, at en konstruktion med en Z-veerdi for
dampspeerreplanet pd 10 GPa s m2/ kg i fugtbelastningsklasse 2 ligger i gul
zone, teet pa risikograensen for skimmelvaekst bag vindpladen. Figur 56 kan ses
som en falsomhedsanalyse for denne konstruktion. Orienteres konstruktionen
mod syd, vil der veere lavere RF bag vindpladen, og der vil veere mindre risiko
for skimmelvaekst. Blokeres der for luftgennemstramningen i det ventilerede
hulrum eller monteres beklaedningen direkte pa vindspeerren, vil RF bag vind-
pladen stige, og konstruktionen vil blive mere kritisk.

Det bemeerkes at det ventilerede hulrum i referencekonstruktionen er simule-
ret med et luftskifte pa 30 h''. WUFI| Pro-guidelines definerer, at luftskiftet i

spalten skal indsaettes som et konstant luftskifte, der erfaringsmeessigt ligger
indenfor et stort speend pa 10-200 h™" (Fraunhofer IBP, 2018). | andre underso-
gelser af ventilerede loftkonstruktioner blev RF i loftrummet simuleret med et
konstant luftskifte pa 30 h™' og sammenlignet med malte vaerdier. Der var god
overensstemmelse mellem resultaterne (Maller, Morelli, & Hansen, 2019).

| figur 57 ses RF bag vindpladen i en let ydervaegskonstruktion i fugtbelast-
ningsklasse 2, hvor dampspaerreplanets Z-veerdi er 10 GPa s m2/ kg for kon-
struktioner med 4 forskellige luftskifter for det ventilerede hulrum bag regn-
skaermen.
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Figur 57. RF bag vindpladen for en let yderveegskonstruktion i fugtbelastningsklasse 2, hvor dampspaerreplanets Z-
veerdi er 10 GPa s m? / kg ved 4 forskellige luftskifter for det ventilerede hulrum.

Det ses af figur 57, at luftskiftet i hulrummet har betydning for fugtforholdene
bag vindpladen. Der ses hgjere RF bag vindpladen nar luftskiftet reduceres, og
lavere RF, nar luftskiftet ages.

Da luftskiftet i hulrummet ikke altid kendes og da det i praksis altid vil variere
afheengigt af vindhastighed, trykforhold og abninger til det fri, ma et konstant
luftskifte pa 30 h™" anses for at veere 'et godt bud'.

| denne rapport, har fokus ikke veeret rettet mod facadebeklaedning og hulrum-
met bag. Figur 56 og 57 viser imidlertid, at ventilationen har nogen betydning
for fugtforholdene i konstruktionen, og det vil vaere relevant at undersgge
disse forhold naermere.

7.5.2 Fugtadaptiv dampspaerre

Selvom de fugtadaptive dampspaerrer primaert er udviklet til tagkonstruktioner,
findes der mange produkter pd markedet, der er udviklet til indbygning i lette
ydervaegskonstruktioner. Dampdiffusionsmodstanden for en fugtadaptiv damp-
speerre afhaenger af den omgivende lufts relative fugtighed. Ved lav RF har
membranen en teet molekylestruktur som giver en stor dampdiffusionsmod-
stand og ved hgj RF har membranen en dben molekylestruktur, som giver en
lile dampdiffusionsmodstand.

| figur 58 ses en let ydervaegskonstruktion i fugtbelastningsklasse 2 med nord-
vendt orientering, hvor dampspeerreplanet udgares af hhv. en dampspeerre-
membran med en Z-veerdi pd 10 GPa s m2/ kg, og en producentspecifik fugt-
adaptiv dampspeerre med en Z-veerdi ved 35 % RF pa ca. 128 GPa s m? / kg og
ved 90-100 % RF ca. 1,28 GPa s m2/ kg.
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Figur 58. RF bag vindpladen, Pos A, for en let yderveegskonstruktion i fugtbelastningsklasse 2 med hvor dampspaarre-
planet udgares af hhv. en membran med en Z-veerdi pa 10 GPa s m2 / kg og en producentspecifik, fugtadaptiv damp-
speerre, vist for bade en ventileret og en ikke-ventileret konstruktion. Alle 3 konstruktioner er simuleret mod nord.
Skimmelgraensen LIM |, er vist som glidende ugegennemsnit, og er derfor kun orienterende.

Af figur 58 kan det ses, at den relative fugtighed bag vindpladen generelt er la-
vere, nar der anvendes en fugtadaptiv dampspaerre. Anvendes der en fugt-
adaptiv dampspeerre i en konstruktion med ikke-ventileret hulrum bag regn-
skeermen, er RF lavere i vintermanederne, men hgjere i forarsmanederne.

Der er i denne rapport ikke foretaget systematiske simuleringer af fugtforhold i
konstruktioner udfert med fugtadaptive dampspeerre, da formalet var at under-
s@ge, om lette ydervaegge kunne udfares fugtteknisk sikre uden en membran
af plastfolie. Figur 58 viser imidlertid, at fugtadaptive dampspeerrer har betyd-
ning for fugtforholdene i konstruktionen, og det vil vaere interessant at under-
sage lette yderveegskonstruktioner med fugtadaptive dampspaerre naermere.

7.6 Fugtforhold i yderveeggen

Fugtforholdene i boliger blev indledningsvist vurderet med stationaere bereg-
ninger, og der tegnede sig hurtigt et billede af, at det var fugtforholdene bag
vindpladen, i Pos A, som viste de hgjeste relative fugtigheder. Samme ten-
dens sds i de dynamiske beregninger, som ogsa viste, at den relative fugtig-
hed bag vindpladen som forventet steg jo lavere Z-veerdien for dampspeerrepla-
net var, og jo hgjere fugtbelastning konstruktionen blev udsat for.

Ud fra forudseetningen om, at yderveeggen udferes tilstraekkeligt luftteet, frem-
gar det af figur 39 og 40, i afsnit 5.4, med hvilken fugtbelastning en given Z-
veerdi kan indbygges. Generelt ses det, at der for boliger godt kan udferes
fugtteknisk sikre, lette yderveegskonstruktioner med en Z-veerdi der er mindre
end 50 GPa s m?/ kg, som det ellers er forskrevet i alment teknisk feelleseje.
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Ifalge figur 39, vil en Z-veerdi pa ca. 25 GPa s m?/ kg i fugtbelastningsklasse 3
og ca. 15 GPa s m2/ kg i fugtbelastningsklasse 2 veere tilstraekkeligt til, at der
ikke opstar risiko for skimmeldannelse bag vindpladen, hvilket er et udtryk for
den sikkerhedsmargin der er indlagt i geeldende anvisninger.

Hvis ovenstdende Z-veerdier overholdes, og safremt der kan findes andre eg-
nede materialer, der kan udferes med luftteette samlinger, er det séledes mu-
ligt at lade plastmembranen udga i lette yderveegskonstruktioner.

Eksemplet herunder viser fugtniveauerne bag vindpladen i en konstruktion,
hvor dampspaerremembranen og de 2 indvendige gipsplader er skiftet ud med
2 stk. 15 mm tykke krydsfinerplader, der udger teethedsplanet. Krydsfinerpla-
dernes densitet er her 600 kg/m3. Det m& bemazerkes, at krydsfinermaterialer-
nes fugtegenskaber varierer meget, fx har de fleste krydsfinerplader varie-
rende Z-vaerdi afhaengig af den relative fugtighed, hvilket i praksis kan betyde,
at en yderveeg der performer godt nar den relative fugtighed i indeluften er lav,
vil f& problemer, nar den relative fugtighed siger, fx ved gget fugttilskud til in-
deluften. De specifikke materialeegenskaber varierer fra producent til produ-
cent, og konstruktioner mé i alle tilfeelde vurderes ud fra producentspecifikke
materialeparametre. | eksemplet er der anvendt et krydsfinermateriale fra
WUFI Pros materialebibliotek. Dampdiffusionsmodstand og sorptionskurve for
det anvendte materiale fremgar af figur 59.
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Figur 59. Dampdiffusionsmodstand og sorptionskurve for et krydsfinermateriale. Hvis de 2 krydsfinerplader samlet har
en tykkelse pa 30 mm, vil de have en Z-veerdi ved 60 % RF pa ca. 18 GPa s m2/ kg, ved 80 % RF péa ca. 6,5 og ved 100
% RF teet pa 1 GPa s m?/ kg.

| figur 60 ses den relative fugtighed hhv. bag vindpladen og pa den indvendige
overflade. Skimmelgraensen er vist som funktion af temperaturen bag vindpla-
den. Det ses at den relative fugtighed i indeluften ligger mellem 50-72 %, hvil-
ket betyder at dampdiffusionsmodstanden for krydsfinerpladerne varierer fra
ca. 25-6 GPa s m2/kg. | perioden fra midt august til midt oktober, hvor den re-
lative fugtighed i indeluften er hgj, er Z-veerdien tilsvarende lav, og det ses, at
der i vinterhalvéret er perioder, hvor den relative fugtighed bag vindpladen lig-
ger teet pd og nogle tidspunkter lidt over skimmelgraensen.
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Figur 60. RF bag vindpladen og pa indvendig overflade for en konstruktion, hvor teethedsplanet udgeres af to 15 mm
krydsfinerplader i fugtbelastningsklasse 2. Skimmelgraensen er vist som funktion af temperaturen i punktet lige bag
vindpladen. Veerdierne er vist som timeveerdier med glidende ugegennemsnit som fuldt optrukket linje. RF bag vindpla-
den ligger teet pa og nogle tidspunkter lidt over skimmelgraensen.

Andre materialer vil teoretisk set ogsa kunne anvendes, fx er der bygget boli-
ger, hvor teethedsplanet udgeres af specielle OSB-plader med tapede samlin-
ger (Andersen, 2017). Pa billedet i figur 61 ses det, at samlinger mellem plade-
sted i fladen og hjgrnesamlinger tapes for at tilstraekkelig lufttaethed opnas.
Der kan saettes spargsmalstegn ved tapens a&ldningsbestandighed, som her er
en forudsaetning for et intakt teethedsplan i hele byggeriets levetid, set i lyset
af den nyligt udgivne rapport om PE-membraner.

!

Figur 61. Treeskeletvaeg i Permatopia-byggeriet, hvor teethedsplanet udgeres af specielle 0SB-plader med tapede sam-
linger. Hullerne skal bruges til indblaesning af granulat, og tapes til efterfalgende. Foto fra (Building-supply.dk, u.d.).
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7.6.1 Fugtforhold i ydervaeggen i andre bygninger end boliger

For fuldsteendighedens skyld blev simuleringerne ogséa udfert for fugtbelast-
ningsklasse 4 og 5, hvor det tydeligt fremgik, at teethedsplanet som minimum
skal have en Z-vaerdi pa ca. 100 GPa s m2/ kg, for at der ikke opstar kritiske
fugtniveauer med risiko for skimmelvaekst pa bagsiden af vindpladen. Det er
stort set kun plastmembraner, der kan komme op péa sa hgje Z-vaerdier, nar der
tages udgangspunkt i, at de lette yderveegge konstrueres efter kendt bygge-
teknik. Det bemeaerkes, at fugtrisikovurderingerne for fugtbelastningsklasse 4
og b, vist i figur 40, i afsnit 5.4.1, ikke er udfert tilsvarende nuanceret som risi-
kovurderingerne i tabel 4 og figur 39, i afsnit 5.4, for boliger, i fugtbelastnings-
klasse 1-3.

7.7 Hvad viser andre undersggelser?

| et forsagshus med forskellige typer lette yderveegskonstruktioner opbygget
uden dampsparremembran blev fugtforholdene i konstruktionen malt og ana-
lyseret. Konstruktionerne var generelt opbygget sd dampdiffusionsmodstands-
forholdet mellem vindspaerre og dampspaerre var neer 1:1 og for nogle af kon-
struktionerne 10:1 (hvilket er det modsatte af forholdet beskrevet i almen tek-
nisk feelleseje). Malingerne viste risiko for skimmeldannelse bag vindspzaerren,
selv ved meget lave fugtbelastninger, svarende til fugtbelastning 1-2. Undersg-
gelsen konkluderede, at der kunne vaere en hgj risiko for fugtrelaterede skader
ved vindspaerren, specielt i omrader uden den udvendigt monterede isolering
(Egen Vinding og Datter, 2019, s. 74 - 108 (bilag 4)).

Andre undersagelser af lette treeskeletveegge viste, at konstruktioner med en
isoleringstykkelse pa 200-400 mm kun resulterer i en marginalt hgjere relativ
fugtighed pé indersiden af vindpladen ift. konstruktioner med en isoleringstyk-
kelse pa 150 mm, hvilket kun er kritisk om vinteren, hvor temperaturen samti-
dig er sa lav, at der ikke sker skimmelveekst pa indersiden af vindpladen. Un-
dersagelsen viste, at det ikke er den @gede isoleringstykkelse, men derimod
forhold som konstruktionens luftteethed og dampdiffusionsmodstand, der har
betydning for, om der er risiko for skimmel (Morelli, Nielsen, &
Vanhoutteghem, 2017).

Engelske undersggelser af lette treeskeletvaegge med OSB-plader som vind-
speerre (Z = 17 GPa s m2/ kg), viste forskellige risikoniveauer for skimmel-
vaekst bag vindpladen. Der blev udfart hygrotermiske simuleringer med for-
skellige parametervariationer, bl.a. simuleringer med lave Z-veerdier for AVCL-
laget (Air and Vapour Control Layer) og simuleringer med huller i laget. Under-
sagelserne viste at risikoen for skimmel mindskedes, nar Sq-veerdien for AVCL-
laget blev @get (fra lavere veerdier) til 5,5 m (svarende til en Z-veerdi pa ca. 28
GPa s m2/ kg). Skimmelrisikoen bag vindpladen blev veesentligt reduceret, nar
AVCL-laget med hgj S¢-veerdi blev omhyggeligt luftteetnet. Undersagelsen viste
0gsa, at en effektiv made at minimere risikoen for skimmel bag vindpladen
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kunne opnés ved at tilfgje et isoleringslag uden pa vindpladen (Marincioni,
Lorenzetti, & Altamirano-Medina, 2019).
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8 Konklusion

Der er i denne rapport udfart hygrotermiske simuleringer af lette ydervaegge i
forskellige fugtbelastningsklasser, med forskellige Z-vaerdier for dampspaerre-
planet, for at undersege om det er muligt at udfere fugtteknisk sikre, lette
yderveegskonstruktioner uden en dampspeaerremembran af PE-folie.

Konklusionen er, at det teoretisk set godt kan lade sig gere at udfere lette
yderveegge uden en dampspeerremembran af PE-folie, safremt konstruktionen
luftteetnes, og safremt Z-veerdien for materialerne, der indgar i teethedsplanet,
er tilstreekkelig hgj til at sikre imod unadig opfugtning bag vindspeaerren som
folge af vanddampdiffusion fra indeluften.

Rapporten identificerer flere udfordringer ved at lade dampspaerremembranen
erstatte af pladematerialer, fx at sikre teetningen mellem pladesamlinger og
ved installationsgennemfgringer, traebaserede pladematerialers varierende og
lave dampdiffusionsmodstand og betydningen af dampdiffusionsmodstands-
forholdet mellem vindspaerre og dampspaerre, nar dampdiffusionsmodstanden
for dampspaerreplanet er lavere end de gaeldende anbefalinger pd 50 GPa s m2
/ kg.
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9 Perspektivering

Denne rapport har vist, at det teoretisk er muligt at udfaere fugtsikre lette yder-
vaegskonstruktioner uden dampspaerremembran, safremt konstruktionerne ud-
fores luftteet, og Z-veerdierne for materialerne der indgar i teethedsplanet, er i
henhold til figur 39, i afsnit 5.4. Dette dbner séledes for at designe alternative
konstruktioner, eller udvikle produkter, der passer til den fugtbelastningsklasse
de indbygges i. Alternative konstruktioner skal vurderes fugtteknisk, og der
kan med fordel foretages hygrotermiske simuleringer for at vurdere fugtforhol-
dene i de alternative konstruktioner.

Det vil veere relevant at kigge neermere pé andre fugttekniske forhold der kan
spille ind. Fx kan det veaere relevant at kigge naermere pa det ventilerede hul-
rum mellem bekleedning og vindspaerre og undersage, om forhold som tempe-
ratur- og ventilationsrate har noget at sige i forhold til den relative fugtighed.

Andre relevante undersggelser kan omfatte dampdiffusionsmodstandsforhol-
det mellem vindspaerre og dampspaerre og konstruktioner med fugtadaptive
dampsperrer i forbindelse med ikke-ventilerede lette ydervaegskonstruktioner,
hvor det forventes, at bekleedningsmaterialets beskaffenhed og konstruktio-
nens orientering har afgerende betydning for fugtforholdene i konstruktionen.

Denne rapport kan ogsa ses som et forstudie til en fuldskalatest, hvor lette
yderveegskonstruktioner uden dampspaerremembran undersages under virke-
lige klimapavirkninger.

Resultaterne i denne rapport tyder p3, at det vil veere relevant at undersgge
hvornar skimmel reelt bliver et problem. Og den laegger sig op ad studier, hvor
formalet kunne veere at udvikle en fugtrisikomodel som kan bruges til doku-
mentation for at konstruktionerne overholder bygningsreglementets krav om
fugt i konstruktioner.
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11 Bilagsfortegnelse

m O O W >

U-veerdi, referenceyderveeg

Stationeere beregninger

Dynamiske beregninger, boliger Pos A-D

Fugtforhold bag vindpladen for bygninger i fugtbelastningsklasse 1-3

Fugtforhold i konstruktioner i fugtbelastningsklasse 4 og 5, Pos A-D
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BILAG A

Referenceydervaeg

Materiale d, m A, W/mK R, m2K/m

B

Ventileret hulrum (=Rsi)’ 0,13

Vindgips 0,013 0,25 0,05

Traeskelet/isolering 0,195 0,039 4,96

Forskalling/isolering 0,045 0,039 114

Gips 0,026 0,25 0,10

Rsi 013

2R 6,52 Uveerdi. 0,15 W/m2K
Inhomogent lag: Traeskelet/isolering Afstand: 0,6 m, c-c
b, m A, W/mK Andel, % Amiddel

Tree 0,045 013 7,5% 0,010 W/mK

Mineraluld 0,555 0,032 92,5% 0,030 W/mK
SUM: 0,039 W/mK

Inhomogent lag: Forskalling/isolering ~ Afstand: 0,6 m, ¢c-c

b, m A, W/mK Andel, % Amiddel

Tree 0,045 013 7,5% 0,010 W/mK

Mineraluld 0,555 0,032 92,5% 0,030 W/mK
SUM: 0,039 W/mK

1 Udvendig ventileret beklaedning + udvendig overgangsisolans erstattes af indvendig overgangsisolans DS418, 6.4.3.
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BILAG B

Referenceydervaeg b Fugtbelastningsk! 3
Materiale Tykkelse, Varmeled- Isolans, R Temperatur- Temperatur Maetnings- dampper- Diffusions- Kontrol: Damptryks- Damptryk Relativ
d[m] ningsevne, (d/A) fald, 8 [°C] damptryk meabilitet, 5§ modstand, Z (d/8) Z-vaerdi fald, Ap p fugtighed, RF
AW/mK]  [m2K/W] A8 [°C] pm[Pa] [kg/m*s*Pa] [Pa*m?*s/kg]  [GPa*m**s/kg] (Pa] (Pa] (%]
Udeklima 13,7 1.567 1332 85
Rse
13,7 1.567 1.332 85
Ventileret hulrum (=Rsi) 0,13 0,1 0,00E+00
13,8 1.581 1332 84
Vindplade 0,013 0,25 0,05 0,1 2,60E-11 5,00E+08 0,5  4,56E+01
13,9 1.586 1378 87
isolering yderste lag 0,05 0,032 1,56 16 2,00E-10 2,50E+08 0,25 2,28E+01
15,5 1.759 1.400 80
isolering midterste lag 0,05 0,032 1,56 16 2,00E-10 2,50E+08 0,25 2,28E+01
1.949 1.423
isolering inderste lag 0,10 0,032 3,13 32 2,00E-10 5,00E+08 0,50  4,56E+01
20,3 2.383 1.469 62
Dampspaerre, PE-folie 0,0002 1,50E+09 15 1,37E+02
20,3 2.383 1.606 67
Forskalling/isolering 0,045 0,032 1,41 14 2,00E-10 2,25E+08 0,23 2,05E+01
21,8 2.604 1.626 62
Gips 0,013 0,25 0,05 0,1 2,60E-11 5,00E+08 05  4,56E+01
21,8 2.612 1.672 64
Gips 0,013 0,25 0,05 0,1 2,60E-11 5,00E+08 0,5 4,56E+01
21,9 2.621 1.718 66
Rsi 0,13 0,13
Indeklima 22 2.642 1.718 65
=d 0,284 3R 8,07 Binde - Ouce 83 57 4,23E+09 Pinde ~ Pude 386
U-veerdi: 0,12 (W/mK)
Kontrol (246): 83 Kontrol (24p): 386
RF, Fugtbelastningsklasse 3 - bag vindpladen, Pos A
Relativ fugtighed
Z-veerdi Oktober MNovember December Januar Februar Marts April Maj Juni Juli August  September
93 100 100 100 100 100 91 83 71 78 75 B8
15 90 97 98 100 100 99 B7 Bl 70 76 73 B7
3 B9 95 95 100 100 96 85 B0 69 76 73 B6
5 B8 93 93 99 97 o4 B4 79 68 75 72 B6
10 B7 92 90 96 93 92 83 78 &7 74 71 85
50 B6 92 B9 B9 Bl 77 &7 74 71 B4
150 B6 91 B8 B9 B0 77 66 73 70 B4
Temperatur [*C] 20 -0,1 -0.6 3,0 69 10,8 15,8 16,5 16,8 13,9
Skimmelgrense

92,2 97,3 98,6 90,1 83,8 79,0 77,3 770 76,2 78,1

Relativ fugtighed

Z-veerdi Oktober MNovember December Januar Februar Marts April Maj Juni Juli August  September
0 B4 B7 B6 B6 B5 Bo BO 76 68 74 72 B2
1.5 BO 83 B2 B1 B1 83 76 73 66 72 69 BO
3 79 BO 78 BO 79 79 73 72 65 71 68 79
5 78 78 75 78 75 7 72 71 654 70 68 78
10 76 76 71 74 71 74 70 70 63 69 67 77
50 75 74 68 69 66 71 68 69 62 68 65 76
150 75 73 67 68 65 70 68 68 62 68 65 76
Temperatur [*C] 11,5 8,2 5.6 3.9 3,5 6,4 9,5 12,6 17,1 178 18,1 15,5
Skimmelgrense 79,4 82,3 85,6 88,4 89,2 844 81,0 78,8 76,8 76,6 76,5 774

Relativ fugtighed

Z-veerdi Oktober MNovember December Januar Februar Marts April Maj Juni Juli August  September
0 76 76 74 73 73 74 71 70 66 70 69 76
1.5 72 71 68 66 66 69 66 66 62 67 66 73
3 70 68 654 654 63 66 654 65 61 66 654 72
5 69 66 61 61 59 63 62 654 60 65 63 71
10 67 654 57 57 55 60 60 63 59 3 62 70
50 65 61 53 53 50 57 57 61 57 63 61 69
150 65 60 53 52 45 56 57 61 57 63 61 68
Temperatur [*C] 13,6 11,1 9,1 78 75 9,7 12,1 14,5 18,3 19,1 19,3 17,1
Skimmelgrense 78,2 79,7 814 82,7 83,1 80,8 79,1 778 76,4 76,2 76,1 76,8
RF, Fugtbelastningsklasse 3 - ml. dampsp. og isolering, Pos D
Relativ fugtighed
Z-veerdi Oktober MNovember December Januar Februar Marts April Maj Juni Juli August  September
62 59 55 52 52 55 56 59 60 63 63 65
1.5 58 53 48 45 44 45 51 55 56 60 59 62
3 56 50 44 42 41 45 48 53 54 58 57 60
5 54 47 41 39 38 43 46 52 53 57 56 59
10 52 45 38 36 34 40 44 50 51 55 54 58
50 50 42 34 32 30 37 41 45 45 54 52 56
150 50 41 33 31 29 36 41 48 45 53 52 56
Temperatur [*C] 17,8 17,0 16,3 15,8 15,7 16,5 17,3 18,1 20,7 21,7 21,7 20,3
Skimmelgrense 76,6 76,8 77.1 77,3 77,3 77,0 76,7 76,5 75,8 756 75,6 75,9
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BILAG C
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Pos A, Fugtbelastningsklasse 1-3, Z 0-50: September

86

84

82

80

78

74

72

70

68

6&

& & & & & & & &
X X X L X X
& & o 2 R o o
ur D 0 Ao P 0 > 3
Z-veerdi [GPa m?s / kg] Fugtbelastningsklasser
mo mS5 1
m 15 m 10 cesecsssscessessss D

m3 m 50 i = s (3

S

&

K
Q

.AQQ\

Tid [dage]




[

grm

or m

(4

T
JassepysSuruiseaqisng

om

[8% /s ;wi edD)] 1pIeA-Z

[a8ep] p1L

RF [%]

86

05-0 Z ‘€-T assepjs3uluise|aqidny ‘v sod

JELTHTo)



Pos A, Fugtbelastningsklasse 1-3, Z 0-50: November
100

@ B

t
o e |
7 o U ENE N
N e L7 %

1
.

RF [%]

\tt
LN gt

-~ \.....

78
X X X X X X X X < < 0 X X X < X X X X X X X X X X 0 X < 0 9 0
(2 (2 (2 Q' (2 (2 (2 (2 () (2 < (2 (2 (3 (2 () () (2 (2 (2 (2 () (2 (2 (2 (2 (3 (2 (2 (2 (2
F & & & & & & & & & FFSFF &S &S &S S SS
N ) N N N N ) ) N N N N N N ) N N N ) ) N N N N ) N N ) N ) (&
A/O A/O »/O " OO 00 .A/O A A./O »/O A/O .00 .»/O .OO .OO N .A/O A/O »/O N .A/O 00 .A/O A/O .»/O .A/O ‘.00 g .A/O .»/O .00 N .A/O .A/O .00 .OO .0@
& ¥ > © © ® ki Ny DA S S (O A oA A4 D hd
Tid [dage] Z-veerdi [GPa m? s / kg] Fugtbelastningsklasser
mO0 mS5 i
m15 m 10 ceescescscercesees D
m 3 ms5 @ e e



RF [%]

Pos A, Fugtbelastningsklasse 1-3, Z 0-50: December

100

96

94

92

90

88

86

84

- \.-.......-...

82

80

&
& S

X X X
2 () (2

NS N
& &

I A N R A N N A - A NN C U C N C
4 S VS S S A S PP

Tid [dage] Z-veerdi [GPa m? s / kg] Fugtbelastningsklasser
=0 ms —_—1

m 1,5 m 10 cececssssscscccnes D

=3 ms5 00 e EEE 3

o & & §
& & & N



STZEM—— 0ZZED— 0CZCTM—— SIZT—— 0TZZDi—

[N ——

[#3ep] piL

9L

4L

8L

6L

RF [%]

I8

8

€8

8

S8

JaqopjO ‘uape|dpula Seq 4y



0zZ'E 0ZZTP—— STIZTD—— OTZTDI——

SZZ'EM—

N ——

[s8ep] piL

RF [%]

o]
w

98

L8

88

68

06

%

[43)

Jaquianop ‘uape|dpuia Seq 4y



RF [%]

92

91

90

89

88

87

86

85

84

83

82

—KL2,Z10

RF bag vindpladen, December

<

L/ i
,,
& o & & ¢ & &
& & & & & s s
(& (&) (&) (&) (& () (&
¥ ¥ ¥ .0@ ¥ ¥ ¥
NP N ) N e v P
Tid [dage]
—KL2,Z15 ——KL2,Z20 KL3,Z20 ——KL3,Z25 ——LIMI



0ZZ'€EMl 02ZTPI—— STZZD—— 0TZTH—

STZED—

TN ——

[38ep] piL

€8

8

58

98

00
~

RF [%]

o0
o0

68

06

6

[43)

€6

Jenuer ‘uape|dpuia Seq 4y



RF [%]

a3

92

91

90

82

88 A

87

86

85

84

83

—KL2,Z210

RF bag vindpladen, Februar

< < < <
N NG 2 P
< & Q <
wmu & w@o w@o
N N N
Tid [dage]
—KL2,Z15 ——KL2,Z20 KL3,Z20

——KL3,Z25

—LIMI




RF [%]

RF bag vindpladen, Marts
| W

81

80

79
78 v
77

76

©

<o
2
)
%
>
<%

Tid [dage]

—KL2,Z10 ——KL2,Z15 ——KL2,Z20 KL3,Z20 ——KL3,Z225 ——LIMI




BILAG E
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