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Resume:

Fugt er involveret i mange byggeskader, enten som den
egentlige skadesforvolder eller i forbindelse med
folgeskader. Risiko for skimmelsvampevaekst pa nystgbte
betonoverflader anses generelt som lav, eftersom
betonens initiale pH-vaerdi antages at vaere en betydelig
vaeksthaemmer. Ikke desto mindre kan der registreres
skimmelsvampevaekst pa betonoverflader i en raekke
nybyggerier allerede kort tid efter ibrugtagning.

For at estimere affugtningstiden for typiske betontyper
sammenlignes beregningsresultater fra programmerne
TorkaS, BYG-ERFA-modellen og WUFI og der ses meget
varierende resultater. TorkaS er fundet uegnet til vurdering

af affugtningstider under danske forhold. Korte bygge-

processer vil dog kunne udfgres fugtmaessigt forsvarligt
safremt der vaelges betontyper, som sikrer gget kemisk
fugtbinding samt brug af mekanisk affugtning.

| specialet fremfgres en adapteret prgvemetode for
vurdering af betonoverfladers pH-vaerdi, som ved

feltforsgg har vist betydelig karbonatisering af beton-

overfladen, 12 uger efter stgbning males pH-veerdi pa ~9,5.
Med specialet er det sandsynliggjort at flere specifikke
skimmelsvampearter kan trives pa beton med pH-vaerdi
optil ~10,5. Af casestudiet fra 21 konkrete sager i Danmark
kan det konstateres, at betonoverflader favorisere vaekst af
skimmelsvampene Aspergillus versicolor, Penicillium spp,
Aspergillus flavus, Aspergillus sydowii, Aspergillus
ochraceus og Chaetomium globosum.

Fjernelse af cementpasta pa nystgbte betonoverflader,
eksponering for vejrlig og besmudsning (naesten uagtet

renggringsniveauet), vil efterlade et niveau af nzerings-
stoffer, som muligggr mikrobiel aktivitet ved fugtniveauer
> 75 % RF. Projektet har ikke entydigt vist hvilke af de
bearbejdede problemstillinger som er vaesentligst for
nyangreb af skimmelsvampe pa beton, men sandsynliggjort
at besmudsningsgraden og pH-reduktion i betonoverfladen
(0,2-0,5 mm) er vaesentlige risikofaktorer.
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RESUME

Fugt er involveret i mange byggeskader, enten som den egentlige skadesforvolder eller i forbindelse
med falgeskader. Risiko for skimmelsvampeveekst pa nystgbte betonoverflader anses generelt som
lav, eftersom betonens initiale pH-veerdi antages at vaere en betydelig vaeksthaeemmer. Ikke desto
mindre kan der registreres skimmelsvampevaekst pa betonoverflader i en raekke nybyggerier allerede
kort tid efter ibrugtagning.

For at estimere affugtningstiden for typiske betontyper sammenlignes beregningsresultater fra
programmerne TorkaS, BYG-ERFA-modellen og WUFI og der ses meget varierende resultater.
Torka$S er fundet uegnet til vurdering af affugtningstider under danske forhold. Korte byggeprocesser
vil dog kunne udferes fugtmaessigt forsvarligt safremt der veelges betontyper, som sikrer gget kemisk
fugtbinding samt brug af mekanisk affugtning.

| specialet fremfgres en adapteret pravemetode for vurdering af betonoverfladers pH-veerdi, som ved
feltforsag har vist betydelig karbonatisering af betonoverfladen,12 uger efter stgbning males pH-veerdi
pa ~9,5. Med specialet er det sandsynliggjort at flere specifikke skimmelsvampearter kan trives pa
beton med pH-vaerdi optil ~10,5. Af casestudiet fra 21 konkrete sager i Danmark kan det konstateres,
at beton-overflader favorisere vaekst af skimmelsvampene Aspergillus versicolor, Penicillium spp,
Aspergillus flavus, Aspergillus sydowii, Aspergillus ochraceus og Chaetomium globosum.

Fjernelse af cementpasta pa nystebte betonoverflader, eksponering for vejrlig og besmudsning
(neesten uagtet rengaringsniveauet), vil efterlade et niveau af neeringsstoffer, som muligger mikrobiel
aktivitet ved fugtniveauer > 75 % RF. Projektet har ikke entydigt vist hvilke af de bearbejdede
problemstillinger som er vaesentligst for nyangreb af skimmelsvampe pa beton, men sandsynliggjort at
besmudsningsgraden og pH-reduktion i betonoverfladen (0,2-0,5 mm) er veesentlige risikofaktorer.
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SUMMARY

Moisture is involved in many building damages, either as the actual cause of damage or in connection
with consequential damage. Risk of mold growth on newly cast concrete surfaces is generally
considered low, between the initial pH value of the concrete is assumed to be and possible growth
inhibitor. Nevertheless, mold growth can be detected on concrete surfaces in several new buildings
shortly after commissioning.

To estimate the dehumidification time for typical concrete types, calculation results from programmer
TorkaS, BYG-ERFA models and WUFI are compared and very different results are seen. TorkaS has
been found unsuitable for assessing dehumidification times under Danish conditions. Short
construction processes will be able to be performed in a moisture-safe manner if concrete types are
chosen, such as possible increased chemical moisture bonding and the use of mechanical
dehumidification.

| thesis presented an adapted test method for assessing the pH value of concrete surfaces, which in
field experiments has shown different carbonation of the concrete surface, 12 weeks after casting, the
pH value is measured at ~ 9.5. With the thesis, it is probable that several specific mold species can
thrive on concrete with a pH value of up to ~ 10.5. From the case study from 21 specific cases in
Denmark, it can be stated that concrete surfaces favor the molds Aspergillus versicolor, Penicillium
spp, Aspergillus flavus, Aspergillus sydowii, Aspergillus ochraceus and Chaetomium globosum.

Removal of cement paste on newly cast concrete surfaces, exposure to weather and dirt (almost
regardless of the level of cleaning), will leave and level of nutrients, possibly microbial activity at
moisture levels> 75% RH. The project has not provided any evidence of the processed issues that are
most significant for new mold growth on concrete, but probably done at the degree of soiling and pH
reduction in the concrete surface (0.2-0.5 mm) are significant risk factors.
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FORORD

Omhandlende masterprojekt er skrevet af Bjarne Pustelnik under vejledning af seniorforsker Martin
Morelli og lektor Birgitte Andersen, begge fra Aalborg Universitet.

Informationer i denne rapport er fremkommet pa baggrund af det hidtidige undervisningsmateriale- og
pensum fra Masteruddannelsen i Bygningsfysik samt fra anvisninger, vejledninger, publikationer,
lovtekst, og andre anerkendte tidsskrifter fundet enten via Aalborg Universitetsbibliotek eller ved brug
af sggemaskinen Google Scholar. Kildehenvisninger fremgar med forfatter og arstal i teksten og
refererer til litteraturliste bagest i rapporten.

Baggrunden for valget af projekt, er at jeg har en stor interesse og erfaring med byggeskader relateret
til fugt, seerligt i nybyggeri. Qua mit daglige virke med indeklimaundersggelser og skadesudredning
hos OBH Réadgivende Ingenigrer A/S har jeg pa naermeste hold set hvilke konsekvenser det har, nar
der indbygges materialer med forhgjet fugtniveau. En ting er de direkte afledte skonomiske
konsekvenser i form af tidsfristforleengelse, renovering, sanering osv., men det kan ogsa have store
personlige og helbredsmaessige omkostninger for det enkelte menneske. Falgeskader pa grund af
indbygget fugt udvikler sig typisk over tid, og hvis der er tale om skjulte skimmelsvampeforekomster
kan indeklimasymptomer meget vel vaere den farste ledetrad — og det er ikke unormalt at der gar
maneder-til-ar inden skaderne udvikles og detekteres.

Sundhedsstyrelsen:

” Indeklimaet og luftkvaliteten pavirkes af fugt/skimmel, hvad enten den er synlig eller ej, da
skimmelsporer og skimmelprodukter kan treenge gennem tilsyneladende taette barrierer.”
(Sundhedsstyrelsen, 2015, s. 76)

Indledningsvis har jeg udfert et litteraturstudie, hvor jeg undersager typer og fordeling af byggeskader
for neermere at bedgmme omfanget af fugtrelaterede byggeskader. Jeg har desuden indsamlet
oplysninger fra 21 casestudier fra konkrete byggesager i Danmark, hvor der pa nyere beton er
konstateret skimmelsvampeveekst. Der er anvendt konkrete sager fra undersggelser foretaget af OBH
Radgivende Ingenigrer A/S. Samtlige sager vil fremga anonymiseret. For at fa konkrete pH-veerdier fra
betonoverfladen har jeg udfart feltmalinger for at bedemme karbonatiseringshastigheden for byggerier
udsat for dansk klima, dvs. regn, vind og atmosfeerisk luft indeholdende CO.. Affugtningstider for et
traditionel stgbt terreendaek er desuden bedgmt ved sammenligning af tre beregningsmetoder, to
simple overslagsberegninger (en dansk og en svensk) samt en mere detaljeret, dynamisk
fugtsimulering.
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INDLEDNING

Materialer ma ikke indbygges med skimmelsvampeveekst eller fugtbetingelser som tillader skimmel-
svampevaekst. Eftersom tilstedeveerelsen af fugt i bygninger er bedre korreleret med sundheds-
symptomer end den malbare eksponering af svampe, handler det i bund og grund om at sikre tarre
bygninger (Wang, et al., 2019, s. 8). Eftersom vi tilbringer op mod 90 % af tiden inden dare, er
indeklimaet i boliger og péa arbejdspladser afggrende for vores trivsel, indlaeringsevne og produktivitet
(Grgnning, 2011, s. 218) og (Valbjarn, et al., 2000, s. 18). Det giver med andre ord rigtigt god mening
at minimere udsaettelsen for alle kendte indeklimabelastninger, bade samfundsgkonomisk og i forhold
til livskvaliteten for det enkelte menneske (Valbjorn, et al., 1993, s. 7-12).

Det gode indeklima skal understattes af bygningens udformning og indretning samt brugen og driften
af bygningen (Valbjgrn, et al., 2000, s. 242-276). Foruden den negative pavirkning af helbredet kan
der veere tale om en raekke andre fugtinitierede folgeskader pga. eksempelvis gget aeldning,
korrosion, deformation, forceret afgasning mv.

Citat Eva Mgller:

“Materialer kan nedbrydes af flere ting men en af de veesentligste nedbrydningsfaktorer er fugt”
(Maller E. , 2013, s. 4)

Fugt og skimmelsvampevaekst i bygninger har altsa bade helbredsmaessige og gkonomiske
konsekvenser, hvorfor det ber veere i alles interesse at fugt i byggeriet tages serigst, uagtet om man er
radgiver, entreprengr, bygningsejer eller slutbruger.

Beton er verdens mest anvendte byggemateriale (Thrane, Andersen, & Mathiesen, 2019, s. 5), og
Danmark er ingen undtagelse eftersom stgbte betondaek er en gylden standard som terraendeek,
herforuden kommer en udstrakt brug af praefabrikerede vaeg- og daekelementer. Alene som in-situ-
stebt beton produceres der arligt mere end 2,5 mio. m® beton i Danmark. (Thrane, Andersen, &
Mathiesen, 2019, s. 11). Beton er, pa linje med eksempelvis porebeton, fundet "medium resistent” i
forhold til falsomhed over for skimmelvaekst (Ojanen, et al., 2011, s. 870). Generelt set, er ru
overflader mere udsat for smuds- og stgvsedimentering og derfor seerligt udsatte for skimmelsvampe-
angreb (Thrane, et al., 2020, s. 122) og (Brandt, et al., 2013, s. 97). Risikoen for skimmelsvampe-
vaekst pa ny-producerede alkaliske byggematerialer med byggefugt kan, fra en radgivers synspunkt,
forekomme undervurderet. Dette udsagn vil jeg i denne rapport underbygge med egne erfaringer fra
nybyggeri, hvor der er registreret problemer med indbygget fugt og skjult skimmelsvampevaekst pa
netop betonoverflader. | byggebranchen synes der at vaere en udbredt opfattelse af, at uorganiske
materialer er fugtrobuste og derfor ikke kraever saerlig bevagenhed i forhold til forebyggelse af
skimmelvaekst. Hvorvidt det er vane-taenkning "buisness as usual’, uvidenhed, eller maske
misledende anprisninger i diverse erfaringsblade og anvisninger vides ikke - maske en kombination af
disse.

| den udgaede SBi-anvisning 204 (geeldende 2003-2020) fremgik det, at nystabt beton yder stor
modstand overfor mikrobiel vaekst grundet dets hgje pH-veerdi' (Valbjern, 2003, s. 73). | SBi Anvisning
224, tabel 9 fremgar det endvidere, at beton har en kritisk relativ fugtighed for skimmelsvampeveekst

L Nystabt beton har typisk en pH-veerdi pa 12,5-13 (Behnood, Tittelboom, & Belie, 2016, s. 177)
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ved 20 °C’s langtidspavirkning pa 90-95 RF. Under selvsamme tabel 9 anfares dog at; "For materialer,
som er tilsmudsede, f.eks. som falge af tilsmudsning pa byggeplads eller smudspartikler i luften, kan
det kritiske fugtindhold blive langt lavere” (Brandt, et al., 2013, s. 94).

Eftersom alle byggematerialer udsaettes for stavpartikler, er fugtkriteriet et teoretisk optimum som
alene er realistisk i sterile miljger, sdsom laboratorier (Viitanen H. , 2004). Ikke desto mindre bliver der
dagligt bygget huse som udnytter dette "maksimailt tilladelige fugtkriterium” uagtet at forudsaetninger
for at bruge dette fugtkriterium ikke er til stede.

| BYG-ERFA Erfaringsblad fra 2011 fremhaeves det, at eeldre betonpladen skal affugtes til RF 75 %
grundet karbonatisering af betondaekket og dermed manglende preeventiv alkalisk virkning (Koch &
Christensen, 2014, s. 1). Af laboratoriefors@g fra 2014 fremgar det, at pH-veerdien for nystgbte
betonoverflader falder relativt hurtigt til vaerdier omkring 9, hvilket ager veekstrisikoen betydeligt
(Verdier, et al., 2014, s. 146). Andre fors@g har vist, at betonoverflader kan have en pH-veerdi pa
omkring 8,8 efter blot 30 dages accelereret luft- og vejreksponering (Wiktor, et al., 2009, s. 1063). Ved
et dansk feltforsag som er over forlgbet over fire ar ses at materialer med pH >12 forhindrer skimmel-
svampevaekst, mens der pa overflader med pH <9,5 forekommer veekst (Jensen, et al., 2020, s. 14).

De fysisk-kemiske interaktioner mellem substrater og mikroorganismer er generelt ikke undersggt for
byggematerialer udsat for indendgrs forhold (Verdier, et al., 2014, s. 147), hvorfor der med god grund
bgr skeles til erfaringer fra felten. Hidtil udfgrt forskning og udvikling af modeller for forudsigelse af
skimmelsvamp er hovedsageligt baseret pa eksperimentelle undersggelser i laboratoriet (f.eks.
Viitanen (Viitanen & Hukka, 1999), Sedlbauer (Sedlbauer, 2002) og Ojanen (Ojanen & Salonvaara,
2000)). Udvikling af skimmelveaekst i felten er komplekse mikrobiologiske processer, hvor ikke alle
faktorer er kendte. Derfor er det en udfordring at opna overensstemmelse mellem den eksperimentelle
simulerede skimmelvaekstproces under testbetingelser og udviklingen af skimmelvaeksten i det
faktiske byggede miljg (Vereecken, Vanoirbeek, & Roels, 2015). At det kan vaere vanskeligt at
efterligne virkelige forhold, ses bl.a. af forsgg fra 2017 hvor skimmelsvampevaekst helt udebliver pa
fugttilferte byggematerialer som er podet med rene kulturer (Mgller, Andersen, Rode, & Peuhkuri,
2017).

En stor del af risikobedammelsen for skimmelsvampeveekst pa beton felger altsa en antagelse om, at
pH-veerdien aftager meget langsomt og derfor har en betydelig vaeksthaemmende effekt i den tid som
der gar inden byggefugten forventes at komme i ligevaegt med det omgivende miljg. | dette projekt vil
jeg forsgge at belyse omradet naermere og maske udfordre maden hvorpa vi som standard tillader
hgje fugtkriterier for nystgbt beton.
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BAGGRUND

OPGAVEFORMULERING

Pa baggrund af resultaterne i denne rapport belyses fugtkriterier for indbygning af beton. Min hypotese
er, at betondaekkets overflade karboniserer relativt hurtigt, hvorfor den alkaliske beskyttelse mod
mikrobiel aktivitet helt eller delvist mangler pa tidspunkt for indbygning af fugtmembran og
gulvbelaegning. | rapporten forfelges falgende fire spargsmal:

= Hvor hurtigt falder overfalde-pH pa et almindeligt terreendaek udsat for vejrlig?
= Kan hgj pH-veerdi forhindre skimmelsvampevaekst?
= Er et fugtkriterie pa 90% RF for lempeligt med hensyn til skimmelvaekst?

= Huvis nu "let stavede betonoverflader” var de-facto-standard i stedet for rene? betonoverflader,
hvad ville det sa betyde for fugtkriteriet?

| rapporten har jeg indledningsvis udfert et litteraturstudie for - om muligt - at vurdere andelen af
direkte fugtrelaterede byggeskader. Jeg har valgt at koncentrere mig om pH-vaerdiens umiddelbare
effekt som vaekstheemmer, da det netop er denne faktor der fremhaeves som veerende den
umiddelbare fysisk-kemiske arsag til skimmelpraevention. For at f& konkrete pH-vaerdien fra
betonoverfladen har jeg udfert et Jow-scale feltforsag for at bedemme karbonatiseringshastigheden for
byggerier udsat for dansk klima - dvs. regn, vind og atmosfeerisk luft indeholdende CO2 (niveauet af
kuldioxid er pt.~410 ppm iht. NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2020)).

Jeg har lavet et casestudie pa baggrund af indsamlet oplysninger fra 21 konkrete sager i Danmark,
hvor der pa nyere beton er konstateret skimmelsvampevaekst. Der er tale om konkrete bygnings-
undersggelser foretaget af OBH Radgivende Ingenigrer A/S i perioden 2017 til 2020 - samtlige sager
vil fremgé anonymiseret. Litteraere vaekstpreeferencer for hgj pH-vaerdi sammenlignes med resultater
fra casestudiet i forhold til evt. tendens af monokulturer. Eftersom min hypotese er, at fugtkriteriet for
beton er for lempeligt, har jeg ogsa vurderet affugtningstider for et traditionel, stebt terraeendsek ved
sammenligning af tre forskellige beregningsmetoder.

AFGRANSNING

Neerveerende rapport omhandler alene fugt og skimmelsvampevaekst pa beton, altsa blot en del af det
atmosfeeriske indeklima. | rapporten behandles alene beton i passiv miljgklasse (eksponeringsklasse)
hvor gulvet er beregnet til efterfalgende gulvbeleegning, dvs. indendgrs gulve og terreendaek til bolig,
kontor, butikker o.l. Beton med lav styrke eller eksponeringsklasse har typisk et lavere cementindhold
og dermed @get porgsitet og et starre potentiale for karbonatisering, nar der sammenlignes med
hgjstyrkebeton (Herholdt, et al., 1985, s. 116-118). pH-vaerdier for cement- gips- eller anhydritbaseret
flydemgrtler og afretningslag behandles ikke i denne rapport. | casestudiet har jeg frasorteret sager
hvor vaeksten abenlyst er initieret af overfladens besmudsning. Der anvendes alene endimensionelle
beregninger i rapporten.

2 Videnskabelig undersagelser forholder sig alene til rene uforurenede materialer under laboratoriebetingelser
med simuleret veekstproces. Dvs. at veekstemnets naeringsindhold og klimabetingelserne kun i meget ringe grad
afspejler virkelighedens vaekstbetingelser.
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TEORI

FUGT

FUGT I LUFTEN

Luften er i stand til at optage og afgive fugt, og denne evne er central for naesten alle fugtforhold
(Brandt, et al., 2013, s. 14). Det hgjeste vanddampsindhold i luften benaevnes meetningsindholdet,
dette stiger i takt med temperaturen, hvorfor varm luft kan indeholde mere fugt end kold luft. Nar man
beskriver den relative luftfugtighed, er det altsa i forhold til maetningsindholdet ved den givne
temperatur. Med andre ord er relativ fugt et udtryk for det aktuelle vandindhold ved en given
temperatur og tryk, divideret med det maksimale vandindhold ved samme temperatur og tryk. Nar den
relative luftfugtighed er 100 % kaldes det ogsa for dugpunktstemperaturen. Sammenhang mellem
temperatur og vandindhold i luften/damptryk kan afleeses i henholdsvis et vanddamp- eller et
damptryksdiagram (empirisk bestemt). Tilstandsaendringer mellem luftfugtighed, temperatur og energi
i luften kan desuden afleeses i et ix diagram, det mest anvendte er Mollies (Hyldgard, Funch, & Steen-
Thgde, 1997, s. 118).

FUGT | BYGGEMATERIALER

Fugtniveauet i hygroskopiske byggematerialer vil indstille sig i ligevaegt med den omgivende
luftfugtighed over tid, dette kaldes ogsa for ligeveegtspotentialet. Fugt kan desuden optages ved
direkte vand-pavirkning (vaeskeform) via kapillartransport ved kontakt/korrespondance med andre
materialer. Ligeveegtspotentialet kan derfor opfattes som et referenceniveau nar man skal bedgmme
fugtniveauer indendars (sasom fugtbelastningsklasser iht. DS/EN ISO 13788 (Dansk Standard,
2013)), mens der i klimaskeermen som helhed oftest er tale om flere konkurrerende fugttilskud, dvs.
bade ved diffusion, konvektion og/eller kapillzertransport. Ikke alle byggematerialer er vandoptagelige,
og nogle er det mere end andre. Det er derfor vigtigt at have en grundlaeggende forstaelse for
materialernes opbygning. Optagelse af fugt afhaenger seerligt af porestrukturen i det enkelte materiale,
dvs. stgrrelsen og formen pa porerne i materialet. Materialer med en hgj aben porevolumen kan
saledes indeholde mere vand end et materiale med lav aben porevolumen. Udover optagelsen af fugt
i materialet, har porestrukturen stor betydning for hvordan fugten transporteres gennem materialet.
Materialers poresystem opdeles almindeligvis i fire kategorier iht. Figur 1: Kategori 1 er materialer
uden porer, eksempelvis glas, kategori 2 er materialer med lukkede porer, f.eks. celleplast, kategori 3
er materialer med abne porer, hvor der er forbindelse gennem porerne fra side til side af materialet, f.
eks teglsten og kategori 4 er sdkaldt diskontinuerte materialedele med en stor andel af luft, f.eks. grus,
hvor det egentlige materiale kun har stedvis kontakt via mindre dele af dets overflade (gradienten).

1 2 3
- UO
755 ©) Ou\\/u %j,o(%bgo C
O O ©s0 % A Q O°Qoo
Ingen porer Lukkede porer © 7 Kanalsyslem D QODlskontlnuert:)OOo
af abne porer

O '®) matenale
O o O O ) @ro
D D, o)
® 5 5900 @ v v @Q%%O%%é :
o ~n° o P RaR0TOR

Figur 1, Fire kategorier af poresystemer (Brandt, et al., 2013, s. 1 6)
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SORPTIONSKURVER

Hvert enkelt materiales fugttekniske egenskaber kan udtrykkes ved en sorptionskurve. En sorptions-
kurve viser vandindholdet i materialet nar det er i ligevaegt med luft ved forskellige relative fugtigheder.
Der findes reelt to kurver for et materiale, én for opfugtning (absorption) og én for fugtafgivelse
(desorption). Adsorptionskurven beskriver ligevaegten under opfugtning og desorptionskurven under
affugtning/udtgrring. Nar materialets poreradius er stor (>1um)3 kan tyngdekraften ikke altid
overvindes af kapillarkreefterne i menisken, hvilket giver en modstand — dette kaldes for hysterese og
forklarer forskellen mellem adsorption- og desorptionskurven (Brandt, et al., 2013, s. 32). Figur 2
illustrerer princippet for de aendrede materialeegenskaber for tre typiske byggematerialer, hhv. beton,
mursten og tree.

Formen pa kurverne for de enkelte materialer er ens, men desorptionsisotermen har et hgjere vand-
indhold end adsorptionsisotermen for den samme veerdi af relativ fugtighed. | praksis bruges dog kun
en middelkurve for de to scenarier "sorptionsisotermen”.

0.3
Concrete sorption
0.25 4 —a— Concrete desorption
Brick sorption
—
3) =3¢ Brick desorption
:02 0.2 - - Wood sorption
= 8- Wood desorption
3
€ 0.15 -
O
Q
L
E_|
£ 0.1
0.05
a > —
0 S * 3= v

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative humidity [%)]

Figur 2, Eksempel pa sorption og desorption isotermkurver for forskellige materialer (hysterese).
Under tarring friggres mindre vand fra materialet end vand fanget under opfugtning. Derfor er
desorption og adsorptionskurver ikke identiske. (Kwiatkowski, Woloszyn, & Roux, 2009, s. 2)

Sorptionskurver forbinder fugtindhold i materialer med relativ fugtighed, men der findes mange
forskellige sorptionskurver inden for hver materialetyper (Hansen K. K., 1986). Dette forhold er seerligt
udtalt for beton hvor der findes et utal af recepter med pulverblandinger og additiver. Sorptionskurver
er temperatur-afhaengige, men opgives normalt ved 20 °C. Den absorberede fugtmaengde agges ved
faldende temperatur og vice versa.

Nar men ved prgveudtagning gnsker absolutte fugtveerdier ved veje-tarre-veje metoden, er der tale
om vand som er fordampeligt ved 105 °C - dvs. frit kapillarvand, kapillarbundet vand og gelvand. Det
vand som bindes kemisk i hydratiseringsprocessen, vil fgrst fordampe ved hgjere temperaturer.

3 Grove porer defineres som @>107 (Brandt, et al., 2013, s. 26, figur 10)
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Figur 3 viser fugtligevaegtskurver (sorptionskurven) for de mest almindelige byggematerialer.
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Figur 3, Sorptionskurver/fugtligevaegtskurver

Hygroskopiske materialer med grov porestruktur optager vand hurtigere end materialer med fin pore-
struktur. Til gengeeld kan fugt vandre leengere op i materialer med fine porer. Forskellen i stighgjde
mellem fine og grove materialer betyder, at fugt ogsa kan suges fra grove til finere materialer, f.eks.
kan en finkornet puds suge fugt ud af et mere grovkornet underlag (Brandt, et al., 2013, s. 38). Det
betyder i praksis, at en facade som er blevet gennembladt af slagregn, i begyndelsen, kapillzert kan
suge vandet ud til overfladen gennem det fine pudslag yderst pa facaden (Vadstrup, 2018, s. 39)

Ved en given relativ luftfugtighed indeholder tree mere vand end f.eks. tegl og beton. Det skyldes, at
tegl og beton i overvejende grad har grove porer, medens tree bade har mange grove porer i kraft af
cellerne i treeet og samtidig utallige fine porer i cellernes vasgge, hvilket alt i alt giver en meget stor
indre overflade, som fugten kan bindes til.

For vandmaettede materialer og tree med fugtniveau stgrre end fibermaetningspunktet — dvs. flydende
vand i treeets are — vil desorption i kapillarfasen sikre hurtig fugttransport til overfladen. Det over-
hygroskopiske omrade fremgar af Figur 4 og defineres som RF >98 % (Trechsel & Bomberg, 1989, s.
29).
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Figur 4, Kapilleer fugttransport. Overhygroskopisk omrade/vandmeaetning er vist med rad pil. (Trechsel

& Bomberg, 1989, s. 29).

Fugttransport gennem materialer kan altsa ske bade i damp- og vaeskeform, og sker altid pga. en
forskel i potentialet pa hver side af materialet (Brandt, et al., 2013, s. 40). Siden med det hgjeste
potentiale definerer retningen for fugttransporten, fra hgjt mod lavt, og sterrelsen af forskellen mellem
potentialerne definerer, hvor hurtigt og hvor meget fugt der transporteres (Gottfredsen & Nielsen,
1997). Princip for fugttransportformer fremgar af Figur 5.

Laveste
damptryk

Hgpjeste
damptryk

Fugttransport

ﬁ
——.-_'.
T, SNy Dimp
Diffusion [« * . ¢ N QI —

Diffusion
+

Kapillar-

sugning

Kapillar-
sugning

Lav RF

Middel RF

.|Hoj RF

Figur 5, Fugttransport i porgse materialer. Fugttransporten initieres af damptryksforskellen pa hver

side af materialet (Morelli, et al., 2015, s. 11).
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For fugttransport kan potentialet f.eks. veere vanddamptryk eller vandtryk. Begge transporttyper kan
ske samtidig og endog i hver sin retning, som eksempel kan der vaere opadrettet kapillartransport i et
stgbt terreendaek samtidig med at der er et nedadrettet damptryk. Fugttransport i dampform kan ske
ved diffusion, konvektion og effusion. Fugttransport i vaeskeform sker normalt ved kapillarsugning
(grundvand, slagregn etc.) eller ved vaeskeledning som fglge af tryk. Diffusion kan beskrives ved
Fick’s farste lov som beskriver sammenhasngen mellem partikelstrammen og koncentrations-
gradienten (temperaturafhaengig proces).

Tabel 1, Opsummering af fugttransportformer.

Transportformer Drivkraft
Diffusion Forskelle i damptryk
Transport af vanddamp Konvektion Forskelle i luftens totaltryk
Effusion Termiske forskelle
Transport af veeske Kapillartransport Forskelle i poretryk

| et hygroskopiske materiale, som beton, vil der under hydratisering bindes en betydelig maengde fugt,
sakaldt kemisk bundet fugt. Denne kemisk bundne fugt vil sammen med det adsorberede vand
definere fugtkapaciteten for en selvudtgrrende beton, for princip se Figur 6.

Luftporer (kapillarporer)

- Kapi"arvand |

Fordampeligt vand

|

Gelvand (fysisk adsorberet)

Vand

Kemisk bundet vand Ikke fordampeligt vand

Gel produkt

Gel faststof
Cement

For blanding Efter hydratisering

Uhydratiseret cement

Figur 6, volumenfordeling af vand/cement far og efter hydratisering, den lilla blok viser andelen af fast
gelstof uden andel af kemisk bundet vand. (Frederiksen & Munch-Petersen, 2015, s. Kap. 10.4, s 9)

Maengden af frit fordampeligt vand kan eksempelvis udtrykkes som en fugtbrgk af betonens
terdensitet. Som tommelfingerregel vil der i en typisk P20 beton veere 4,9 % frit fordampeligt vand og
for P40 er det 3,9 % (Nielsen & Olsen, 2006, s. 20). Nar man har kendskab til den konkrete beton-
recept, kan maengden af fordampeligt vand (Wjys) estimeres ved beregning ud fra falgende formel:

C\ kg
We =W = (0 ) [25]
Hvor: W = Vand [%

h = Hydratiseringsgrad, hvor 1,0 for P20 og 0,7 for P40 (Nielsen & Olsen, 2006, s. 20).
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C = Cement [%]

VANDAKTIVITET

| stedet for relativ fugtighed (% RF) kan man ogséa bruge begrebet vandaktivitet (aw). Skalaen gar fra
0,00- 1,00 og svarer saledes fuldstaendigt til 0-100 % RF. Ligesom for RF er vandaktiviteten alene et
udtryk for det frie vand i et produkt, der er tilgeengeligt for mikrobiologisk veekst (dvs. uden andelen af
kemisk bundent fugt og salte). Bemeerk, at vandaktiviteten i materialeoverfladen kan veere hgjere end
materialets generelle vandindhold pga. af mikrolommer (<<1 mm) med kondens (Thrane, Olsen, &
Ebbehgj, 2019, s. 37).

DYNAMISKE BEREGNINGER

Beregninger med stationeere forhold er retvisende i tilfaelde, hvor der er et balanceret forhold mellem
tilfart og fiernet fugt. | praksis er forholdene ikke-stationaere (dynamiske), hvorfor der ved beregning af
fugtstreamning benyttes numeriske beregningsmetoder.

Der findes en reekke programmer til vurdering af hygrotermiske forhold samt forskellige risikomodeller
for skimmelvaekst. Feelles for alle sddanne simuleringer og beregninger er, at man skal forholde sig
kritisk til resultaterne. Sammenligning af forskellige skimmelmodeller kan bl.a. ske ved brug af
programvaerktgjet Folos2D (Mundt Petersen, et al., 2012), herved kan beregnede veerdier ogsa
sammenlignes med malte vaerdier (Mundt-Petersen & Harderup, 2013).

Dynamiske beregninger kan bruges til at vurdere transiente fugt- og varme-tekniske forhold i en en-,
to- eller tredimensionel model. Vurdering af de hygrotermiske forhold sker i forhold til materialedata
hentet fra producenten eller materialebiblioteket. For starre bygningsflader vurderes fugttransporten
alene endimensionelt, hvilket betragtes som en god tilnaermelse. | konstruktioner hvor
randbetingelserne er et vaesentlig parameter bar fugttransporten vurderes to- eller tredimensionelt.

METODEBESKRIVELSE
Affugtningstider i denne rapport er vurderet ved hjeelp af tre forskellige beregningsmetoder:

1) Torka$S 3.2_(Lunds Universitet, 2020)
TorkaS er et svensk beregningsprogram som bruges til at vurdere udterringstider for nye
betonkonstruktioner. Beregningerne baserer sig pa kendte teorier samt et starre antal forsag.
Beregningsprogrammet er baseret p4 empirisk data og data fra svenske forsgg. Programmet
indeholder flere forskellige betontyper, opbygninger og vejrdata. For beregninger i denne
rapport benyttes vejrdata fra Lund (Sydsverige), hvilket vurderes at vaere sammenlignelig med
Danske vejrforhold.

For P20-30MPa betoner i Danmark anvendes typisk et vandindhold pa 170 liter/m3, for 25-
35MPa 150 liter/m?® og for =2 35 MPa 130 liter/m3. Torkas$ tillader imidlertid ikke et vandindhold
lavere end 160 kg/m?, hvorfor dette har vaeret minimumsniveauet i flere af beregningerne.
Beregningsresultater fra TorkaS er saledes ikke direkte adapterbare til danske forhold.
Branche-organisationen Dansk Beton, Fabriksbetongruppen vurderer i et erfaringsblad fra
2013 at "Der er ikke under praktiske forhold udfart systematisk kontrol af simuleringer
foretaget med TorkaS pa danske cement- og betontyper, men der findes indikationer pa, at
simuleringer foretaget med TorkaS giver resultater pa den sikre side” (Dansk Beton,
Fabriksbetongruppen, 2013, s. 6).
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2)

3)

TorkaS anbefaler desuden, at man indregner méaleusikkerheden i ens fugtkriterium. | den
forbindelse henvises til fugtmalehandbogen fra RBK* som angiver en standardafvigelse pa +
1% som en deekningsfaktor for 67% af malingerne, + 2% daekker 95% af malinger, mens + 3%
vil veere daekkende for 99% af malingerne (RBK - Radet fér ByggKompetens, 2019, s. kap. 12,
s.12). For at kunne sammenligne beregningsvaerdier pa tvaers at beregningsprogrammer er
der IKKE indregnet méleusikkerhed ved fastszettelse af de angivne fugtkriterier. TorkaS er
desuden begreenset i forhold til, at der ikke kan anvendes pulverblandingsbetoner, veelges
stgbetemperatur lavere end 10 °C anvendelse og cementindhold starre end 500 kg/m?.

BYG-ERFA-moddelen (BYG ERFA, 2020)

BYG-ERFA har udarbejdet en forenklet web-baseret beregningsmetode til at ansla
udtgrringstider, denne betitles "Udtgrring af byggematerialer”. Modellen anvender en del
forsimplinger i forhold til de virkelige forhold, hvorfor metoden kun egner sig til simple
endimensionelle betragtninger. Den matematiske beregningsmodel regner udelukkende med
diffusion og statiske temperaturforhold (Hjorslev Hansen & Hansen, 2010). For in-situ stabt
terreendaek kan der veelges mellem fire betontyper, uden yderligere mulighed for at aendre
materialeparametre (Nielsen & Olsen, 2006, s. 15). Det er ikke muligt af definere isolerings-
lagets tykkelse, justere v/c-tal eller veelge klimadata. Metoden ser desuden bort fra cement-
baserede materialers selvudtgrring (Hjorslev Hansen & Hansen, 2010).

WUFI® Pro 6.5 (WUFI, Fraunhofer IBP, 2020)

WUFI er et beregningsprogrammet som kan bruges til vurdering af transiente fugt- og varme-
tekniske forhold i en endimensionel model. Vurdering af hygrotermiske forhold sker i forhold til
programmets materialebibliotek, men der kan ogsa anvendes materialedata direkte fra
producenten. WUFI regner med dynamiske klimabetingelser, og det tager hgjde for
fugttransport bade ved diffusion og kapillartransport.

Ved anvendelse af simuleringsprogrammet er der desuden mulighed for at materialernes
sorptionskurve tilrettes, saledes at der samtidig tages hensyn den hysterese der ofte
forekommer nar materialeegenskaberne aendres i takt med fugtoptaget. Nar de forskellige
komponenter er defineret i lagdeling, vaelges orientering og haeldning, en raekke overflade-
koefficienter og -faktorer defineres, og sluttelig angives begyndelsesbetingelserne
(materialernes fugtindhold ved indbygning). Herefter defineres den gnskede
beregningsperiode og -profil samt det gnskede klimadatasaet. Alle inddata kontrolleres inden
beregningerne udfgres. Overordnet set egner WUFI sig til vurdering af; byggefugt og
udtgrringstider, kondensrisiko i bygningskonstruktioner, slagregnsbelastning af facader samt
overordnet vurdering fugt- og varmetransport.

MATERIALERS FUGTMODSTAND

Til beregning og fugtteknisk vurdering af materialer med fast tykkelse anvendes normalt en
vanddampdiffusionsmodstand mens vanddamppermeabiliteten kg/(m s Pa) definerer den vandstrgm
som gar gennem en fladeenhed ved en given gradient. Vanddampdiffusionsmodstanden opgives
enten som Z-veerdi, PAM-veerdi®, Sq-vaerdi® eller en dampdiffusions-modstandsfaktor (u). Bemaerk at
dampdiffusionsmodstandsfaktoren er en dimensionslgs faktor som angiver modstanden i et materiale i

4 Svensk brancheorganisation (RBK = "Radet fér ByggKompetens”)
5 PAM er en forkortelse for "nower against moisture” (magt mod fugt)
6 Sy er en forkortelse for “stromdichte” (gennemstremningstaethed)
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forhold til modstanden i luft. Feelles for disse fire enheder er at der er tale om en modstand, sa desto
hgjere veerdi/faktor desto mindre vanddamp kan der diffundere gennem materialet. Omregning mellem
enhederne fremgar bl.a. af tabel 22 i SBi-anvisning 224 og Figur 7 pa naeste side. Vanddamp-
permeabiliteten er definition pa et materialets gennemtreengelighed over for vanddamp.

&p er vanddamppermeabiliteten [ eller mTZ]

kg
(ms Pa)
2
Z er dampdiffusionsmodstanden som z-veerdi [—Gpi;m ]

J er dampdiffusionsmodstandsfaktor [—]

kg ]
(m?s)

("’l‘fs)] iht. (Brandt, et al., 2013, s. 43)

] iht. (Gottfredsen & Nielsen, 1997)

Dy er vanddampens diffusionskoefficient i luft baseret pa damptryk [

Dy er ved normalt lufttryk og 20°C ~0,19 - 107° [

Dy er ved 23°C ~0,195 - 10~° [
(m?s)

Eksempel 1 Eksempel 2
Producentoplysning om en trinlydsfolie: Producentoplysning om en banevare:
1) p=2250 1) Saveerdi (m) = 20
2) Tykkelse (d) = 4,0mm 2) Tykkelse (d) = 0,2mm
Z-veerdi gnskes: Z-veerdi onskes:
_ Do ko — Sa_[GPasm?
81’ T u [(msPa) Z= 0,176[ kg ]
_ 019 1070 m};gPa _20m
P 2250 T 0176
2
5, = 84,44 - 10715 <2 Z = 113,64 220
ms Pa kg
Z = si Dampdiffusionsmodstandsfaktor onskes:
14
0,004 m —Sdy_
B 84,44-10_15% W=7 -]
2
7 =47,37GPasm w= 20m
kg 0,0002m
p = 100.000
Z-veerdi T
Dampdiffusionsmodstand -d/ Bt
[GPa s m2/kg]
S¢-veerdi < -d . I .
e Dampdiffusionsmod-
Dampdiffusionsmodstand
i /d > standsfaktor
L9 | [-]

Figur 7, Omregning mellem Z-veerdi, Sq-veerdi og dampdiffusionsmodstandsfaktor (Gottfredsen &
Nielsen, 1997)
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HVAD ER BYGGEFUGT?

Udtarringen af byggefugt kan tage lang tid, ofte flere ar. Et byggemateriale som beton har hgj
fugtkapacitet og nar det indbygges in-situ er det vandmeettet. Da byggeriets tidsplaner som oftest ikke
tillader en langsommelig naturlig udterring, vil der normalt ivaerksaettes forceret mekanisk affugtning
for at udt@rre netop sa meget, at den resterende fugtmaengde sa det ikke skaber fugtproblemer efter
indbygning — dette niveau defineret som det kritiske fugtniveau. Den resterende tilladelige fri fugt,
kaldes for byggefugt, og den vil gradvis reduceres ud fra ligevaegtspotentialet, se Figur 8.

Indbygget fugt

/N

Overskudsfugt

Fugtindhold Kritisk fugtindhold Byggefugt
Materialets omgivelsesklima \ .

i brugstllstand/—/

-

Relativ fugtighed, RF
Figur 8, Definition af byggefugt og overskudsfugt (Geving & Thue, 2002) redigeret med dansk tekst.

BR18 foreskriver, at bygninger skal udfgres, s vand og fugt ikke medfagrer skader eller brugsmaessige
gener, herunder forringet holdbarhed og utilfredsstillende sundhedsmeessige forhold. Det betyder
konkret, at der ved udbud, planlaegning, projektering og udfgrelse af bygningskonstruktioner skal
traeffes de foranstaltninger, som af hensyn til klimatiske forhold er nadvendige for en forsvarlig
udferelse. Denne bestemmelse skal blandt andet sikre, at der ikke indbygges materialer med
skimmelsvamp eller vaekstbetingelser for skimmelsvamp i opfarelsesperioden. | reglementets
vejledningstekst kan der endvidere henvises til bl.a. Vejledning om handtering af fugt i byggeriet, hvor
det kan laeses at dette kan imgdekommes ved en hensigtsmaessig kvalitetssikringsprocedure, og at
ansvaret for den ngdvendige udterring ligger hos bygherre (eller dennes radgivere), idet bygherre i
udbudstidsplanen skal afsaette tid til den ngdvendige udtarring af byggematerialer og bygnings-
konstruktioner. Det anbefales samtidigt, at der fastseaettes fugtkriterier for de enkelte arbejdsfaser,
saledes at evt. overskudsfugt opdages og handteres/ fiernes i byggefasen.

FUGTSAGKYNDIG

Myndighederne kan forlange, at bygherre ger brug af en fugtsagkyndig (Aagaard, Emcon, & Mgller,
2011, s. 7). Generelt er der krav om, at der tilknyttes en fugtsagkyndig, nar byggerier indplaceres i
fugtbelastningsklasse 4 og 5, eller der er tale om saerligt komplekse konstruktioner (Mgller E. B., 2010,
s. 9). Det er op til bygherre at udveelge en fugtsagkyndig.

Hvis der opstar fugtproblemer i byggefasen, vil udstedelse af en ibrugtagningstilladelse ofte vaere
betinget af en opfglgende fugtteknisk malerapport fra en uvildig fugtsagkyndig, som viser, at
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fugtproblemet er afhjulpet. Det er suveraent op til de enkelte kommuner at stille krav om supplerende
fugtteknisk dokumentation, nar fugtproblemerne skal imgdekommes eller afhjeelpes — dvs. enten ved
udstedelse af byggetilladelsen eller ibrugtagningstilladelsen. For udvaelgelses af sadanne risiko-
behaeftede konstruktionsdele henvises til Vejledning om handtering af fugt i byggeriet, hvori der er
forslag til kontrolplan, se Figur 9.

Beton stebt in-situ

Bygningsdele af hygroskopi-

ID | Beskrivelse Trans- Oplag pa | Fugtfor- Fugtfor-
portfor- bygge- hold ved | hold ved
hold pladsen indbyg- | faerdigge-
ning relse
1 Bygningsdele af tree og tree- X x X x
baserede materialer

ning af tegltag

3 | ske mineralske materialer; fx X X X
gips og porebeton
Isoleringsarbejder pa yder-

4 | vaegge, kaelder og funda- X X X
menter

5 Vade fugeudstebninger, «
gulvstebning, pudsning etc.
Montering af vinduer, udven-

6 | dige dere og rergennemfo- X X X X
ringer af klimaskaerm

B Arbejder ved laagning og luk- X

Figur 9, Behov for en fugtsagkyndig, vejledende eksempel iht. (Aagaard, Emcon, & Mgaller, 2011, s. 6).

Med viden om den samlede indbyggede vandmaengde for in-situ stabte betongulve og ovenstaende
risikobehaeftede forhold jf. Figur 7 (vejledende beskrivelser til myndighederne), sa burde betongulve
veere selvskrevet som fokusomrade for ethvert byggeri, hvilket udlgser behov for en fugtsagkyndig.
Bygherren og/eller den projekterende opfordres desuden til at inddrage en fugtsagkyndig sa tidligt i
byggeriet som muligt og helt allerede i projekteringsfasen.
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SKIMMELSVAMPE

SKIMMELSVAMPE OG INDEKLIMA

Skimmelsvampe findes overalt i naturen, men hvis de gror i vores bygninger, er de ugnsket og
defineres derfor som en indeklimairritant. Art og omfang er afggrende for hvor drastisk der saettes ind
overfor vaekst i bygninger, og Sundhedsstyrelsen beskriver i den forbindelse, at fugt- og skimmel-
svampeproblemer altid skal vurderes tveerfagligt — dvs. pa baggrund af beboernes helbredstilstand og
bygningens "sundhedstilstand” (Hansen & Smith, 2009, s. 21). Indeklimaet opdeles overordnet set
som det termiske-, atmosfaeriske-, akustiske-, optiske og funktionelle indeklima. Hver af disse
hovedkategorier kan desuden opdeles i en raekke underkategorier, herunder det atmosfaeriske
indeklima som favner bl.a. partikler, fugt, flygtige stoffer mv. Partikler kan igen underopdeles som
husstgvmider, svampesporer, pollen og sodpartikler samt partikler fra byggematerialer sasom
mineralulds- og asbestfibre (Brauer, 2017, s. 2).

SVAMPERIGET

Skimmelsvampe tilhgrer hverken dyre- eller planteriget, men er et selvstaendig biologisk rige (Thrane,
et al., 2020, s. 120). Skimmelsvampe vokser i kolonier som tynde hyfer, der tisammen danner et
mycelium. Nar myceliet kan ses med det blotte gje, kaldes det en koloni. Skimmelsvampe spiller en
vigtig rolle i naturens stofkredslgb, hvor de nedbryder forskellige plantedele. Ingen kender det preecise
antal af svampearter, men et kvalificeret geet er 2,2-3,8 millioner arter (Hyde, et al., 2017). Kun cirka
200.000 svampearter er kendt og navngivet og heraf er der ~50.000 som er skimmelsvampe. |
bygninger kendes ~100 forskellige skimmelsvampearter hvoraf 15-20 arter er typisk forekommende -
disse er alle beskrevet naermere i SBi-Anvisning 274 (Thrane, et al., 2020, s. afsnit 6.1).

Skimmelsvampe er eukaryote’, aerobe mikroorganismer som frigiver sporer og myceliefragmenter til
luften som en del af deres livscyklus. Nar de rette vaekstbetingelser er til stede, spirer disse
vindspredte sporer og danner et nyt mycelium. Under vaekst udskiller skimmelsvampene forskellige
substratnedbrydende enzymer og en reekke andre biologisk aktive stoffer. Blandt disse er
mykotoksiner?, som er giftige sekundaere metabolitter, der beskytter svampen mod konkurrenter i
naermiljget (Gravesen, 2005, s. 30). Under veekst frigives desuden flygtige stoffer fra stofskifte-
produktionen, mVOC’er®, disse forekommer dog ikke i koncentrationer hvor de anses som
problematiske for indeklimaet (Gravesen, 2005, s. 32). Der findes mindst 50.000 forskellige
skimmelsvampearter og hver har deres eget habitat (Andersen B. , 2011, s. 8). Denne geografiske
variation er desuden saeson- og arstidspavirket.

Nar udeluft tilfgres indeluften, vil der typisk ske en vis partikelfiltrering gennem ventilationsanlaegget,
efterfuldt af en opblanding som er afhaengig af bygningens anvendelse, rengaringsniveau og evt.
interne kilder, sdsom fgdevarer. Samlet set betyder det, at bygningers mikrobiologiske profil er meget
dynamisk (Adams, et al., 2016, s. 225). Der er stor forskel i svampenes evne til at danne
sundhedsskadelige stoffer, hvorfor vaekst af eksempelvis Stachybotrys chartarum betegnes som en
skeerpende omsteendighed (Thrane & Andersen, Skimmelsvampe i danske bygninger, 2018, s. 32).

7 Biologiske organismer med cellekerne

8 Bl.a. aflatoxin, fumonisiner, patulin kotinin, sterigmatocystin og trichothecener (Thrane, Andersen, & Nielsen,
Skimmelsvampe og indeklimakvalitet, 2001, s. 34)

9 MVOC’er er en forkortelse for "Microbial Volatile Organic Compounds”
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Mange skimmelsvampearter kan vokse i ekstremt neeringsfattige miljger, hvorfor stgvpartikler som
bindes eller sedimenteres pa uorganiske overflader sdsom beton, udger tilstreekkelig naeringsstof for
vaekst (Campana, Sabatini, & Frangipani, 2020, s. 510). Generelt set er der risiko for angreb af
skimmelsvampe i bygninger nar vandaktiviteten er hgjere end 0,75. De fleste skimmelsvampearter
trives bedst ved aw pa 0,80-0,95. Nar fgrst svampesporerne er begyndt at spire, kan svampen vokse
videre under mindre optimale forhold. Svampe kan overleve/ga i dvale ved en vandaktivitet pa 0,45
eller lavere (Andersen, et al., 2011).

VARKTQAJER TIL BEDGMMELSE AF VEKSTRISIKO

Risikoen for skimmelsvampevaekst kan bedgmmes relativt simpelt ud fra fugtkriterier for maksimal
tilladelig indbygningsfugt og krav til indvendig overfladetemperatur ift. den aktuelle fugtbelastnings-
klasse (Brandt, et al., 2013, s. 65-99). Nar der anvendes gennemprgvede byggeprincipper og -
materialer, er det rimeligt, at man alene bedemmer risikoen for skimmelsvampevaekst ud fra
ovennavnte overordnede bedgmmelsesparametre. Ofte vil materialevalg, bygningens udformning,
kompleksitet og/eller anvendelse stille krav til en mere individuel fugtbedgmmelse, ved beregning/
simulering evt. flerdimensionelt samt brug af matematiske skimmelmodeller.

Matematiske skimmelmodeller kan bruges til at forudsige, om der opstar risiko for skimmelsvampe-

vaekst pa forskellige overflader. To af de mest anvendte modeller for vurdering af skimmelvaekst pa

overflader og i konstruktioner er LIM-modellen'® (Sedlbauer, 2002) og VTT-modellen (Ojanen, et al.,
2011), hvorfra MRD-modellen'! ogsa udspringer (Thelandersson & Isaksson, 2013). Sedlbauers og

Viitanens graduering af skimmelvaekst fremgar af Figur 10 og Figur 11.

Area covered

Mould Index - Characteristic feature
in [%]
0 0 no growth
<1 little growth,

visible only under the microscope

<10 moderate growth,
visible only under the microscope

3 <30
4 <70
visually visible growth
5 >70
6 100

Figur 10, Skimmelindeks (Mould index) iht. fra Sedlbauer (LIM modellen) (Sedlbauer, 2002)

VTT- og LIM-modellen klassificerer veeksten efter et skimmelindeks, 0-6, hvor O er ingen veekst og 6 er
en helt deekket overflade. LIM-modellen er en teoretisk model udviklet til forudsigelse af skimmelvaekst
i konstruktioner og pa overflader. Modellen kan bruges pa forskellige materialeklasser, LIM 0, LIM | og
LIM II, hvor LIM 0 er under optimale veekstbetingelser, LIM | er vaekst pa organisk materiale og LIM Il

10 | IM star for "Lowest Isopleth for Mould” — altsé laveste graense for skimmelsvampevaekst.
" MRD stér for "Mould resistance design”
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er vaekst pa uorganisk materiale. VTT-modellen er en videnskabelig model baseret pa
laboratorieundersagelser af skimmelvaekst pa forskellige materialer.

Index Description of the growth rate

0 No growth

1 Small amounts of mould on surface (microscope), initial stages of local growth

2 Several local mould growth colonies on surface (microscope)

3 Visual findings of mould on surface, < 10 % coverage, or < 50 % coverage of mould (microscope)

- Visual findings of mould on surface, 10 - 50 % coverage, or >50 % coverage of mould (microscope)
5 Plenty of growth on surface, > 50 % coverage (visual)

6 Heavy and tight growth, coverage about 100%

Figur 11, Skimmelindeks (Mould index) iht. VVT (Viitanen, Krus, Ojanen, Eitner, & Zirkelbach, 2015, s.
1426)

Veekstrisikoen kan ogsad bedgmmes mere simpelt ud fra en tidsfaktor, som fortaeller hvor mange timer
luften har et fugtniveau, som tillader vaekst. Modellen kaldes Time-of-wetness (TOW) og udtrykker
antallet af timer over/under en given graenseveaerdi (Adan, et al., 2011, s. 67). Graenseveerdien angiver
en bestemt risiko som typisk er; T > 0 & RH > 80% (Vereecken & Roels, 2012, s. 297). Denne
probabilistiske model kan, efter modulering, ogséa bruges til vurdering af eksponentielle vaekstrater
(Haines, Siegel, & Dannemiller, 2020, s. 984). TOW-modellen behgves ikke veere lineaer, som
eksempel se Figur 12.
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Figur 12, Teoretiske standard TOW-modeller, (R/k) er den relative veekstrate og (TOW) er den brokdel
af den samlede tid brugt over 80% ligeveegt relativ fugtighed (Haines, Siegel, & Dannemiller, 2020, s.
979)

En begraensning for enhver forudsigelsesfaktor/matematisk skimmelmodel, er svampesporer som er i
dvaletilstand ogsa efter initial angreb jf. Figur 13. Undersggelser fra Finland har pavist, at spirings-
dygtigheden kun i ringe grad pavirkes af en fugtreduktion ned til 50 % RF (Pasanen, et al., 2000, s.
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117). Nar der udlaegges en fugtspeerre af banevare pa et terraendaek eller et etagedeek, vil der ske en
eendring i fugtfordelingen (fugttveersnittet) i betonens gvre del, seerligt efter en periode med mekanisk
udterring. Der er derfor risiko for at sddanne "praespirede” betonoverflader tillader fortsat skimmel-
svampevakst i tiden efter indbygning (maske maneder/ar). En afhandling fra Georgia Institute of
Technology papeger netop, at i det gjeblik "mould growth index 1” er opnaet pa en overflade, er
betingelserne for videre veekst til stede (Moon, 2005, s. 59 og 60). Videre udsving i temperatur og
fugtniveau vil ikke pavirke svampens spiringsdygtighed, hvorfor "mould growth index 1" anbefales som
risikokriterium, se Figur 13.

Stages of Fungi Growth Mold Growth Index
................................................................................................................... . 6
'3 Visible
R . 4 mold
ReDdeUCtlon o RISklmtlatlon ........................................................................ o 3
Hyphae growth L. \ ....... [ .
GermUNAION  foooeeeeeeeee oo DX oo 1 Non-visible
mold
Spore » 0

Time
Figur 13, Forholdet mellem skimmelvaekstindeks og risikoinitiering (Moon, 2005, s. 60)

Af Figur 14 fremgar de faktorer, som afger om der kommer vaekst pa en betonoverflade. Bemeerk at
betonens pH-vaerdi neevnes som en saerskilt betydende faktor.

MOULD\CEMENTITIOUS MATERIAL
INTERACTION

Betonens indbygningsfugt er den naturligt starste variabel

Nutrient availability
Moisture (a,,)

Building methods
Building material
Building age
Temperature

Metabolic diversity
Oligotrophy

for regulering af veekstrisikoen. Da stgv er til stede overalt
i vores omgivelser og seerligt pa vandrette overflader
(uagtet renggringsniveau) kan vi forudseette, at der er
tilstraekkelig naering for skimmelsvampeangreb pa alle
almindelige betonoverflader.

Figur 14, Faktorer der pavirker interaktion mellem skimmelvaekst og cementholdige byggematerialer
(Campana, Sabatini, & Frangipani, 2020, s. 511)
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FUGTKRITERIER

KRITISK FUGTNIVEAU

Det kritiske fugtniveau ift. skimmelsvampevaekst varierer meget i forhold til materialer, temperatur osv.
Generelt anses 75 % RF (0,75 aw) ved normal indendgrstemperaturer som veerende det kritiske
fugtniveau for skimmelsvampe. | praksis er det dog noget vanskeligere at vurdere det konkrete
fugtkriterium, men det er en forudsaetning, at der er nzering, fugt og en passende temperatur over en
given periode (latenstiden). Disse fire overordnede faktorer er vist med Figur 15, hvor der ogsa er
kurver som sammenligner forskellige skimmelmodellers minimale vaekstkrav som funktion af
temperatur og RF.

Veekstbetingelser Vaekstbetingelser 100
1 2 \\ — LIMA Myzel
\ . I
95 - ‘\ - "t LI
0 0
50 100% 0 100% &
Relativ fugtighed Neeringsstoffer %
- tilgeengelighed 3
e
5 = - eimung
Vaekstbetingelser Vaekstbetingelser g 9% ‘}"", _‘L,‘,[f:,-w:,{' Keimung
\ =—— Clarke
3 4 N\~ ==== Hens
90—\
N
85
80 j‘
75 - 7
0 0
0 S0 % 5 10 15 20 25 30
Temperatur [°C] Tid Temperatur [°C]

Figur 15, Kvalitativ vurdering af vaekstbetingelserne for skimmelsvampe afheengigt af forskellige
pavirkningsfaktorer + LIM-kurver for minimale vaekstkrav afhaengig af temperatur og RF ved
sammenligning af flere matematiske skimmelmodeller (Sedlbauer, 2001, s. 49 og 79) og (Brandt, et
al., 2013, s. 96)

Graenseveerdien kan forekomme konservativ for uorganisk materiale (se red cirkel pa Figur 15), hvilket
til dels skyldes, at man samtidig @nsker at tage hajde for maleusikkerhed pa instrumenterne (Mgaller E.
B., 2010, s. 77). Der kan desuden henvises til et stadig gaeldende BYG-ERFA Erfaringsblad fra 2005,
hvo det fremgar, at der kan vaere risiko for skimmelsvampevaekst helt ned til 70 % RF pa organiske
materialer (Brandt, Hansen, Bunch-Nielsen, & Ebbeshgj, 2005). Bemaerk at forsgg fra 2017 har pavist
veekstmulighed for en specifik Aspergillus-art helt ned til et vandaktivitetsniveau pa 0,585 aw
(Stevenson, et al., 2017, s. 693).

LOVGIVNING

| bygningsreglement, BR18, fremgéar der alene funktionskrav. | §336 star der, at "Bygnings-
konstruktioner og —materialer ma ikke have et fugtindhold, der ved indflytning medfgrer risiko for
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vaekst af skimmelsvamp” (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2020). Videre i vejledningsteksten stk. 1.2
henvises til "Vejledning og handtering af fugt i byggeriet” fra 2010, se Figur 16.

1.2. Det skal sikres, at konstruktionerne ved indbygning ikke har et fugtindhold, der medforer risiko for vaekst af skimmelsvamp.
Ligeledes skal det sikres, at konstruktionerne ikke opfugtes i byggefasen eller at der indbygges materialer med synlig
skimmelvaekst.

Der henvises til Vejledning om handtering af fugt i byggeriet (SBi 2010).

Figur 16, Bygningsreglementets vejledning om fugt og vadrum (§334-8339) (Trafik-, Bygge- og
Boligstyrelsen, 2020, s. Vejledningstekst)

Af "Vejledning og handtering af fugt i byggeriet” fremgar fglgende orienterende maksimale fugtforhold
ved tildeekning af vade materialer, inden videre arbejde finder sted:

Tabel 2, Orienterende maksimalt fugtindhold ved videre arbejde (Maller E. B., Vejledning om
héandtering af fugt i byggeriet, 2010, s. 78).

Materiale Videre arbejde Relativ luftfugtighed Veegt-%
Beton Teet gulvbelaegning, som linoleum, vinyl m.m. 85 % RF ca.3 %
Stregulve, svemmende gulve pa fugtspaerre ca. 4%
Limede treegulve uden fugtspeerre 65 % RF ca.2%

VEJLEDNINGER OG ANVISNINGER

| SBi-Anvisning 272 betitlet "Anvisning om bygningsreglement 2018” (Hansen, et al., 2020) henvises il
almen teknisk faelleseje for generel byggeteknisk vejledning, anvisningens tabel 1. | denne tabel kan
der for emnet fugt henvises til bl.a. SBi-anvisning 224 "Fugt i Bygninger”. | denne star der oplistet
falgende fugtkriterier, se Tabel 3.

Tabel 3, Eksempler pa eksperimentelt bestemt kritisk relativ fugtighed for skimmelsvampe-vaekst pa
overfladen af byggematerialer (langtidspavirkning ved 20 °C) (Brandt, et al., 2013, s. 97)

Materiale Kritisk RF for
skimmelsvampevaekst, %

Tree og treebaserede materialer 75-80

Karton pa gipskartonplader 80-85

Mineraluld 90-95

Ekspanderet polystyren (EPS) 90-95

Beton

Forurenede materialer, fx forurenede med jord eller stgv 75

Ovenstdende maksimale vejledende fugtveerdier er i gvrigt i identiske med de svenske anbefalinger
fra 2005 (Johansson, et al., 2005, s. 23). | trdd med Tabel 3's maksimale fugtveerdi pa 95 % RF for
beton, kan der for blandingsproduktet EPS-beton ogsa tillades indbygning med optil 95 % RF jf. BYG-
ERFA Erfaringsblad fra 2019 (Jacobsen, 2019). Der findes ingen anvisninger som differentierer
fugtkriterier i forhold til fugtspeerretypen, hhv. banevare versus smgremembran. Smgremembran
anfgres dog som en mulighed i den nye SBi-Anvisning 274 ” hvor det i tabel 14 fremgar som en mulig
erstatning for kapillarbrydende lag efter vandskade eller ved renovering.
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| SBi-Anvisning 274 "Skimmelsvampe i bygninger”, fremgar et fugtkriterium pa 90-95 % RF for ren
beton, om end laeseren ggres opmaerksom pa, at tilsmudsning og byggepladsforhold udlgser krav om
et vaesentlig lavere fugtkriterium pa 75 % RF, se Tabel 4.

Tabel 4, Eksempler pa eksperimentelt bestemt Kritisk relativ fugtighed (RF), hvor
ligevaegtsfugtindholdet i materialet vil understgtte vaekst af skimmelsvampe pa overfladen (Thrane, et
al., 2020, s. tabel 1)

Materiale Kritisk relativ luftfugtighed for
veekst af skimmelsvampe [%
RF]

Rent tra og rene 75-80

treebaserede materialer

Rent karton pa 80-85

gipskartonplader

Ren mineraluld 90-95

Ren ekspanderet 90-95

polystyren (EPS)

Ren beton 90-95 I

Tilsmudsede 75

materialer, fx med jord

eller stov

Som det ses af Tabel 2, Tabel 3 og Tabel 4 kan man jf. vejledninger og almen teknisk feelleseje (med
reference til geeldende lovgivning) aflaese, at nystebt beton kan indbygges med et maksimailt tilladigt
fugtindhold pa RF 90-95 %, nar det ikke har veaeret udsat for stgv! De fleste gulvproducenter er mere
konservative i forhold til undergulvets fugtniveau, hvorfor en stor andel af de markedsledende
gulvproducenter har fastsat et maksimalt fugtkriterium for undergulve pa RF 85 % inden udlaegning af
fugtspeerre og svemmende gulvbeleegning, se bl.a. (Moland byggevarer a/s, 2020) og (TIMBERMAN
DENMARK A/S, 2020). Brancheorganisationen Gulvbranchen definerer en tilsvarende maksimal
fugtprocent pa RF 85 % (Brancheorganisationen Gulvbranchen, 2015).

VARKTQAJER TIL BEREGNING AF AFFUGTNINGSTIDER

Det er ofte vanskeligt at bedgmme hvor lang udterringstid byggematerialer har behov for inden
indbygning og ibrugtagning. Vejrliget i byggeperioden samt byggeprocessens planleegning i gvrigt
spiller ogsa en stor rolle for affugtningsperioden. Til at bedgmme affugtningstider kan man planleegge
et byggeforlgb pa baggrund af vejledende udtarringstider, forsimplede beregningsveerktgjer eller
specifikke dynamiske fugtsimuleringer. Der er ogsad muligt at ty til gammeldags handberegnings-
metoder som angivet i Beton-Bogen (Herholdt, et al., 1985, s. 191). Uagtet fremgangsmaden er det
ngdvendigt at man i sin fugtstrategiplan afsaetter ngdvendig tid til affugtning af byggematerialer — og
her er det typisk den "svaere” beton som er tidsstyrende pga. en typisk starre fugtkapacitet
sammenlignet med andre byggematerialer. For terreendaek er der desuden tale om ensidig udtarring.
Der er stor variation i de enkelte betontypers, recept, indbygningsfugt (v/c-tal'?) og dermed evnen til at
afgive og transportere fugt. Der findes ogsa sakaldte selvudterrende betoner som i princippet kun

12 y/c-tal = forholdet mellem vand og cement
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indeholder den meengde fugt, der skal til for, at haerdningen af cementen kan finde sted (typisk v/c-tal
0,37-0,40). De relativt sma maengder vand i selvudtgrrende beton vil dog forsvinde meget langsomt.
Cementen binder under hydratiseringen ca. 25 % af sin vaegt som kemisk bundet vand i
hydratiseringsprodukterne. Dette vand er ikke-fordampeligt ved temperaturer under 100 °C. Herudover
adsorberes der pa hydratiseringsprodukternes overflader en vandmaengde svarende til ca. 15 % af
cementens veegt. Dette vand er principielt fordampeligt, men ferst ved lave damptryk i betonens
poresystem, eller ved stigende temperatur, op til ca. 100 °C. Cementen vil altsa binde ca. 40 % af sin
veaegt som kemisk og fysisk bundet vand. Den samlede tilsatte vandmaengde minus disse 40 % af
cementmaengden vil derimod findes som frit vand/kapillarvand (Rasmussen, 2010, s. 37). Som
eksempel vil en beton med v/c-tal pa 0,6 (150 | vand og 250 kg cement) indeholde 50 liter frit vand pr.
m? (150-(250x0,40)). Der er saledes betydelige maengder overskudsfugt der skal fiernes fra et
betonbyggeri. For nogle terraendaskskonstruktioner kan der indbygges op mod 190 liter frit vand pr. m3
beton (Clifton, 2007, s. 20).

V/c-tallet relaterer sig i gvrigt til betonens miljgklasse, hvor beton i passiv miljgklasse typisk har et hgijt
v/c-tal, mens beton i ekstra aggressiv miljgklasse har et lavt v/c-tal (selvudtgrrende beton). Det
betyder, at beton med hgje v/c-tal (typisk > 0,40) har overskydende vand, som skal udtgrres (Morelli,
etal.,, 2015, s. 12). Bemaerk, at i passiv miljgklasse er der ikke et gvre krav til betonens v/c-tal.
Laboratorieforsag har vist, at forceret mekanisk udtgrring af et almindelig P20 MPa terraendeek, vil
kunne reducere fugtniveauet fra 93 til 87 % RF pa cirka 30 dage, se Figur 17.
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Figur 17, Udtarringsforlgb af ses fem forskellige gulvbetoner som er vist med hver sin farvekode. Den
bla kurve viser affugtningsforigbet for en typisk P20MPa beton og de to rade cirkler viser effekten af
30 dages mekanisk affugtning — dvs. fugtreduktion fra 93 til 87 % RF. Der er tale om laboratoriefors@ag
og mélinger udfart i 50% af materialedybden (Nielsen & Olsen, 2006, s. 43).
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For at opna et fugtkriterium pa 85 % RF for en typisk passiv-beton med et v/c-tal pa 0,6, ma der
paregnes en udterringstid pa 4,4 til 6,6 maneder, uagtet fugttilfersel/nedbear i byggeperioden. For fugt-
kriterium 90 % ma der forventes udtarring pa mellem 1,4 og 2,9 maneder alt athaengig af klimaforhold,
se rgde markeringer pa Tabel 5.

Tabel 5, Vejledende udtarringstider for 90 mm beton ensidig udtarring aftheengig af v/c-tal og
heerdningsforhold fra start af udtgrring. Udtarringstiden er angivet for start af udtgrring, dvs. fra det
tidspunkt, hvor betonen er beskyttet mod nedbar. RF er 60 % og temperaturen er 18 °C Kilde: (Maller
E. B, 2010, s. 49).

Estimeret udterringstid (méaneder)
Heerdningsforhold | A B C D E
inden udterring
startes”
vic tal
Udterring til 04™ 07 0,7 0 0,2 02
90 % RF 05 15 15 08 12 08
06 29 22 14 2 | 11
0,7 36 29 22 3 19
Udtgrring til 0,4™ 22 1,5 0,6 13 13
85 % RF 05 39 29 39 35 39
06 6.6 45 56 44| 5
0,7 - 6,2 73 - 6

* Der anvendes falgende haerdningsforhold inden udterringen startes:

A: 4 ugers regn efter stgbning fer udterring begynder.

B: 2 ugers regn og derefter 2 ugers hgj RF i omgivende luft fer udterring begynder.
C: 4 uger med hgj RF i omgivende luft uden nedbar.

D: 2 ugers regn for start af udterring.

E: Udtearring starter 1 degn efter udstgbning.

** For selvudterrende beton med v/c<0,35-0,4 viser danske erfaringer, at man kan na ned pa 80-85 % RF
efter ca. seks maneder uden brug af energikraevende affugtning. Denne udtarring er dog steerkt tempera-
turafheengig. Udterring ved 5 °C tager saledes mere end tre gange sa lang tid som ved 20 °C.

PH-VARDI

PH-VZARDI OG BIOLOGISK SELEKTION

Af laboratorieforsgg fra 2004 ses, at fugtigt, hgj- og lav densitets beton samt afretningslag har en
tydelig tendens til at favorisere veekst af den specifikke skimmelsvampeart Aspergillus versicolor
(Nielsen, et al., 2004, s. 331). | et andet studie er der analyseret 5.353 dyrkningsprever (V8-agar) pa
18 forskellige materialetyper, og de to materialer som bedst understgttede skimmelsvampevaekst var
henholdsvis gips og beton (Andersen, et al., 2011, s. 4181). Miljger med pH-vaerdier mellem 4,9 og
6,0 favoriserer veekst af skimmelsvampe. Imidlertid er nogle arter alkalisk-tolerante, sasom Aspergillus
fumigatus, Lichtheimia corymbifera og Mucor hiemalis som alle er i stand til at fortszette ved pH-vaerdi
pé optil 9 (Bakshaliyeva, et al., 2020).
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Skimmelsvampe udvinder energi og kemiske forbindelser fra det lokale miljg afheengigt af bade
abiotiske og biotiske miljgfaktorer. Disse inkluderer fugtighed, temperatur, pH, ilt tilgeengelighed,
belysning osv. (Bakshaliyeva, et al., 2020, s. 6773). Generelt betegnes Penicillium chrysogenum og
Aspergillus versicolor som vaerende de mest almindelige skimmelsvampearter i vandskadede
bygninger. Pa fugtige byggematerialer er det ogsa hyppigt at se slaegterne Chaetomium, Acremonium
og Ulocladium (Andersen, et al., 2011, s. 4180). Det er dog velkendt, at bestemte skimmelsvampe-
typer foretraekker bestemte byggematerialer (praeference). Af Figur 18 ses bl.a., at veekstmiljget pa
beton favorisere forekomsten af Mucor spinosus, Mucor racemosus, flere specifikke Aspergillus-arter
(seerligt Aspergillus ochraceus, Aspergillus flavus og Aspergillus niger) samt Penicillium- og
Chaetomium pa slaegtsniveau.

0.3

0.2

0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

-0.3
5353-42-30

PC2 X-loadings
 Phomaspp  qia sphaerospermum
T 1agi ' Ulocladium spp Plaster
Rho mucg/’aé%&osa paﬁf(emomum spp Wallpaper
Plywood " Grout Glass fjber
\ Ben c}uysogenum
Alt teguissima ypsum
13 herbarum Fusa /}grs pu//u/qn%(/bda R spp Stachybotrys sp
usariu T
\ PP ) Mycelia ; n b Wulandelt Gas ca_riicciete
i Art hSEERE v ibiFflbre board
- e e i WIOG 00! ECTRRRAAGAY 5 /bo-atrum
X8 e s bsidia spp Sco brumptii
Carphoytosias Sporothrix spp
Rhi nigricans—— Chipboard — dsp, ORI
icol
Lin: cal arggﬁ'biamm ol
Asp flavus Asp melleus.
Aspfumigatus P llavis
Muc spinosus Asp ochraceus
Penicillium spp
Asp iger Chaetomium spp
Concrete
PC1
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Figur 18, Sammenhaeng mellem skimmelarter og byggematerialer som plot (svampe-identifikation
med V8-agar) (Andersen, et al., 2011, s. 4183)

Eftersom beton er det dominerende materialevalg til horisontale flader i byggeriet (gulve/undergulve),
vil der aflejres betydelige maengder stgv og snavs i byggeperioden, bade ved alm. stgvsedimentering
og nar gulvene betraeedes med mudrede sko og deslignende, se Figur 19.
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Figur 19, Fotoesemp/er fra byggepladstilsyn visende oplag af byggematerialer og udbred
besmudsning af organisk stov. Kilde: sagsarkiv OBH Radg. Ingenigrer A/S.

Skimmelsvampeslaegterne Aspergillus, Chaetomium og Mucor er almindelig forekommende i stgv og
jord og indfgres sammen med stgv og snavs i byggeperioden (Bakshaliyeva, et al., 2020, s. 6777).
Arterne vil, i stgrre eller mindre grad, veere til stede pa betonoverfladerne nar de indbygges og de kan
derfor begynde at vokse, sa snart betonen bliver vad, da de taler betonens alkaliske forhold
(Andersen, et al., 2011, s. 4187).

For betoner med samme fugtindhold vil eget porevandsalkalinitet resultere i lavere RF. Typisk vil et
lavere v/c-tal medfgre hgjere alkalinitet, mens anvendelse af mikrosilika (ved 3-pulver blandinger') vil
saenke pH-veerdien (Nielsen & Olsen, 2006, s. 25). Disse modsatrettede mekanismer skal man veere
opmaerksom pa i tilfeelde, hvor man gnsker at manipulere med betonens pH-veaerdi.

PH SKALAEN

En af de vigtigste faktorer for betonens modtagelighed overfor mikrobiel veekst er pH-vaerdien
(Verdier, et al., 2014, s. 145). pH-skalaen gar fra 0 til 14. Skalaen er logaritmisk (titalslogaritme), dvs.
en pH-vaerdi 9 er 10 gange mere basisk end en pH-vaerdi pa 8 (Thirstrup & Johannsen, 2017, s. 9).
Betonens overfladestruktur er ogsa vigtig i forhold til etablering, forankring og udvikling af fauna
og/eller flora (Guillitte, 1995, s. 216). En porgs overfladestruktur er generelt gunstig for dannelsen af
biofilm i makro- og kapilleerporer (Stanaszek-Tomal, 2020, s. 6). | forhold til pH-vaerdi anses de gvre 0-
3 mm af betonoverfladen at have relevans for veekstmiljget pa overfladen.

KARBONATISERING

Overfladens pH-veerdi vil reduceres, nar den udsaettes for atmosfeerisk kuldioxid. Kulstofdioxid
genererer kulsyre i porerne i betonen og reducerer overfladens pH pa beton. Denne proces er
forholdsvis langsom og kaldes for karbonatisering. For beton defineres ikke-karbonatiseret zone ved
en pH veerdi >11,5 pH, mens pH-intervallet 9-11,5 betegnes som delvis karbonatiseret (dvs. 0-50%),
pH-intervallet 7,5-9,0 er overvejende karbonatiseret (dvs. 50-100%) og pH veerdier <7,5 betragtes
gennemkarbonatiseret (Chang & Chen, 2006, s. 1766). Beton er meget alkalisk og for nystabt beton
er pH-veerdien typisk >12, og beton fremstillet med hgjalkalicement kan have en pH-vaerdi over 13.

13 Standard betegnelsen “3-pulver blanding” deekker over en blanding af fillermaterialerne; cement,
flyveaske (restprodukt fra kulafbreending) og mikrosilika (fra vulkansk bjergart). Cement og flyveaske
har begge en typisk partikelstarrelse pa ~10 um, men hvor cementpartiklen er kantet er flyveasken
kugle-formet. Mikrosilika er ogsa kugleformet men cirka 100 gange mindre (~0,1 um). En typisk recept
hedder 75:20:5. Der er IKKE krav til maksimalt indhold af flyveaske i P-betoner (DS/EN 934-2, 2012,
s. 11-15)
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Karbonatisering gar meget langsomt i vandmaettet eller udterret beton, men noget hurtigere i middel-
fugtige betoner. Det kraeves desuden, at betonen har en vis porgsitet, som tillader luftens kuldioxid at
traenge ind i betonen (Herholdt, et al., 1985, s. 118). For svagere betontyper kan der ses en gget
karbonatiseringshastighed, qua en gget andel af abne porer generelt. Bemaerk at andelen er abne
porer i sterrelsen @ 0,01-0,1 um, yder et relativt stgrre bidrag til den samlede karbonatisering, se gul
markering pa Figur 20. Til sammenligning kan skimmelsvampe gro "ind” i materialer med en
porediameter 20,3 mikrometer (um) (Thrane, et al., 2020, s. 122), se r@d markering pa Figur 20.
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Figur 20, Karbonatisering af betonstruktur med v/c-tal 0,47, pavirkning af kuldioxid i forhold til
betonens porestarrelse (Liu, et al., 2017, s. 221)

Pa Figur 21 ses at overfladens yderste 0,8 mm er karbonatiseret allerede efter ~1 maneds
eksponering med atmosfeerisk luft — uden hensyntagen til vejrkonditioner.
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Figur 21, Karbonatiseringsdybde (Li, Dong, Bai, Lei, & Du, 2017, s. 63). Rad kurver = ubehandlet
beton af ordineer Portland cementbetontype (figuren er renset for grafer visende effekt af coating).
Rade cirkler viser karbonatiseringsdybden efter hhv. 1, 3 og 12 méneder.
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Kabonatiseringshastigheden vokser generelt med temperaturen. Feltmalinger har for en betonstyrke
28,9 MPa vist, at karbonatiseringsdybden er 3,1 mm efter 12 maneder (Peng, Tang, Zhang, & Cai,
2018, s. 15).

PH-VZAERIDENS BETYDNING FOR OVERFLADEVAKST OG MIKROMILJG

Generelt er Aspergillus-arter mere tolerante overfor hgj pH-vaerdi, mens Penicillium-arterne er mere
tolerante over for sure miljger (lav pH-veerdi) (Wheeler, Hurdman, & Pitt, 1991, s. 141). Af kendte
skimmelsvampearter med hgj alkalisk tolerance (pH-veerdi 9,8-11) fremhaeves Penicillium citrinum,
Penicillium cyclopium, Aspergillus parasiticus, Aspergillus ochraceus, Aspergillus niger og Aspergillus
flavus (Sedlbauer, 2000, s. 165).

Netop for beton kan den fysisk-kemiske pavirkningen ogsa vaere modsatrettet eftersom mange af de
metabolitter der produceres af skimmelsvampene, bl.a. bestar af organiske syrer, CO2, mineralsyrer
og svovlforbindelser (Campana, Sabatini, & Frangipani, 2020, s. 511). Denne evne til at &endre pH-
veerdi i neermiljget er bl.a. pavist ved laboratorieforsag med veekst pa alkaliske substrater med pH-
veerdier i niveauet 9,7-10,3 (Simonovicova, Godyova, & Sevc, 2004, s. 8). Under naturlige/virkelige
betingelser er det muligt at den alkaliske resistens er endnu hgjere, i det omfang svampene kan
regulere surheden i deres naermiljg (Fries, 1973, s. 11). Denne pH kontrol er en slags overlevelses-
mekanisme som kaldes protonpumpe aktivering, hvor det ekstracellulaere rum gares surt (Keton, et
al., 2019, s. 2).

| meget iltfattige miljger har skimmelsvampearterne Mucor hiemalis, Lichtheimia corymbifera og
Rhizomucor miehei vist sig at have mikroaerofile (anaerobe) egenskaber (Bakshaliyeva, et al., 2020,
s. 6773). Iht. il Klaus Sedlbauer ma der generelt forventes risiko for skimmelsvampevaekst pa
overflader med pH-vaerdi fra 2 til 11 (Sedlbauer, 2000, s. 164). Bemaerk at matematiske skimmel-
modeller, som WUFI Bio (WUFI® Bio, 2020) og VVT (WUFI® Mould Index VTT, 2020), ikke inddrager
pH-veerdien som et saerskilt materialeparameter foruden den i forvejen tildelte substratklasse
(Sedlbauer, 2000, s. 44).
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METODER OG MATERIALER

FUGTRELATEREDE BYGGESKADER

Udvikling i antal af byggeskader, skadeserstatninger og den "fugtrelaterede andel af skader” er
bedemt pa baggrund af tal fra Byggeskadefonden (BSF), Byggeskadefonden vedregrende Byfornyelse
(BvB), Byggeriets Evaluerings Center (BEC), Byggeriet Ankenaevn (BA), Forsikring & Pension samt
Byggeskadeforsikringsordningen. Statistik fra Byggeskadeforsikringsordningen er fremskaffet ved
sekretariatet for byggeskadeforsikringsordningen (Teknologisk Institut) og fremgar af Bilag 2. For alle
gvrige instanser at der anvendt offentlig tilgeengelig statistik, jf. Bilag 1.

Overordnet set har det ikke vaeret muligt at synliggares andelen af fugtrelaterede byggeskader pa
baggrund af den tilgeengelige statistik. | de tilfaelde hvor fugtskader har fremgéaet isoleret for enkelte
bygningsdele eller forsikrings-type ses, at direkte fugtafledte skader udger beskedne 5-10 %. En del af
forklaringen skyldes formentlig at fugt- og skimmelsvampeveaekst ofte vil vaere en falgeskade til svigt
eller skader som i statistikken fremgar som en anden udlgsende faktor. Analysen og dens gvrige
delkonklusioner fremgar alene af Bilag 1.

BEREGNING AF AFFUGTNINGSTIDER

| det folgende beskrives forskellige beregningsscenarier for affugtning af et traditionelt stgbt
terreendaek. Der regnes konkret pa affugtningstider (antal degn) til et givet fugtkriterie eller
affugtningseffekt inden for en afhaerdnings- og affugtningsperiode som er fastsat til 90 dage.
Terraendeek er valgt som "veerst teenkelige” scenario efter som der altid er tale om ensidig udtgrring.
Rapportens teori og casestudiet omfatter dog bade etagedeek og terraendeek, eftersom problem-
stillingen er identisk. Der tages endvidere udgangspunkt i et forsimplet byggeprincip af et enfamiliehus
hvor byggeperioden er kort og tiden til affugtning derfor er begraenset.

BEREGNINGSMODEL

Tabel 6, Beregningsmodel og beskrivelse.

Beregningsmodel Beskrivelse

Terraendaek * 100 mm beton er valgt som standard lagtykkelse

» Polystyren er valgt pa grund af lav fugtkapacitet,
séaledes evt. tilskud fra indbygningsfugt elimineres

100mm | . 300 mm polystyren er valgt da det er i TorkaS

/ /\ maksimale isoleringstykkelse og
X /" 300 mm beregningsresultaterne gnskes sammenlignelige
/\ /\ * | WUFI udferes tre successive simuleringer med
/\/\/ \/ \/ hver deres klimabetingelser, start-slutbetingelser er
indtastet ved iteration. (30 d. vejrlig + 30 d.
overdeekket uopvarmet + 30 d. opvarmet/affugtning)
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MALEDYBDE

Ved ensidig udterring defineres maledybden typisk som mellem 40 og 50 % af betontykkelsen, se
Figur 22. TorkaS, BYG-ERFA-modellen, Gulvfakta, Aalborg Portland og Vejledning om handtering af
fugt i byggeriet med hjemmel i BR18, anviser alle en maledybde pa 0,4 gange daekkets tykkelse,
hvilket har vaeret udgangspunktet for alle beregningerne i denne rapport.
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= — |
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Figur 22, Fugtprofil i betongulv. a = nystebt beton, b = fugtprofil under udtarring og ¢ = fugtprofil efter
udleegning af fugtmembran og omfordeling af fugt ud fra ligevaegtspotentialet (Geving & Thue, 2002).

BEREGNINGSSCENARIO 1

Hvor der omtales et standard byggeforlgb refereres til en foruddefineret optimal byggeproces for et
"standard-parcelhus” med en byggeperiode pa cirka 180 dage' se Tabel 7. | omhandlende tilfselde er
det defineret som et enfamilieshus i et-plan med traditionel stgbt terraendaek som beskrevet i Tabel 6.
Der er anvendt to forskellige starttidspunkter, ét for sommerbyggeri (S) med stabetidspunkt 1. april, og
ét for vinterbyggeri (V) med stgbetidspunkt 1. oktober. Den forsimplede byggeproces fremgar af Tabel
7.

Tabel 7, Et foruddefineret “standard byggeforlab” er grundlag for denne rapports beregninger og
vurderinger.

Forsimplet byggeproces for et enfamilieshus

Samlet byggeperiode er 6 maneder (180 dage)

Bygningsdel/proces Type/bemaerkning Tid/dag
Kloak/jord/fundament 0
Stebning af terreendaek Passiv miljg: Eks. styrkeklasse 20 30

MPa og v/c-tal 0,67 (P20)
Eksponering for periodisk regn (i denne periode 30-60
slibes overfladen for fiernelse af cementpasta)
Teet tag/undertag (ej varmesat) 60-90
Affugtningsperiode (bygning lukket og RF ~40% ved 20°C 90-120
varmesat). Evt. pavirkning af fugttilskud fra
flise/spartle/-malerarbejde er ikke indregnet
Gulvleegning/aptering/finish Fugtspeerre af banevare 120-150
Mangler/reng@ring/aflevering 150-180

4 Danmarks stgrste leverandgr af parcelhuse er HusCompagniet og de oplyser at er typisk
byggeforlgb er 8-10 maneder (HusCompagniet, 2019, s. 154). Danmarks naeststarste leverandor af
parcelhuse, Hybel, oplyser at byggetiden typisk er 4,5 — 5,5 maneder (Hybel, 2020, s. 6).
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Af Tabel 7 skal det bemzerkes, at der typisk gar 90 dage (~3 mdr.) fra stebning af terreendeek til
udlaegning af gulve pa et fugtspeerrende underlag af banevare. Disse 3 maneder bliver brugt som
bedemmelsestidspunkt bade ved fortolkning af omhandlende fugtberegninger men ogsa i forhold {il
pH-veerdier i betonoverfalden.

BEREGNINGSSCENARIO 2

Som beregningsscenario 1 - men hvor byggeforlgbet ved beregning opdeles i fglgende tre faser af
relevans for bade affugtningsforlgb og karbonatisering:

A. Afheerdningsperioden uden tag pa bygning, udsat for vejrlig (30 dage)
B. Uopvarmet periode under tag, ingen fugttilskud og naturlig udtgrring (30 dage)
C. Forceret mekanisk affugtning i opvarmet bygning (gns. 20 °C og 40 % RF (30 dage)

| beregninger udfgrt med WUFI vil der refereres til ovenstdende tre klimabetingelser (A, B og C).

PRINCIP FOR AFFUGTNINGSFORL@ZB

Med Figur 23 synligggres betydningen af et effektivt affugtningsforlgb, nar der i et typisk byggelab
gnskes et fugtkriterium pa 75, 80, 85 eller 90 % RF.

Affugtningsforlgb af terraendaek (forsimplet)

A B Cc

\96
95

90
o
X 89 . :
§ Udsat for vejrlig Overdeaekket Mekanisk-affugtning
“q:, uopvarmet opvarmet 85
o
o
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80
79
Betondak stgbes
/ Efter ~ 3 mdr. udleegges fugtmembran 75
74 Ll
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0 2 4 6 8 10 12 14

Betonalder (antal uger)

Figur 23, Typisk affugtningsforlab for terreendaek i et enfamilieshus. Der gar typisk 3 mdr. fra stabning
til gulvleegning. En almindelig P20 MPa beton antages at have et fugtniveau pa ~96% RF efter 5 ugers
eksponering for vejrlig (Nielsen & Olsen, 2006, s. 44). 85 %RF er et typisk anvendt fugtkriterium.
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BEREGNINGSFORUDSATNINGER OG RANDBETINGELSER

Tabel 8, Beregningsforudseetninger og randbetingelser.

WUFI Pro 6.5 (BEREGNINGSSCENARIO 2)

Underlaget bestar af 300 mm XPS (0,04 W/mK)
100 mm betondzek opdeles i to lag med 40/60-fordeling i forhold til ensket méaledybde pa 40 %

Betontype
MPa vic-tal | Beskrivelse Sorptionskurve
P12/15 - Fraunhofer C12/15 200
Beton 2200 kg/m? — /
Vandindhold: 175 kg/m? £ /
é 100
8
% 50
= =
/_/
o e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relative Humidity [- ]
M35/45 - Fraunhofer C35/45 200
Beton 2220 kg/m3 —
Vandindhold: 147 kg/m? £ /
£ 100
§ 50 _//
//_
) 02 04 06 08 1
Relative Humidity [- ]
- 0,5 | Fraunhofer Concrete v/c 0,5 200
Beton 2300 kg/m?® —
Vandindhold: 150 kg/m? £ 150 /
£ 100
S e
(&)
§ 50 //
0
0 02 04 06 08 1
Relative Humidity [- ]
- - MASEA Concrete (TU Dresden) 200
Beton 2104 kg/m?3 —
Vandindhold: 144 kg/m® £ /
2 100 ~
S ~
o
& 50 ’/
= —
e
0 02 04 06 08 1

Relative Humidity [- ]
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Fase

Forudseetninger

A 0 jordtemperatur saettes til 12 °C ved sinuskurve = 2 °C
o Initial fugt i beton = 1 (100% RF)
o Initial stebetemperatur = TRY-manedsmiddelvaerdi (april for sommerberegning og
november for vinterberegning)
o Udv. overgangsisolans (exterior surface) 0,17 (m?K)/W
0 Ingen vindpavirkning
0 Ingen coating
0 Ingen kort- eller langbglget straling
o jordens kortbglgereflektion er sat til standard vaerdien 0,2
0 Andel som er regnpavirket = faktor 1,0
o Indv. overgangsisolans (interior surface) = 0,04 (m?K)/W
0 Regnpavirkning (Rain load (R1)) = faktor 1,0
0 LUND klimadata (jord 12 °C % 2 °C sinus)
B som A. men med flg. aendringer:
o Initial fugt i beton = slutbetingelser fra beregning a.
o Klimadata iht. TRY manedsmiddeltemperatur og RF.
(V) =91% RF og 5 °C u. regn
(S)=78% RF og 10,6 °C u. regn
o0 Ingen rain load
C som A. men med flg. aendringer:

o Initial fugt i beton = slutbetingelser fra beregning b.
0 Konstant indeklima pa 20 °C og 40 % RF
o0 Ingen rain load

Torka$S — materialeparametre og randbetingelser (BEREGNINGSSCENARIO 2)

| beregningsprogrammet er det ikke muligt at regne med lavere fugtindhold end 160 kg/m?3, hvorfor
der for 3 af 4 betontyper er regnet for hgje startfugtsbetingelser end angivet i BY G-ERFA-modellen.

0 Affugtning v. 20 °C og 40 % RF)
0 Stgbetemp. V=10°C S=15°C
o Vindforhold pa stevetidspunkt: 0 m/s
o0 Klimadata fra: Lund (Sverige)
0 Stgbeform: Ingen
o0 Afdeekning: Ingen
P20 0,67 | Vandindhold: 160 kg/m3
(faktisk 151 kg/m?)
Cement 239 kg/m?
Densitet 2350 kg/m3
P20 0,62 | Vandindhold: 171 kg/m3
Cement 276 kg/m?®
Densitet 2350 kg/m?
P20 0,69 | Vandindhold: 160 kg/m?®

(faktisk 155 kg/m?)
Cement 232 kg/m?®
Densitet 2350 kg/m?
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P40 0,39 Vandindhold: 160 kg/m?
(faktisk 135 kg/m?)
Cement 410 kg/m3
Densitet 2350 kg/m?

BYG-ERFA-modellen (BEREGNINGSSCENARIO 1)

Startfugtindhold: 99 % RF

Affugtning ved: 20 °C og 40 % RF

BEMARK: En af nedenstaende betontyper er en SCC-beton's, de avrige tre er konventionelle.

Alle fire betoner indeholder en mindre andel plastificeringsstoffer (FOSROC Conplast 212, 316 AEA
og/eller Superplast Structuro A1510). For uddybende betoninfo: (Nielsen & Olsen, 2006, s. 15)

P20 0,67 | Ustart 6,7 vaegt% / Ukit 3,3 vaegt% (75% RF)

Beton 2280 kg/m3

Cement 171 kg/m®/ Flyveaske 60 kg/m?3/ Mikrosilika 0 kg/m3

P20 0,62 Ustart 6,3 vaegt% / Ukt 3,3 vaegt% (75% RF)
Beton 2325 kg/m?®
Cement 277 kg/m3/ Flyveaske 0 kg/m3/ Mikrosilika 0 kg/m?®

P20 0,69 Ustart 5,7 vaegt% / Ukt 2,7 veegt% (75 & RF)
SCC Beton 2260 kg/m3
Cement 163 kg/m3/ Flyveaske 80 kg/m?/ Mikrosilika 17 kg/m?3

P40 0,39 Ustart 6,1 vaegt% / Ukt 3,4 vaegt% (75% RF)
Beton 2300 kg/m?3
Cement 281 kg/m3/ Flyveaske 53 kg/m?/ Mikrosilika 11 kg/m?3

S = Sommerberegning, startdato 01.april, teet hus 01.maj og udtarringsstart 01.juni

\/ = Vinterberegning, startdato 01.oktober, teet hus 01.november og udtgrringsstart 01.december
Miljoklasser ift. eksponeringsklasser

BEMARK: Eksponeringsklasser er af miljgmaessige hensyn afkoblet fra betonens styrkeklasser, hvorfor der i
ovenstaende ogsa ses P-betoner med hgjere trykstyrke end hvad de traditionelle miljgklasse tilsiger.

Miljgklasse iht. DS 411 Passiv (P) | Moderat (M) | Aggressiv (A) Ekstra aggressiv (E)
(Dansk Standard, 2007) < >
Eksponeringsklasser iht. DS/EN 206-1 X0 XC2 XD1 XD2
(Dansk Standard, 2019) XC1 XC3 X$1 XD3

XC4 XS2 XS3

XF1 XF2 XF4

XA1 XF3 XA3

XA2

SKIMMELSVAMPE - CASESTUDIE

Udvalgte sager omhandler skimmelsvampevaekst pa nyere/nystgbt beton. Der er alene udvalgt sager
som omhandler skimmelsvampevaekst enten pa terreendaek eller etagedeek. Der findes ingen
korresponderende pH-vaerdier for de enkelte malepunkter. Kilde: sagsarkiv OBH Radgivende
Ingenigrer A/S.

5 Selvkompakterende beton (SSC = "Self-Compacting Concrete”)
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PH-VARDI - FELTFORSQG

FREMGANGSMADE

pH kan males pa flere mader og der findes en raekke standarder for maling i vaesker. Der findes pt.
ikke nogen standardiseret testprocedure for feltmaling af pH i faste materialer sdsom beton (Behnood,
Tittelboom, & De Belie, 2016, s. 176). For faste materialer er der erfaringer med at pafarer
phenolphthalein for afleesning af farveudslag og pa tilsvarende vis ved udvaskning af overfladen til
lakmuspapir. Phenolphthalein oplgsningen er fravalgt af arbejdsmiljgmaessige hensyn, mens
udvaskning til lakmuspapir er fravalgt pa baggrund resultaternes validitet (Behnood, Tittelboom, & De
Belie, 2016, s. 177-181). Der findes alternative prevemetoder, ej standardiseret, som forholder sig il
overfladens betonstgv ved afskrabning/slibning (Behnood, Tittelboom, & De Belie, 2016, s. 181).
Herunder en metode som angiver en 60-sekunders-opl@sning bestadende af destilleret vand og
betonpulver i forholdet 10:1 (Vogler, et al., 2020, s. 3). Denne er sammenlignelig med en malemetode
som er beskrevet i en australske standard, AS 1884 fra 2012 (AS 1884 Floor covering - Resilient
sheet and tiles - Installation practices, 2012), som har vaeret udgangspunkt for metodevalget.

Metoden som beskrevet i AS 1884:

a) indledningsvis klarggring af betonoverfladen ved let handslibning med mellemfint sandpapir
(slibekorn 200). Overskydende stgv fiernes med en blad handkost.

b) Med sprajteflaske pafgres betonoverfladen ~10-20 draber destilleret/deioniseret vand som
efterlades i ~60 sekunder.

c) Oplasningen opsamles herefter med en pipette og placeres i sensorelektroden péa det digitale
pH-meter for direkte afleesning af malevaerdien i displayet.

| praksis er metoden tilrettet for at undga fortynding pga. af fragmenter fra sandpapiret og forbedret
ekstrahering ved en kontrolleret opblanding pa et ikke-sugende underlag. Den faktisk udfarte
prevemetode er derfor som fglger:

a) Limrester og byggeaffald afskrabes med spartel og evt. overfladestav fijernes med en
handkost.

b) Pa betonoverfladen udfgres en let handslibning med grov sandpapir (slibekorn 40).

c) Slibestavet (~0,05-0,1 g)'® opsamlet pa en metalspartel og udreres med 10-20 draber
deioniseret vand som rgres rundt og efterlades i ~60 sekunder.

d) Oplesningen ekstraheres herefter med en pipette og placeres i sensorelektroden pa det
digitale pH-meter for direkte aflaesning af malevaerdien i displayet.

Malingerne er udfart med et sdkaldt elektrokemisk pH-meter, som udmaerker sig ved en generelt stor
ngjagtighed (Vonau & Guth, 2006, s. 748). pH malingerne er alle udfart on-site med et digitalt pH-
meter af typen LAQUA Pocketmeter PH22 fra HORIBA (HORIBA , 2020), maleusikkerheden er £0,01
pH. pH-meter typen er en potentiometrisk malemetode'”, bestaende af en maleelektrode af glas og en
spaendingsstabil referenceelektrode belagt med titanium, se Figur 24.

'8 Prgveafvigelser ift. fortynding er efterpravet ved afmaling af homogen betonstav med preecisionsveegt, se
senere i dette afsnit.
7 Maling af elektrisk potential baseret pa spaendingsforskellen mellem to elektroder.
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Figur 24, Repreesentative fotos fra pH-malinger i felten.

VALIDERING AF pH MALINGER | FORHOLD TIL FORTYNDINGSEFFEKT

Validering af maleresultater er tilnaermet ved et lav-praktisk forsag for at tydeliggaere fortyndings-
effekten. En ensartet masse af betonstgv er opsamlet og hjemtaget til analyseret pa laboratorium ved
~21 °C. Der er foretaget afvejning med praecisionsvaegt. Formalet var at vurdere betydningen af
fortynding i forhold til prgveresultatet. | Tabel 9 ses, at der er en god reproducerbarhed af enkelt-
malinger og at der kun er mindre afvigelser i forhold til fortyndingseffekten. Repraesentative fotos fra
den praktiske afvejning og fortynding ses af Figur 25.

Tabel 9, Vurdering af fortyndingseffekt (betonstav vs. deioniseret vand).

Prgvemaengde (betonstav) ift. 20
draber deio?\iseiet vand ! 0,0259 0,059 019 0,29 049
Afleesning pa pH-meter efter kalibrering 10,42 10,58 10,62 10,66 -
med pH7-vaeske (21°C) 10,41 10,52 10,58 10,61

10,50 10,55

10,53

* Blandingen er ikke egnet til maling i pH-meter, vaesken er for "gradet” og tyktflydende

Figur 25, Repraesentative fotos fra pH-malinger udfart pa afmalte doser af deioniseret vand og
betonstayv.

Det vurderes at en oplgsning bestaende af 0,05- 0,1 gram er optimal bade henset til konsistens og
malingernes reproducerbarhed.
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RESULTATER

AFFUGTNINGSTIDER - BEREGNINGSSCENARIO 1 OG 2

For beregninger udfgrt med TorkaS og BYG-ERFA-modellen sammenlignes affugtningstider (antal
dagn) for opnaelse af fugtkriterierne 90, 85, 80 eller 75 % RF, se Figur 26 til Figur 29. For beregninger
udfert med WUFI estimeres affugtningseffekten (% RF) for et "Standard byggeforlgb” jf. Tabel 7.

P20MPa v/c-tal 0,67

3 mdr.
: >2 ar
75 >2 ar
577
o I
e >2 ar
g\o, 80 >2 ar
= 394
.g I
B | 658
g 85 582
= 235
[ |
I 237 TorkaS 3.2 VINTER
90 219 ® TorkaS 3.2 SOMMER
106 mBYG-ERFA
0 %OO 200 300 400 500 600 700 800

Antal dag (affugtningsperiode)

Figur 26, Sammenligning af affugtningstider for opnaelse af fugtkriterium 75, 80, 85 eller 90 % RF i
beton P20MPa v/c-tal 0,67. Rad linje viser et afhaerdnings- og affugtningsperioden pa 3 mdr.

P20MPa v/c-tal 0,62

3 mdr.
J >2 ar
75 >2 ar
516
™ I
o | >2 ar
X 80 >2 ar
= 338
= I
2 ' 446
£85 499
2 204
L
: 13 TorkaS 3.2 VINTER
20 F 215 u TorkaS 3.2 SOMMER
91 = BYG-ERFA
I
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Antal dag (affugtningsperiode)

Figur 27, Sammenligning af affugtningstider for opnaelse af fugtkriterium 75, 80, 85 eller 90 % RF i
beton P20MPa v/c-tal 0,62. Rad linje viser et afhaerdnings- og affugtningsperioden p& 3 mdr.
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P20MPa vic-tal 0,69 (SCC)

3 mdr.

>2 ar

75 >2 ar

& >2 ar
s 80 >2 ar
€
2
IS
< 85
&)
5
[
= TorkaS 3.2 VINTER
246
90 243 mTorkaS 3.2 SOMMER
EBYG-ERFA
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Antal dag (affugtningsperiode)

Figur 28, Sammenligning af affugtningstider for opnaelse af fugtkriterium 75, 80, 85 eller 90 % RF i
beton P20MPa v/c-tal 0,69 SCC. Rad linje viser et afhaerdnings- og affugtningsperioden pa 3 mdr.

P40MPa v/c-tal 0,39 (3-pulver blanding)

>545
>504

Fugtkriterium (% RF)

nTorkaS 3.2 VINTER

|
6
9 | 4 : = TorkaS 3.2 SOMMER
14 u BYG-ERFA
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Antal dag (affugtningsperiode)

Figur 29, Sammenligning af affugtningstider for opnaelse af fugtkriterium 75, 80, 85 eller 90 % RF i
beton P40MPa v/c-tal 0,39. Rad linje viser et afheerdnings- og affugtningsperioden pa 3 mdr.
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| Figur 27 og Figur 28 sammenlignes affugtningseffekten mellem fire forskellige betontyper fra WUFI's
materialebibliotek. Der er udvalgt fire betontyper for videre simulering af fugtudvikling i den tidligere
definerede byggeproces (fase A, B og C).

Vinterberegninger - 3 mdr. affugtningseffekt pa terreendaek

A B c
102100 Udsat for vejrlig Overdaekket og uopvarmet Opvarmet
100 O 99  TRY -méanedsmiddelveerdi Mekanisk affugtning
' i 98 40%/20°C

98
96
r 9
5’ 92
2
O 9 —mmmmmmm e e NN T
o —8— Fraunhofer C12/15  Maksimalt tilladt fugtkriterium
88 b deek
—e— Fraunhofer C35/45 (betondzek)
86
-~—0— Fraunhofer-Cenerete v/G- - - - - - ----————- - NOF_ .
84 0,5 Typisk anvendt fugtkriterium
82 —8— MASEA Concrete (betondeek)
0 2 4 6 8 10 12 14

Betonalder (antal uger)

Figur 30, Sammenligning af affugtningseffekt for fire veldefinerede betontyper. Resultatskema af
vinterberegninger.

Sommerberegninger - 3 mdr. affugtningseffekt pa terreendaek

A B C
101190 ygsat for vejrlig Overdeekket og-uopvarmet Opvarmet
28 TRY -manedsmiddelvaerdi Mekanisk affugtning

40%/20°C

96
™
X 91
e Maksimalt tilladt fugtkriterium
[}
5 betondeek
$ 86 | —e—FraunholerG1215_______ oo N
—e— Fraunhofer C35/45 Typisk anvendt fugtkriterium
81 (betondeek)
—@— Fraunhofer Concrete vi/c
0,5
—8— MASEA Concrete
76
0 2 4 6 8 10 12 14

Betonalder (antal uger)

Figur 31, Sammenligning af affugtningseffekt for fire veldefinerede betontyper. Resultatskema af
sommerberegninger.
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SKIMMELSVAMPEVZEKST PA BETON - CASESTUDIE

PROVE- OG MALERESULTATER FRA PERIODEN 2017-2020

Skimmelsvampevaekst konstateret pa nyere/nystabt beton, enten terreendzek eller etagedaek.

Tabel 10, Casestudie bestadende af laboratorieresultater med korresponderende fugtmalinger fra 21
anonymiserede sager fra perioden 2017-2020.

— | Fugtmalinger Mdr. Skimmelsvampeanalyser
8
()
S
3 3 3 k:
g X 8 g B [ 2 2
£ | 3 28 28| ©
c < o > = > s
) c S n = S = [}]
> o2 o= o 2 ®
() x> <2 (= Bl
£|E o| &
2 % @ | o £ S
S|o g| o | o s E o
sl &8 S| E 8
£ 7} f, ] 0| = o
“ | @ | «® © = = | D [}
Si3| 2 E|® |35 s 2 - s
gl 2 2= E|§ ° R T 3
BlE(s|2 2|8 |52 |2
© [ °© 'E) o ] n E c 3 E
= c [=2] E > b st © o o -
g x|=|s5|3| 8| ¢(di|> £ g | 2
s|8|l<| S| 8| 2| El=s|5]|8= S >
S Bl w| o @ o 8 Slel e £ E
Bl S|lEl=|=|E| 3 é Z|s % o 3
5 858w 2| K28z | S| &
FlU|lZ|w| | 2| >|2|0]| o] |ldentifikation o s =
17 Aspergillus versicolor >100 | >200 Veskst
1 A 1]10]|1]0 (816 80 | 95 | 18 | 14 | Penicillium spp. >100
Aspergillus versicolor >100 | >150
17 - Vaekst
2 A 1]10]1]0 76 | 18 | 14 | Penicillium spp. >50
20 Aspergillus versicolor 50 >100 Veskst
3 a1]of1]o 95,8 80 | 96 | 30 | 26 | Penicillium spp. >50 o
Aspergillus sydowii 1 15
4 '19 110110 150 23 | 17 | Aspergillus versicolor 11 Ulgigt
Chaetomium sp. 3
Aspergillus flavus 1 >230
19 Aspergillus sydowii 3
5 A tpofrjo 28| Aspergillus versicolor >200 Veskst
Penicillium sp. 26
19 Aspergillus versicolor 17 17
6 A 1 0 1 0 88|23 | 17 Vaekst
19 Aspergillus versicolor 6 6
7 A 1 0 1 0 90 | 23 | 17 Vaekst
19 Acremonium sp. >50 >67
8 A 1/0]1]0 66 | 23 | 17 | Aspergillus versicolor 17 Vaekst
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Acremonium sp. 6

14

9 |139 73,0 16 | 11 | Aspergillus versicolor 7 47
Penicillium sp. 1
Aspergillus sydowii 1 33
10 19 77,7 16 | 11 | Aspergillus versicolor 31 330
B .
Trichoderma sp. 1
Acremonium sp. 5 >189
19 >7 | 10 Aspergl:llus flavus 12
1 c ols5 |19 Aspergl_llus sydo_wu >100 Vaekst
Aspergillus versicolor 22
Penicillium spp.>50
Alternaria sp. 1 >98
Cladosporium sp. 4
19 > Aspergillus sydowii 20
12 C 57 101 1519 Aspergillus versicolor >50 Vaskst
Penicillium spp. 22
Stachybotrys sp. 1
Aspergillus ochraceus >50 | >200
Aspergillus sydowii 25
13 ég >57 150 15| 9 Aspgrg{l/us versicolor >100 Vaekst
Penicillium spp. 20
Tritirachium sp. 5
Arthrinium sp. 2 >135
Aspergillus niger 3
Aspergillus tamarii 2
14 2:9 >08 100 15 | 9 | Aspergillus versicolor >100 Vaekst
Chaetomium sp.2
Fusarium sp.1
Penicillium spp. 25
Acremonium sp. 2 >223
20 ~ Aspergillus versicolor >200
151 5|2 |77 | ponicitium spp.21 Veskst
Aspergillus niger 3 >212
2 ~ Aspergillus versicolor >200
16 BO o |2 |77 | ponicitium spp.9 Veekst
20 » Aspergillus sydowii >100 >200
17 B 98| , | ~7 | Aspergillus versicolor >100 Vaekst
Aspergillus sydowii >50 >1563
18 EO 150 ~21 ~7 | Aspergillus versicolor >100 Vaekst
Fusarium sp.3
Aspergillus versicolor >100 | >116
19 |139 96 | 22 | 17 | Cladosporium sp.12
Stachybotrys sp.4
Aspergillus versicolor 32 36
20 E)g o1 | 22 | 17 | Penicillium spp.3
Stachybotrys sp.1
Aspergillus versicolor >75 >100
19 Cladosporium sp. 2
211p 722 17| penictium spp. 22

Ulocladium sp. 1
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Aspergillus versicolor >150

>153

22| W22 | 17 | uioctadium sp. 3
19 10 Aspergillus versicolor >200 | >203
23 D 5 | 22 | 17 | Penicillium spp.3
20 Penicillium spp. >100 >100
24 88121 | 11 Vaekst
C
20 Penicillium spp. >150 >150
25 86|21 | 11 Veekst
C
20 Aspergillus versicolor >200 | >200
26 94,4 Veekst
D
20 Aspergillus versicolor >150 | >150
27 93,2 Vaekst
D
20 Aspergillus versicolor >200 | >200
28 92,2 Vaekst
D
20 Aspergillus versicolor >200 | >200
29 90.0 Vaekst
D
20 10 | 14 Aspergillus versicolor >50 >57
30 | ¢ 97,3 o | 3|8/ 4 |Penicillium spp. 7 Veekst
19 12 Aspergillus versicolor 10 30
31 E 4 | 18| 7 |Penicillium spp. 20 Veekst
19 Acremonium strictum 15 29
32 ¢ 67.| 15 | 7 | Penicillium spp. 14 Vaekst
19 Penicillium spp. 3 3 |
ngen
33 E 9% 15| 7 vaekst
19 Penicillium spp. > 100 >100
34 79,0 10 15| 7 Vaekst
E 0
Acremonium strictum 15 95
35 :Eg 95,1 133 15 | 7 | Aspergillus versicolor 45 Vaekst
Penicillium spp. 35
19 Aspergillus versicolor 40 62
36 | 82|15 | 7 | Penicillium spp. 22 Veekst
19 Aspergillus versicolor >50 >100
37 E 98 | 15 | 7 | Penicillium spp. 50 Vaekst
19 Penicillium spp. 100 100
38 100 s | 7 Veskst
E 1
19 Penicillium spp. 11 11 |
ngen
39 E 67115| 7 vaekst
Aspergillus versicolor >150 | >180
40 I137 162 18 | 12 | Penicillium spp. 30 Vaekst
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Aspergillus versicolor 19 56
17 12 Penicillium spp. 30
41 B 7|82 Cladosporium spp. 2 Veskst
Geer 5
Aspergillus versicolor 7 11
17 12 Chaetomium sp. 1
42 B 3 18112 Cladosporium spp. 2 Vaskst
Penicillium sp. 1
Aspergillus versicolor >50 >160
17 12 Geer >50
43 C 0|8 Penicillium spp. 50 Veskst
Tricoderma spp. >10
Aspergillus versicolor 7 25
17 12 Chaetomium sp. 1
44 C 5128 Cladosporium spp. 2 Vaskst
Penicillium spp. 15
Alternaria spp. 2 88
17 11 Aspergillus versicolor 35
45 C 2 [12] 8 Chaetomium sp. 1 Veekst
Penicillium spp. 50
17 Penicillium spp. 6 6
46 D 76 90| 23| 13 Vaekst
17 Chaetomium spp. 2 3
47 | 5 73 95 | 23 | 13 | Cladosporium sp. 1 Vaekst
17 Aspergillus versicolor 11 12
48 | 78 12| 23 | 13 | Penicillium sp. 1 Vaskst
17 Chaetomium spp. 7 18
49 D 80 23 | 13 | Cladosporium sp. 11 Vaekst
Aspergillus versicolor 18 33
17 10 Cladosporium sp. 1
50 E 4 |81 Penicillium spp. 12 Vaekst
Rhodotorula gaer 1
Sterilt mycelium 1
17 Aspergillus versicolor 40 40
51 2| 1 Vaskst
17 10 Aspergillus versicolor >50 >50
52 E 6 23 | 1 Veekst
Aspergillus flavus 11 >66
53 18 6,6 22 | 15 | Aspergillus versicolor >50 398
A Penicillium spp.5
Aspergillus flavus 2 >102
54 '18 6,1 22 | 15 | Aspergillus versicolor >100
Aspergillus versicolor 12 14
18 ;
55 5,8 22 | 15 | Cladosporium sp. 1 244
A Ulocladium chartarum 1
18 Aspergillus versicolor >100 | >120
56 | '0'| 14 | 10 | Cladosporium spp. 8 Vaskst
Penicillium spp. 12
18 Aspergillus versicolor 30 >92
57 | g 92 | 14 | 10 | Geer >50 Vaekst

Penicillium spp. 12
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18 Aspergillus versicolor >150 | >180
58 B 78 | 16 | 10 | Cladosporium spp. 5 Vaekst
Penicillium spp. 25
Aspergillus niger 2 137
18 Aspergillus versicolor 50
59 B 8116110 Cladosporium spp. 50 Vst
Penicillium spp. 35
18 10 Acremonium strictum >50 >50
60 B 8 14| 9 Vaekst
Penicillium spp. >75 >76
61 18 10 16 | 9 | Mucorsp. 1
B 0
18 10 Penicillium spp. >100 >100
62 c 88,8 5 14| 8 Vaekst
18 Penicillium spp. 45 49
63 c 75,5 90 | 16 | 8 | Ulocladium spp. 4 Vaekst
18 Aspergillus versicolor >50 >100
64 | & 91,1 101 14 | 8 | Penicillium spp. 50 Veskst
Alternaria alternata 1 19
17 11 Chaetomium globosum 1
65 F 5194 Cladosporium spp. 6 £
Penicillium spp. 11
17 1 Aspergillus versicolor 41 66
66 | - o | @ | 4 |Penicillium spp 25
17 Aspergillus versicolor >150 | >178
67 E 151 9 | 4 | Chaetomium globosum 3
Penicillium spp. 25
Acremonium sp. 1 >89
Aspergillus flavus 9
68 |2:O >98 | 7,2 103 12 | 8 | Aspergillus sydowii >50 Veekst
Aspergillus versicolor 21
Penicillium spp.8
Aspergillus flavus >50 >136
20 11 Aspergillus sydowii 2
69 F 955 56 O Aspergillus versicolor 34 Vaskst
Penicillium spp.>50
Aspergillus ochraceus 11 >114
70 20 o5 | 22 | 18 Aspergillus versicolor >100 Veskst
G Chaetomium globosum 1 s
Doratomyces sp. 2
Aspergillus versicolor >150 | >205
20 10 Chaetomium globosum 2
|5 o | 22 | 8| penicillium spp. 50 Veskst
Cladosporium spp. 3
Aspergillus ochraceus 12 >143
72 18 s |11l 3 Aspergillus versicolor >100 Veek
D Penicillium spp. 30 kst
Stachybotrys chartarum 1
Aspergillus versicolor 50 59
73 |138 91| 11 | 3 | Penicillium spp. 8 Vaekst

Stachybotrys chartarum 1
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Betonalder far udleegning af fugtmembran
4-6 mdr 7-9 mdr 10-12 mdr
SUM
o|o0|o0]|oO
44 16 9 7214
Antal
cru | 1987 |10 14 114 65 46
9 6
(gns) 99
% 0,6463,77 23,19 13,04

CFU (colony forming units) =spiringsdygtige skimmelsvampeenheder (primeert sporer).
Tapeaftryk og materialeprave. Eventuel forekomst af skimmelsvampevaekst overfgres til tapeaftryk, som
efterfolgende analyseres ved lysmikroskopi. Forekomsten af hyfer, mycelium og sporestande indikerer

tilstedevaerelsen af skimmelsvampevaekst. Der mikroskoperes direkte pa materialeprover.

Resultaterne fra aftryksanalyser udtaget i stgv inddeles i falgende kategorier (iht. SBi-anvisning 274):

0-<10 cfu Lav forekomst af spiringsdygtige skimmelsvampesporer

10— 50 cfu Middel forekomst af spiringsdygtige skimmelsvampesporer
50-100 cfu Haj forekomst af spiringsdygtige skimmelsvampesporer

>100 cfu Meget hgj forekomst af spiringsdygtige skimmelsvampesporer

Resultaterne fra Mycometer testen inddeles i falgende kategorier (iflg. producenten):

A Mycometer tal mellem 0-25 Niveauet af skimmelsvamp ikke over normalt baggrundsniveau
B Mycometer tal mellem 26-450  Niveauet af skimmelsvamp er over normalt baggrundsniveau
B Mycometer tal over 450 Malingen viser veekst af skimmelsvamp

CASESTUDIE VS. VIDENSKABELIGE STUDIER

Iht. til SBi-Anvisning 274 er der kendskab til cirka 100 forskellige skimmelsvampearter som trives i
bygninger og indbo. Af disse er der cirka 15-20 arter der forekommer jaevnligt (Thrane, et al., 2020, s.
124). | Tabel 11 sammenlignes de dominerende svampearter som er fundet ved casestudiet med
resultater af laboratorieforsgg fra hhv. (Sedlbauer, 2000) og (Andersen, et al., 2011).

| Tabel 11 er fem skimmelsvampearter fremhaevet med fed skrift, da disse anses som biologisk
betydende. Det drejer sig om arterne Aspergillus fumigatus, Aspergillus niger, Asperqillus versicolor,
Stachybotrys chartarum og slaegten Chaetomium (saerligt arten globosum). Skimmelsvampearterne
Aspergillus versicolor, Stachybotrys chartarum og Chaetomium globosum er kendt for at vaere seerligt
biologisk aktive ift. afgivelse af indeklimagenerende VOC'ere og toksiner. Den ggede bevagenhed
overfor arterne Aspergillus fumigatus og Aspergillus niger skyldes at de tilhagrer gruppen af humant
patogene svampe, hvilket betyder at de har mulighed for at inficere mennesker hvis personen har et
svaekket immunforsvar.

Skimmelsvampe som har en vaekstpraeference for beton og/eller foretrackker alkaliske veekstmiljger,

defineres hér som pH >9. De typisk bygningsrelaterede svampe iht. SBi 274 fremgar af forste "Kilde”-
kolonne i Tabel 11.
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Tabel 11, Hyppigt forekommende fugtskadeindikatorer sammenlignet med skimmelsvampearter som
trives ved hgj pH-tolerance og/eller har betonpreeference iht. videnskabelige studier og casestudiet.

Sammenligning af typisk bygningsrelaterede skimmelsvampe, pH-range, kendt
betonpraeference og resultater fra casestudie

Kilde:
Thrane* Sedlbauer** Andersen™* | Casestudie****
Hyppigt Dominans/subdominans
Art/slaegt: E;:E:gii?ij:atorer Min Opt | Max Betonpraeference de\; :_iz;osrisk betydende
Acremonium strictum JA JA (sporadisk)
Alternaria alternata JA
Aspergillus flavus 25 | 75 | >10 JA JA (hyppigt)
Aspergillus fumigatus JA JA
Aspergillus glaucus JA
Aspergillus mellus JA
Aspergillus niger JA 1,5 - 9,8 JA JA (sjeeldent)
Asperqgillus ochraceus 3 6,5 10 JA JA (sporadisk)
Aspergillus sydowii JA (sporadisk)
Aspergillus versicolor JA JA JA (meget hyppigt)
Aspergillus wenti JA |
Asperaillus parasiticus 2 6,5 | 10,5
Chaetomium globosum JA JA (sporadisk)
Chaetomium spp. JA JA (sporadisk)
Cladosporium cladosporioides JA
Cladosporium herbarum JA
Cladosporium N
sphaerospermum
Fusarium oxysporum 2 - 9
Mucor racemosus JA
Mucor plumbeus JA
Mucor spinosus JA
Penicillium chrysogenum JA
Penicillium citrinum 2 55 10
Penicillium cyclopium 2 - 10
Penicillium italicum 1,5 - 9,8
Penicillium spp. JA JA (meget hyppigt)
Rhizopus stolonifer JA
Rhodotorula mucilaginosa™***** JA
Scopulariopsis brevicausalis - 9,5 - JA
Stachybotrys chartarum JA JA (sjeeldent)
Trichoderma viride JA
Ulocladium chartarum JA
Wallemia sebi JA

*(Thrane, et al., 2020, s. tabel 13)

** (Sedlbauer, 2000, s. 165, tabel 4)
*** (Andersen, et al., 2011, s. 4183, figur 1)

*kkk

*kkkk

og andre Gaer-svampe

casestudie fra OBH Radgivende Ingenigrer A/S, se Tabel 10
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For seerligt én skimmelsvampeslaegt og to specifikke skimmelsvampearter vurderes der at vaere god
overensstemmelse mellem laboratorieforsgg fra videnskabelige studier og resultater fra casestudiet —
disse er markeret med rgdt i Tabel 11. Der er tale om sleegten Penicillium og arterne Aspergillus flavus
og Aspergillus versicolor. Det gvre pH-spaend er for Asperqgillus flavus opgivet til "pH >10”, mens der
mangler informationer om bade Aspergillus versicolor og hele Penicillium-slaegten, men det ma
formodes at disse har et lignende pH-interval - dvs. optil eller maske sterre end pH 10.

Overordnet set synes der at vaere god overensstemmelse mellem de fremherskende arter og sleegter
fra casestudiet til laboratorieresultater fra de videnskabelige studier. | den forbindelse skal det
bemeaerkes, at flere af de oplistede skimmelsvampearter med hgj pH-tolerance (29 pH) ikke er direkte
bygningsrelaterede. Det lader sig bl.a. Penicillium citrinum, Penicillium italicum (blue mold) og
Penicillium cyclopium, som typisk angriber citrusfrugter (Frisvad & Samson, 2004). Trods casestudiets
hyppige frekvens af Aspergillus flavus bemaerkes, at denne ikke fremgar af SBi-274 som vaerende
typisk bygningsrelateret. Aspergillus flavus er desuden ikke en del at det normale screeningspanel i de
fleste kommercielle DNA-analyser, og dens andel vil derfor alene fremga af en sterre totalsum pa
sleegtsniveau.

Af casestudiet ses at antal CFU er markant lavere pa overflader som forinden har gennemgaet en
saerlig afrensning, enten ved brug af kemi eller ved damprens, se Figur 32. Overfladebesmudsning ma
derfor vurderes at have en vaesentlig betydning for veekstintensiteten, hvilket harmonerer med allerede
kendt viden om vigtigheden i at indbygge rene materialer. Endvidere ses at antal CFU falder i takt med
betonens alder i forhold til udlaegning af fugtmembran — fra 114 CFU for 4-6 mdr. beton til 46 CFU pa
10-12 mdr. beton.

Gennemsnits CFU for skimmelsvampevaeskst pa beton

I ¢ -7
46 (n=9)
65 (n=16)
e e
- T

87 (n=33)
106 (n=67)
14 (n=6)
0 20 40 60 80 100 120
Antal CFU
m Total gns 10-12 mdr. beton ©7-9 mdr. beton  ®4-6 mdr. beton
m Terraendaek Etagedaek Alm. renggring Damprens

Figur 32, Gennemsnitlig antal CFU pa tveers af svampe. Sammenligning mellem betonalder,
konstruktionsdel og renggringsniveau. Konfidens: (n = antal praver fra casestudie).
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Af casestudiet ses ogsa en tendens til at betonens alder pa tidspunkt for indbygning af fugtmembran
er afgegrende for vaekstrisikoen. Af Figur 33 ses at 64 % af de prgveresultater som har pavist
skimmelsvampevaekst, stammer fra beton med en "indbygningsalder” pa 4-6 maneder.

Andel af praver fra casestudie grupperet efter betonalder

= 4-6 mdr. beton

7-9 mdr. beton
10-12 mdr. beton

4-6 mdr. beton;
(44); 64%

Figur 33, betonens “indbygningsalder” pé preveudtagningstidspunktet fra. (x)= antal og (%)=
procentuel andel af casestudiet.

For den overvejende del af sagerne kan der pa prgveudtagningstidspunktet registreres fugt som er
starre en 75 % RFritsk, 0g for en mindre del af sagerne er fugtniveauet fundet stagrre end det for sagen
fastsatte fugtkriterium. Dette er bedemt enten pa baggrund af vejledende malevaerdier udfgrt med
kapacitive og dielektriske maleapparater eller ved absolutte fugtvaerdier. Fugtmalinger udfgrt pa
preveudtagningstidspunktet er i sagens natur ikke retvisende for fugtniveauet pa indbygnings-
tidspunktet. Fugtmalingerne kan dog bruges som mal for minimums fugtniveauet pa indbygnings-
tidspunktet. Omfordeling af fugt vil desuden veere pavirket af eventuel tilstedeveerelse af gulvvarme,
varmeslangernes placering og ikke mindst effekten/fremlgbstemperaturen. For terreendaek vurderes at
det nedadrettede damptryk medfarer et gget affugtningspotentiale sammenlignet med etagedaek
(difference rum-jordtemperatur versus rum-rumtemperatur). Bemaerk at ligevaegt i terreen- og saerligt
etagedeek farst indtreeffer efter flere ar (Andersen, Christensen, & Nielsen, 2003, s. 72).

PH-VARDI - FELTFORSQG

MALERESULTATER

/AEndring af overflade-pH for beton er bedgmt ud fra konkrete spotmalinger fra byggepladser i Jylland.
Der er udelukkende udtaget pragver fra terreendaek i enfamilieshuse, anslaet betonstyrke: P25MPa.

De 21 spotmalinger som er vist pa Figur 34 viser en tydelig tendens til at pH-veerdien i
betonoverfladen (0,2-0,5 mm) falder gradvist fra stgbetidspunktet og 12 uger frem. Der er tale om et
fald i pH-veerdi fra ~12,5 til mellem 10 og 9 pH. Det betyder at der pa tidspunkt for udlaegning af
membran er en pH-veerdi som tillader veekst af bestemte skimmelsvampearter. De farste spotmalinger
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blev udfgrt med mellemfint sandpapir i kornsterrelse 200, hvilket medfarte en utilsigtet fortynding af
resultaterne, se gule malepositioner pa Figur 34. Af Figur 35 ses at betonoverfladens pH-vaerdi er
faldet til < 9,5 pH pa 12. uger, hvilket muligger skimmelsvampevaekst nar fugtmembranen udlzegges.

Overflade pH for nystgbt terreendaek (~0,2 -0,5 mm)

13
12,4 P
12.12 Sandpapir grid 200
Sandpapir grid 40
12 'I’I b9 . . .
) Lineaer (Sandpapir grid 200)
11,25 Linecer (Sandpapir grid 40)
11 10,81
10,45 19,59
el 10,14
8 10 foW~Ye) g?ég ’g)ig? q74 9,88
N 00 9,62 J,9....9,55 9,58
T
o 9,12
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|
1 _—
8 | ~ 3 mdr. tidligste
| tidspunkt for
I gulvbeleegning
|
7
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Betonalder (antal uger)

Figur 34, Isopleth viser spotmalinger af slibestav fra betonoverflade. Med radt angives tidligste
tidspunkt for udleegning af fugtmembran og gulvbelaegning iht. til standard byggeproces.
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DISKUSSION

BEREGNING AF AFFUGTNINGSTIDER

Udtarring af beton er per definition tidskreevende (Nielsen & Olsen, 2006, s. 5). Et lavere fugtkriterium
for nysta@bt beton vil resultere i leengere affugtningstider under forudsaetning af, at der anvendes
tilsvarende betontyper, affugtningsmetoder, miljgbetingelser osv. "Standard affugtningsscenariet” for
et enfamilieshus med traditionelt stgbt terreendaek af beton med v/c-tal 0,67 som gnskes affugtet til 90
% RF, kan fastseettes til cirka 90 dage ved en raekke forsimplede antagelser (Herholdt, et al., 1985, s.
197, Tabel 3.4-4). | naerveerende rapport er konkrete affugtningstider vurderet ved hjeelp af tre
forskellige beregningsmetoder, jf. BY G-ERFA moddelen, TorkaS 3.2 og WUFI® Pro 6.5.

Beregningerne tager udgangspunkt i en “standard” byggeperiode pa cirka 180 dage, jf. Tabel 7.
Beregningerne har vist store udsving i resultater, hvortil begreensninger i TorkaS programindstillinger
har vist sig at veere det veesentligste. | TorkaS er der hverken mulighed for at tilveelge SSC-betoner
eller pulverblandinger, hvorfor betontyperne ikke direkte kan sammenlignes med BYG-ERFA-
moddelens danske betontyper. | TorkaS er det desuden ikke muligt at veelge et vandindhold pa mindre
end 160 kg/m3. Samlet set vurderes beregningsresultater fra Torka$S ikke at veere retvisende for
affugtningstider under danske forhold og med danske betontyper.

Ved beregning af affugtningstider for fire typisk anvendte betontyper ses, med BY G-ERFA-moddelen,
at fugtkriterium pa 85 % RF opnas efter 32 til 235 dage alt afheengig af betontypen. Med WUFI har det
veeret muligt at regne med de dynamiske klimafaktorer (fase A, B og C) for hvert tidsskidt, hvorfor
resultaterne herfra vises som den opnaede affugtningseffekt efter et "standard” tre-maneders
afhaerdnings- og affugtningsforlgb. Kun en af fire anvendte betontyper, "MASEA Concrete”, sikrede et
fugtkriterium p& maksimalt 85 % RF efter tre maneder. De resterende tre betontyper (fra Fraunhofer)
ligger mellem 86 og 91 % RF ved sommerberegning og mellem 87 og 92 % RF for vinterberegninger.
Affugtningseffekten synes med andre ord at veere upavirket af arstiden, og den hgjeste betonstyrke
udviste starst affugtningseffekt.

Som det ses af beregningerne i Figur 26 til Figur 29, kan affugtningsperioden mere end halveres nar
der anvendes selvudtgrrende betoner. Betegnelsen selvudtgrrende beton bruges om betoner hvor v/c-
tallet er sa lavt at cementen udnyttes bade som bindemiddel for at give betonen styrke og som en
kemisk fugtabsorber. Det betyder at der ikke forekommer frit vand i porerne efter hydratisering.
Selvudtarrende betoner er defineret som betoner med et lavt v/c-tal pa 0,37 (maks.: 0,40) og
anvendelse af cementtypen CEM I, dvs. min. 95 % Portland cement. Reduceret fugtudveksling mellem
beton og luft i hydratiseringsprocessen vurderes at veere irrelevant for en almindelig byggeproces hvor
bygningen alligevel henstar ubeskyttet mod vejrlig. Betonens stgrre kemisk bundne fugtandel er
derimod meget hensigtsmaessig, eftersom den sikrer en generel lavere porefugt. Erfaringer viser, at
selv-udtarrende betoner i praksis er naesten upavirkede af nedbar (Dansk Beton,
Fabriksbetongruppen, 2013, s. 8). Man skal vaere opmaerksom pa at selvudterrende betoner typisk far
en ungdvendig hgj trykstyrke, og at man i hgjere grad skal sikre mod tidligt udtarringsvind og plastisk
svind ved passende afdaekning. Afdeekning i hydratiseringsfasen er generelt ngdvendig i forhold til
styrkeudvikling i alle betontype.
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CASESTUDIE - SKIMMELSVAMPEV/ZAEKST PA BETON

Som der fremgar af casestudiet i Tabel 10, kan der i 21 konkrete sager konstateres skimmelsvampe-
veekst pa indbyggede betonoverflader efter blot f& maneders indbygning. Dette til trods for en forventet
hgj pH-veerdi pa betonoverfladen. Flere skimmelsvampearter kan, for at sikre deres egen overlevelse,
zndre deres mikromiljg, saledes der ogsa kan ske vaekst pa hgjalkaliske betonoverflader (Keton, et
al., 2019, s. 1). Hvorvidt det er betonens indbygningsfugt, pH-vaerdien eller proton-pumpe-effekten hos
disse seerlige skimmelsvampearter vides ikke, mest sandsynligt er, at der er tale om en kombination af
disse faktorer. Casestudiet viser veritabelt, at der ofte kan konstateres skimmelsvampeveekst pa
nystgbte betonoverflader. | prioriteret raekkefglge er der konstateret vaekst af; Asperqgillus versicolor,
Penicillium spp., Aspergillus flavus, Aspergillus sydowii, Aspergillus ochraceus og Chaetomium
globosum.

Eftersom der er tale om svampeidentifikation ved mikroskopering af spiringsdygtige sporer pa
dyrkningsmedie, vil der uundgaeligt veere risiko for at visse arter enten over- eller underestimeres. Nar
skimmelsvampemateriale fra forskellige skimmelsvampearter spirer pa et vaekstmedium, kan der
opsta en vis konkurrence om pladsen, en slags biologisk krig. | praksis betyder det, at visse arter som
eksempelvis Chaetomium globosum typisk underestimeres, eftersom andre hurtigt-spirende arter har
vokset hen over pladen og derved hindret identifikation. Overordnet set vurderes, at der er overens-
stemmelse mellem studier som viser skimmelsvampearter med betonpraeference og analyseresultater
fra casestudiet. Det skal i den forbindelse bemeerkes, at der kun er begreenset viden om pH-intervallet
for de skimmelsvampearter som typisk findes pa betonoverflader og defineres som typiske fugtskade-
indikatorer i bygninger (Thrane, et al., 2020, s. 121-148).

Casestudiet viser ogsé at der er en tendens til at gennemsnits CFU for prgver udtaget pa terreendaek
er hgjere end prgver udtaget pa etagedeek. Dette kan eksempelvis tilskrives besmudsning, pga.
reduceret trafik i bygningens hgjde og/eller en hyppigere forekomst af gulvvarme i terreendaek, som
derved skaber seerligt gunstige vaekstbetingelser - nar ellers fugtforholdende tillader. Andelen af sager
hvor der var kendskab til en forudgéende kemisk afrensning eller damprens af overfladen var
beskeden (6 stk.), men af disse ses en markant reducering i antallet af spiringsdygtige skimmel-
svampesporer og fragmenter, fra 106 til 14 CFU. Det tyder derfor pa at rengeringsniveauet spiller en
stor rolle i forhold til udviklingen af skimmelsvampevaekst.

Temperaturbetingelser for vaekst er ikke inddraget som et betydende parameter, eftersom samtlige
bygningsrelaterede skimmelsvampearter har et temperaturinterval som tillader vaekst ved almindelig
rumtemperatur. Den specifikke skimmelsvampeart Aspergillus flavus har en optimumtemperatur for
mycelieveekst pa 40 °C og for spiring af sporer er optimum 30 °C. Det er derfor sandsynligt, at
tilstedeveerelsen af gulvvarme vil fremme vaekst af netop Aspergillus flavus eftersom fremlgbs-
temperatur for gulvvarme typisk indreguleres til mellem 28 og 34 °C pa gulvets underside - altsa der
hvor skimmelveeksten vil ske (Brandt, 2007, s. 2).

Den specifikke skimmelsvampeart Aspergillus flavus er udvalgt til neermere risikovurdering eftersom
det er den eneste beton-praeference-skimmelsvamp hvor pH-intervallet er kendt (Sedlbauer, 2000, s.
tabel 4). Resultater af fugtsimuleringer i WUFI er sammenholdt med malinger af overflade-pH og
konkrete vaekstbetingelser for Aspergillus flavus. Risikoperioden efter udlaegning af en fugtmembran
er vist med r@d markering pa Figur 35.
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Affugtningsforlab, overflade pH samt pH- og fugtinterval for Aspergillus flavus
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Figur 35, Affugtningsforlab for fire betontyper (WUFI), mélinger af overflade-pH og veekstbetingelser
for Aspergillus flavus. Byggeperiodens fase A, B, C er angivet med baggrundsfarverne, hvid, gul og
orange. Rad stiplet linje angiver tidigste tidspunkt for udleegning af gulvmembran (iht. standard
byggeproces defineret i Tabel 7) og red baggrundsfarve indikerer at der er vaekstbetingelser for
Asperqgillus flavus efter indbygning.
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PH VARDI

Feltfors@get har vist at pH-vaerdien i den nystgbte betonoverflade falder gradvist over tid. Malingerne i
de gvre 0,2- 0,5 mm af betonoverfladen viser et fald i pH-veerdi fra ~12,5 til ~9,5 efter 12 uger. Da
karbonatisering af beton er en irreversibel proces (Vogler, et al., 2020, s. 8), ma der efter udlaegning af
en fugtmembran forventes at vaere steady-state conditions i betonoverfladens pH-niveau. Det skal
tages i betragtning at den udfgrte malemetode hverken er standardiseret eller tidligere testet under
danske forhold, hvorfor maleresultaterne er forbundet med en vis usikkerhed.

De enkelte maleresultater er forsagt valideret ved flere pa hinanden gentagne spotmalinger samt ved
laboratorieforsag, hvor en ensartet maengde slibestov er afvejet i forskellige doser for at bedemme
fortyndingseffekten i forhold til maleresultatet. Ved gentagne spotmalinger ses en afvigelse pa + 3% af
den aflaeste pH-vaerdi og ved fortyndingsforsgg med deioniseret vand vs. slibestgv ses kun en mindre
fejlvisning. Ved en afmalt prevemaengde mellem 0,05 og 0,1 g var méaleafvigelsen beskedne £1 %.

Det er normalt, at betongulvenes overflader slibes cirka 5- 20 dage efter stgbning. Denne slibning har
til formal dels at fijerne eventuelle ugnskede grater og hgjderygge og samtidig "abne” overfladens
porestruktur (ved fiernelse af cementpasta fra betonoverfladen), hvorved affugtningspotentialet fra
overfladen @ges. | tilgift til denne praksis vil overfladens modtagelighed over for smuds ogséa eges,
ligesom der er risiko for at det agede overfladeareal (pa mikro-niveau) gger optaget af atmosfaerisk
kuldioxid og dermed @get karbonatisering.

Hertil kommer effekten af tilfart regnvand som qua en gradvis forsuring gennem de seneste artier
(bl.a. pga. menneskeskabte svovl- og kvaelstofforbindelser) har en pH-veerdi pa cirka 4,2 (Johnsen,
2013). Det kan desuden ikke afvises, at @get brug af det mineralsk fillermateriale "mikrosilika” i
betoner kan vaere en medvirkende arsag til pH reduktion i betoner (Nielsen & Olsen, 2006, s. 25).
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KONKLUSION

FAKTORER SOM BESTEMMER VZAKSTRISIKO AF SKIMMEL PA BETONOVERFLADER

Traditionelle byggeprincipper, aget tidspres, manglende fugtbevagenhed samt et generelt aget fokus
pa indeklima bevirker at problemstillingen med skjult skimmelsvampevaekst pa nystgbte beton-
overflader er hgjaktuelt. Stavsediment pa en vandret betonoverflade er uundgaelig, ligesom det
normale temperaturinterval i bygninger er taet pa optimum for de fleste skimmelsvampearter. De tre
vaesentligste risikofaktorer for vaekstinitiering er vist med Figur 36 ved kritisk fugtniveau pa 0,75 aw.
Rgad farve viser at der er en vaekstrisiko, gran farve viser at der ikke er nogen vaekstrisiko, og gul farve
er greensefladerne herimellem.

Vandaktivitet (aw)

Overflade-pH

Overfladebesmudsning

Figur 36, viser de tre veesentligste risikofaktorer for skimmelsvampeveekst pa nystabte beton-
overflader, hhv. indbygningsfugt, pH-vaerdi og besmudsning. Der kan formentlig tolereres hgjere
besmudsning ved samtidig hagj pH og vice versa. Tilstedevaerelsens af fugt (>75 % RF) er dog altid
en forudsaetning for skimmelsvampeveekst.

| forhold til indbygningsfugt geelder, jo hgjere vandaktivitet jo hgjere risiko for vaekst. Den alkaliske
vaekstheemmer i form af hgj pH-veerdi i betonoverfladen reduceres i byggeperioden til et niveau som
tillader veekst af skimmelsvampe pé indbygningstidspunktet. @get besmudsning vil forveerre skades-
billedet i tilfeelde hvor bade fugt og pH-veerdi tillader skimmelsvampevaekst. | "risikoeksemplet” fra
Figur 36 er det ikke taget i betragtning at betonoverfladens fysisk-kemiske egenskaber kan andres,
eksempelvis i form af pafgrt biocid, nanocoating eller anden form for manipulering som aendrer
overfladens biomodtagelighed.

SKIMMELSVAMPEVAKST OG PH

Folgende skimmelsvampearter har beton-praeference; Aspergillus versicolor, Penicillium spp.,
Aspergillus flavus, Aspergillus sydowii, Aspergillus ochraceus og Chaetomium globosum. Casestudiet
viser at der ofte kan konstateres skimmelsvampeveekst pa betondaeksoverflade under fugtspeerre af
banevare. Der er tale om skimmelsvampevaekst som er registreret efter byggeriets aflevering og optil
3 ar efter. Den udvalgte sagsportefglje er fra periode 2017-2020. For den overvejende del af sagerne
kan der pa preveudtagningstidspunktet registreres fugt som er starre en 75 % ligevaegtsfugt og for
andre er fugtniveauet fundet stgrre end det fastsatte fugtkriterium. Dette er bedgmt enten pa baggrund
af vejledende maleveerdier udfgrt med kapacitive- og dielektriske maleapparater eller ved absolutte
fugtveerdier. Der er alene udvalgt sager hvor betonoverfalden visuelt fremstod rengjort, hvorfor
indbygget fugt og/eller utilstreekkelig hgj pH-veerdi vurderes at veere den/de primaere arsager til den
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konstaterede skimmelsvampevaekst. Af relevans for skimmelsvampene er alene betonens overflade,
eftersom skimmelsvampen alene vil kunne trives i de gvre 0-3 mm (for nystgbt beton) og vil kunne
traeenge gennem porer ned til 0,3 ym.

Malinger af overflade-pH har sandsynliggjort at betonoverflader i form af terraendaek pa indbygnings-
tidspunktet for en fugtmembran har en pH-vaerdi pa mellem 9 og 10. Et pH-interval pa mellem 9 og 10
eliminerer ikke muligheden for vaekst af bestemte skimmelsvampearter. Pa baggrund af resultatet af
casestudiet og kendskabet til skimmelsvampenes proton-pumpe-effekt, kan det ikke afvises, at visse
skimmelsvampearter kan trives ved endnu hgjere pH-vaerdier, formentlig >10.

FUGTKRITERIER

| et typisk byggeforlgb af et enfamilieshus (ukompliceret byggeforlgb), gar der blot 90 dage fra
stgbning af terreendeek til gulvmontage. Et typisk anvendt fugtkriterium for betondaek er 85 % RF, jf.
udfaldskrav fra gulvleverandgrer. Nettoudtgrringstiden for almindelig P20-MPa-beton til fugtkriterium
85 % RF kan ved beregninger fastseettes til mellem 77 og 670 dage alt athaengig af betontype, klima-
betingelser mv., se Figur 27. | praksis vil der séledes veere behov for at anvende betontyper med
stgrre andel cement (typisk i form af 3-pulverblandinger), lavere v/c-tal, forceret affugtning (evt.
hgjtemperatursaffugtning og/eller tilsikre en lsengere affugtningstid.

Praeventive overfladeimpraegneringer indeholdende fungicid kan have en effekt, men er overordnet set
ugnsket ud fra substitutionsprincippet. Ved at fierne sterstedelen af tilgeengeligt ilt fra betonoverfladen
vil skimmelveeksten ogsa kunne hindres — dette sikres ved anvendelse af fugtspserre som
smgremembraner i stedet for banevare.

Med neervaerende rapport er det sandsynliggjort at alkaliske egenskaber i nystgbt beton kun til en vis
grad haemmer skimmelsvampeveekst. Der er ligeledes sandsynliggjort at et stort antal terraen- og
etagedaek indbygges med fugtniveauer, som er stgrre end de anbefalede fugtkriterier. Betonens store
fugtkapacitet, i kombination med dets store overfladeareal, giver et uforholdsmaessigt stort
vaekstpotentiale af skimmelsvamp skjult i bygninger.

Med det nye kendskab til betonoverfladens pH-vaerdi (lavere end forventet) samt muligheden for
anvendelse af smgremembraner, gives forslag til nye fugtkriterier for betondaek, se Tabel 12. Bemaerk
at disse nye fugtkriterier forholder sig specifikt til betonoverfladens pH-vaerdier og har et saerskilt
fugtkriterium for smg@remembraner. Sidst men ikke mindst sa gives der udvidede befgjelser til at en
uvildig fugtsagkyndig foretager konkret bedgmmelse nar der indbygges beton med fugtkriterium > 85
% RF.

Anvendelse af smgremembraner i stedet for traditionelle banevarer er fordyrende, foruden
produktprisen er der tale om to arbejdsgange i stedet for én, samt ekstra ventetid i forbindelse med
afhaerdningen. Hvis entreprengren i stedet gnsker at nedbringe fugtniveauer pa traditionel vis, ma der
paregnes udgifter enten til uforholdsmaessig laengere affugtningsforlab ved brug af traditionelle
terreendaeksbetoner eller ved anvendelse af betoner med pulvertilslag/-filler og/eller lavere v/c-tal i
form af de sakaldte selvudtarrende betoner.

Jget brug af selvudtarrende betoner synes at veere det oplagte valg, eftersom det muligger at de
nuvaerende byggeprincipper i forhold til arbejdsgange og tidsforbrug vil kunne opretholdes.
Selvudtarrende betoner er generelt op til 30 % dyrere end en almindelig beton til passivt miljg, sdsom
P20MPa (Dansk Beton, Fabriksbetongruppen, 2013, s. 4). Ved brug af selvudtgrrende betoner skal
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der samtidig paregnes ekstra udgifter til afdaekning i athaerdningsperioden. Eftersom selvudtgrrende
betoner vil afkorte affugtningsperioden effektivt, vurderes bade smaremembranen og den selv-
udterrende beton at veere oplagte veerktgjer til i fremtiden at eliminere muligheden for skjult skimmel-
svampevaekst. Valget ma saledes bero pa en totalgkonomisk afvejning af fordele og ulemper,
herunder hensyn til byggeriets fremdrift og materialevalg i gvrigt.

Tabel 12, Forslag til fugtkriterier for gulvbeleegning pa betondaek baseret pa de hidtidige
undersggelsesresulater og tendenser i denne rapport.

Forslag til nye fugtkriterier for terreendak og etagedak, herunder ogsa
inddragelse af pH-vardier, krav om brug af fugtsagkyndig, saerskilt fugtkriterium
for smgremembraner og konsekvens af korresponderende byggematerialer

Beton

(maksimale vejledende veerdier)

Bygningsdel Fugtkriterium | Fugtkriterium

i dag****

Limede Fugtspeerre undlades 65 65

treegulve Massive breedder/stave pa en fugtbremsende lim* 65-75 -
Lamelbreedder pa en fugtbremsende lim* 65-85 -
Fugtspaerre af smgremembran eller svejst/ 90 -
fuldkleebet asfaltpap**/banevare™* (terreendaek)

Svemmende | Fugtspaerre undlades 75 7%

gulve Fugtspeerre af banevare (overflade pH <11) 75 90-95
Fugtspeerre af banevare (overflade pH 211) 85 90-95
Fugtspeerre af smgremembran eller 85 90-95
svejst/fuldkleebet banevare*** (etagedaek)
Fugtspeerre af smgremembran eller 90 90-95
svejst/fuldkleebet banevare*** (terreendeek)

| tilfeelde hvor byggematerialer er korresponderende, er det laveste fugtkriterium gaeldende.

Inden gulvisegning forudsaettes at betonoverflader er rengjorte ved grundig stevsugning og/eller
vask/damprens afhaengig af besmudsningsgraden.

Fugtspeerre af banevare skal veere lilstreekkelig robust til at tle hdndtering pé byggepladsen.
Generelt anses en PE-folie/polyethylen pa 0,20 mm at veere tilstreekkelig robust. Hvis der
anvendes folier med mindre tykkelse anbefales at de beskyttes af skumplast/foam og/eller at der
foreligger dokumentation for tilsvarende robusthed ift. rivestyrke og perforering samt
diffisionsmodstand.

* MS-lim eller SMP-lim, konkret fugtkriterium iht. lim-leverandarens anvisninger (Johansen, 2010,
s. 37)

** SBS-pap, sasom Icopal Base 500 P Gulvspeerre jf. (Johansen, 2010, s. 14).

*** Der skal foretages en individuel fugtbedemmelse af en uvildig fugtsagkyndig.

****Iht. SBi 224 "Fugt i bygninger” 2013 og Vejledning og handtering af fugt i byggeriet 2010
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PERSPEKTIVERING

Sunde huse er oppe i tiden, "Indeklima, baeredygtighed, DGNB'® svanemaerkning mv.” er buzzwords
som optraeder hyppigt i forbindelse med nybyggeri. Det kan derfor forekomme paradoksalt at
byggefugt ikke har starre bevagenhed hvad angar fugtkriterier for uorganiske materialer, eftersom fugt
ofte er involveret i byggeskader, ogsa i nybyggeriet.

Af casestudiet kan det udledes at et fugtniveau stgrre end 75 % RF i beton, i kombination med nystgbt
beton med forventelige overflade-pH under 10, udger en latent risiko for skjult mikrobiel veekst pa
betonoverfladen. Er overfladen tilmed besmudset, vil den ggede meengde neeringsstof forage
veekstpotentialet — formentlig proportionelt med besmudsningsgraden. Forsgg med seerlig
renggring/desinfektion af betonoverfladerne vil kunne belyse i hvor hgj grad skimmelsvampevaeksten
pavirkes af besmudsning. For mere konkret risikovurdering i forhold til specifikke skimmelsvampearter
er der behov for gget kendskab til de enkelte skimmelsvampearters pH-interval, hvilket generelt er
mangelfuldt, seerligt for fremtraedende arter sdsom Aspergillus versicolor jf. Tabel 11.

| specialet har jeg ikke forholdt mig til de fysisk-kemiske egenskaber af spartel- og anhydritgulve,
hvorfor deres evne til eventuelt at obstruere eller sabotere mikrobiel vaekst er ukendt. | forhold til
overflade-pH kunne det vaere interessant med korresponderende maleresultater (skimmelanalyser,
pH-malinger og fugtmalinger) fra flere forskellige gulvmaterialer udsat for samme materialefugt og
klimabetingelser.

Alle pH-malinger som fremgar af studiet, er udfagrt on-site ved en adapteret maleproces af slibestav fra
betonen. En videreudvikling og validering af en sadan eller lignende maleproces for faste bygge-
materialer synes opportun, seerligt set i forhold til pH’s betydning i andre sammenhaenge i byggeriet,
eksempelvis i underlaget for visse fuldlimede slutbelaegninger, malingslag o.l.

Siden slutning af 1990’erne og starten af nullerne har det veeret kutyme at terreendaekket stgbes inden
opsaetning af vaegge og tag. Betondaek er derfor generelt blevet mere eksponeret for regnvand
gennem de sidste cirka 20 ar og det er vel og meerke i en periode hvor regnintensiteten er gget og
regnvandet gradvist er blevet forsuret. Alle disse faktorer taler for en relativ hurtig reduktion af
betonens overflade-pH. Regnvandets isolerede betydning for betonens overflade-pH er dog ukendt,
men det er overvejende sandsynligt, at det bidrager til en forceret overfladekarbonatisering.

Hvad angar smgremembran versus fugtmembran, sa forholder rapporten sig alene teoretisk til
effekten af en sma@remembran, hvor grundtesen har vaeret, at hvis hulrummet med ilt fiernes, sa
elimineres veekstrisikoen. Skimmelsvampe behgver dog kun 0,25 % ilt i atmosfeerisk Iuft for at kunne
gro, hvorfor en fuldstaendig eliminering nok ikke er mulig (Sedlbauer, 2000, s. 164 tabel 3). Egentlige
erfaringer og/eller undersggelsesresultater fra feltforsgg ville derfor veere gnskelige, eftersom
fugtspaerre i form af smgremembraner fremstar som en umiddelbar forhandsveerende Igsning, safremt
byggebranchen fortsaetter med de nuvaerende "hgje” fugtkriterier for betondaek.

'8 DGNB star for "Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen”. DGNB er en baeredygtig
certificeringsordning af bygninger. Green Building Council Denmark (DK-GBC) star for DGNB-
certificeringen i Danmark.
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Tilgeengelig inddata for beregning af affugtningstider har vist sig sparsom og bygger overvejende pa
foraeldede betonrecepter, hvorfor det har veeret svaert at opna valide simuleringsresultater i WUFI.
Egentlige materialebiblioteker med tekniske egenskaber for selvudtarrende betoner mangler, saledes
man i hgjere grad vil kunne estimere affugtningstider ved beregning.

I lav miljgeksponeringsklasse (passivt miljg), sdsom terreendaek, kan der opnas gget frihed til at
sammensaette betoner ved at adskille eksponerings- og styrkeklasser som foreslaet af branche-
feellesskabet Dansk Beton i 2019 (Thrane, Andersen, & Mathiesen, 2019, s. 21). Herved sikres stgrre
mulighed for af manipulere med alkaliniteten ved brug af saerlige cementpulverblandinger med filler
eller lignede. Betonens pH-veerdi og hygroskopiske egenskaber i gvrigt kan muligvis ogsa pavirkes af
plastificeringsstoffer (negativt/ positivt). Fremtidige betonrecepter kan om muligt udvikles til malrettet at
sikre en alkalinitet som forhindrer skimmelsvampevaekst.
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