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Resumé:

Naervaerende rapport belyser to specifikke metoder til ind-
vendig efterisolering af ydervaegge. Den ene metode bestar
af en traditionel indvendig forsatsveeg med mineraluld, og
den anden metode bestar af et efterisoleringssystem med
en kapillaraktiv isolering belagt med et pudssystem. Syste-
met benaevnes 'StoTherm In Comfort’. Efterisoleringssyste-
met ‘StoTherm In Comfort’ belyses ved en minimal samt en
maximal isoleringstykkelse. Den traditionelle forsatsvaeg
belyses med en isoleringstykkelse, der isoleringsmaessigt
modsvarer den minimale tykkelse i det undersggte 'Sto-
Therm In Comfort’ system.

Med rapporten gnskes fglgende fugttekniske problemstil-
linger ved indvendig isolering belyst:

Er 'StoTherm In Comfort’ en fugtteknisk robust Igsning i
fugtbelastningsklasse 2 og 3 med isoleringstykkelse 50-200
mm?

Er 'StoTherm In Comfort’ en mere fugtteknisk robust Igs-
ning end en traditionel forsatsveeg?

Hvordan pavirkes varmetabet igennem konstruktionen af
valget mellem ‘StoTherm In Comfort’ og en traditionel for-
satsveeg?

Er ‘StoTherm In Comfort” en fugtteknisk robust Igsning ved
de forventede fremtidige udvendige klimatiske forhold?

Til at afdeekke disse spgrgsmal er der anvendt dynamiske
simuleringer inkl. et parameter studie af teglsten, samt ma-
leresultater fra et udfgrt feltstudie.

‘StoTherm In Comfort” viser sig generelt som en fugttek-
nisk robust Igsning ved savel 50 som 200 mm isoleringstyk-
kelse. Dog er der specifikke opmarksomhedspunkter, der
skal varetages. En traditionel forsatsvaeg viser sig at veere
udfordret fugtteknisk ved visse af de detaljer, man kan for-
vente at finde i en sldre muret ydervaeg. | forhold til frem-
tidigt klima er indvendig isolering generelt udfordret. Dog
kan visse tiltag forbedre chancen for en funktionsduelig
konstruktion.
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1 Forord

Naervaerende rapport er den afsluttende del af uddannelsen Master i
Bygningsfysik fra Aalborg Universitet. Rapporten omhandler indvendig
isolering med udgangspunkt i to specifikke isoleringssystemer. Inspirati-
onen til emnet stammer fra renoveringskurset, der er en del af 3. seme-
ster i masteruddannelsen.

Rapporten er udarbejdet sidelgbende med vores arbejde hos hhv. Ven-
dia Huset samt Sto Danmark. Vi vil i den sammenhang gerne takke vo-

res respektive arbejdspladser for denne uddannelsesmulighed, samt for
at afgive arbejdstid.

Vi vil gerne takke vores familier og szerligt Anja og Lene for forstaelse og
ikke mindst talmodighed i processen. Saerligt nar vi er rejst, enten fysisk
veek for at skrive i det skenne sommerhus i Saby, eller bare ind i vores
lille boble andeligt.

Tak til Andreas og Nikoline for Ian af hus til vores feltstudie.

En stor tak skylder vi vores kompetente og hurtigt-reagerende vejledere
Ernst Jan de Place Hansen og Tessa Kvist Hansen. | har vaeret en inspira-
tion, og vi ved at jeres talmodighed har vaeret sat pa prgve. Iszer i for-
hold til at begraense os.
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2 Abstract

This report highlights two specific methods of internal insulation of ex-
ternal brick walls. One method consists of a traditional internal wooden
light-frame wall with mineral wool and the other method consists of an
insulation-system with a capillary-active insulation, coated with a plaster
system. The system is referred to as 'StoTherm In Comfort'. The insula-
tion-system 'StoTherm In Comfort' is examined at a minimum and a
maximum insulation thickness. The traditional wooden light-frame wall
is examined with an insulation value that corresponds to the minimum
value of the examined 'StoTherm In Comfort' system.

In this report the following questions regarding moisture technical is-
sues by internal insulation of external brick-walls will be discussed:

Is 'StoTherm In Comfort' a moisture safe solution in moisture-class 2 and
3 with insulation thickness 50-200 mm?

Is 'StoTherm In Comfort' a better solution than a traditional internal
wooden light-frame wall in terms of moisture-safety?

How is the heat loss affected by the choice between 'StoTherm In Com-
fort' and a traditional internal wooden light-frame wall?

Is ‘'StoTherm In Comfort” a robust solution regarding the expected future
climatic conditions?

To uncover these questions, dynamic simulations including a parameter
study of bricks have been performed, as well as measurements in a case
building.

‘StoTherm In Comfort’ is generally a robust solution at both 50 and 200-
mm insulation thickness in terms of moisture safety. However, there are
specific key points to be taken into consideration. A traditional wooden
light-frame wall turns out to be challenged by some of the details you
can expect to find in an older brick wall. In relation to future climate, in-
ternal insulation is generally challenged, however, certain actions can
improve the possibility to make the construction work.
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3 Indledning

Naervaerende rapport er den afsluttende projektrapport pa Master ud-
dannelsen i bygningsfysik pa Aalborg Universitet. Derudover skal rappor-
ten danne grundlag for at beslutte om det indvendige isoleringssystem
’StoTherm In Comfort’, skal markedsfgres i Danmark af Sto Danmark.

Rapporten henvender sig altsa bade til faglige bedgmmere af eksamens-
opgaven tilknyttet Aalborg universitet samt beslutningstagere i Sto Dan-
mark.

Rapportens overordnede formal er at beskrive ‘StoTherm In Comfort’s
tekniske egenskaber med szerlig veegt pa konstruktionsfugt og varmetab.
Rapporten vil belyse isoleringssystemets funktionalitet selvsteendigt,
samt sammenligne det med en forsatsvaeg, som fremstar som en mere
traditionel indvendig efterisoleringsmetode.

Rapporten inkluderer bade teoretisk simulering samt malinger i en felt-
studie-bygning, med USB-loggere placeret i punkter af saerlig interesse.

3.1 Baggrund

3.1.1 Et klimaneutralt samfund

| 2018 besluttede et samlet folketing, at Danmark i 2050 skal veere et kli-
maneutralt samfund. Et klimaneutralt samfund er defineret som et sam-
fund, hvor der ikke udledes mere drivhusgas end der optages. | dag fin-
des der metoder, der kan optage drivhusgasser. F.eks. kan CO; renses fra
udledningsgasser og anvendes til produktion af syntetiske braendstoffer.
Det endrer dog ikke pa, at 2050 malet kraever en kraftig reducering af
drivhusgasudledning baseret pa vores forbrug.

| 2017 forarsagede driften af danske bygninger ca. 23% af den samlede
udledning af CO, &kvivalenter fra energiproduktion (1 s. 21). Derfor er
det ngdvendigt at fokusere pa at nedbringe den drift-energi der anven-
des i vores bygninger, for at malet om klimaneutralitet i 2050 kan opnas.

3.1.2 Energibesparelser i byggeindustrien

| de seneste bygningsreglementer er kravene til isolering og taethed
skaerpet markant til klimaskaermen for nyopfgrte bygninger. Dette i et
sadant omfang, at de indlejrede pavirkninger af byggematerialer i visse
tilfeelde har stgrre pavirkning end selve driften i bygningens levetid (2 s.
4). | forhold til at nedbringe udledningen af CO, sekvivalenter fra nye
bygninger, vil det altsa vaere mere meningsgivende at rettet fokus mod
materialer med en lav miljgpavirkning ved produktion, end pa yderligere
energioptimering af klimasksermen.
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Det er derfor naerliggende at antage, at den stgrste effekt i forhold ud-
ledningen af CO; akvivalenter fra bygningsdrift kan opnas ved at energi-
optimere klimaskaermen i den store eksisterende boligmasse. Udlednin-
gen kan dog ogsa reduceres ved gget opmaerksomhed pa bl.a. anven-
delse af energibesparende husholdningsapparater, samt generelt et
gget forbrug af vedvarende energi.

Den eksisterende boligmasse er en meget uhomogen stgrrelse. Skif-
tende tiders byggeskik og tilgaengelighed af materialer har resulteret i
forskelligartede klimaskaermsopbygninger. Da bygninger typisk er di-
mensioneret til en lang levetid, bestar store dele af vores eksisterende
boligmasse af relativt gamle bygninger. De gamle bygninger har ofte util-
streekkeligt isolerede klimaskaerm, der medfgrer et hgjt varmetab og
energibehov. Figur 1 viser potentialet for energibesparelser fordelt pa
bygningsalder og -type.

Energibesparelsespotentiale
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Figur 1. Potentialet for energioptimering fordelt pG bygningens alder samt bygningstype. ( (3 s. 1)
Energiforbrug og besparelser, notat)

Figur 1 viser tydeligt, at der er et stort potentiale for energibesparelser
og dermed reduktion af akvivalent CO; udledning for stort set alle typer
af bygninger, bygget for 1930. Efterfglgende er billedet mere ujaevnt for-
delt pa bygningstyper, men fra 1960 frem til 1972 ses der igen et meget
stort potentiale for energibesparelser i parcelhuse. | denne periode blev
drgmmen om eget hus mere bredt gkonomisk realistisk i befolkningen.
Det resulterede i et boom i opf@relsen af parcelhuse.

| bygninger bygget fgr 1960 har ydervaegskonstruktionen generelt en re-
lativ hgj varmetransmissionsevne (U-veerdi) (3 s. 3). | sammenhang med
et ofte stort transmissionsareal, gér det netop denne del af klimaskaer-
men til et oplagt fokusomrade for at mindske varmetabet. Se Figur 2
som eksempel pa bygningsdeles U-vaerdi baseret pa perioden 1930-50.
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Figur 2 De forskellige bygningsdeles varmetab for bygninger bygget i perioden 1930-1950 ( (3 s.
3) Energiforbrug og besparelser, Notat)

Det er tydeligt i figuren at ydervaeggen generelt har en relativ hgj U-
veerdi og dermed et hgjt varmetab.

3.1.3 Potentialet ved indvendig isolering af ydervaeggen

| Danmark har vi ca. 9000 fredede bygninger, og ca. 350.000 bygninger
er blevet vurderet iht. Survey of Architectural Values in the Environment
(SAVE modellen). Hovedparten af disse bygninger er belagt med restrik-
tioner, der umuligggr eendringer i facadeudtrykket og dermed forhindrer
en udvendig isolering. Hulmursisolering er i visse tilfaelde en mulighed,
men langt fra altid.

En sggning pa Danmarks statistik pa aldersfordelingen over fredede byg-
ninger giver et billede af, hvor mange fredede bygninger der er bygget i
en periode hvor efterisolering af ydervaeggen er gnskvaerdig, samtidigt
med at en udvendig isolering i de fleste tilfaelde ikke er mulig. Figur 3 vi-
ser aldersfordelingen over antal fredede bygninger i Danmark fordelt pa

byggear.

Side 5 af 122



Fredede bygninger

Omrade: Hele landet | Bygningstype: Ejendomme i alt | Tid: 2019:
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Figur 3. Antal af fredede bygninger i DK opdelt efter opfarelsesdr ( (4) www.statistikbanken.dk)

Hulmursisolering er som naevnt en mulighed for ydervaegsisolering i
visse tilfeelde, men da hule mure ikke blev benyttet fgr i det 20. arhund-
rede vil dette ikke veaere en mulighed i bygninger fra fgr 1899. Som Figur
3 viser, er hovedparten af de nuvaerende fredede bygninger opfgrt i en
periode, hvor hule mure ikke blev benyttet.

Ved at isolere en ydervaegskonstruktion indvendigt, kan det eksiste-
rende facadeudtryk bibeholdes, hvor det enten gnskes eller hvor det er
direkte kraevet, samtidigt med at varmetabet igennem konstruktionen
kan reduceres.

Udover fredede eller bevaringsveaerdige bygninger, er der generelt et
stort energioptimeringspotentiale i den zeldre eksisterende bygnings-
masse. Eksempelvis er bygningen, som behandles i naervaerende rap-
ports feltstudie, hverken klassificeret som fredet eller bevaringsveerdig.
Trods det, antages der et stort energioptimeringspotentiale ved at efter-
isolere ydervaeggen. | dag bestar ca. 35% af den eksisterende opvar-
mede bygningsmasse af bygninger bygget fgr 1950, svarende til over
500.000 bygninger (5 s. 29). Figur 4 viser aldersfordelingen af den nu-
vaerende opvarmede bygningsmasse i Danmark.
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Figur 4. Aldersfordelingen af eksisterende opvarmede bygninger i Danmark. | opvarmede bygnin-
ger bygget for 1950 ma der, baseret pd Figur 2, forventes et betragteligt varmetab. ( (5 s. 31) RI-

Build)

3.2 Problemformulering

| afsnit 3.1.3 beskrives et potentiale for indvendig isolering af yder-
vaegge. | alment teknisk feelleseje udtrykkes bygningsfysiske og seerligt
fugttekniske bekymringer ved de nuvaerende metoder til indvendig iso-
lering af ydervaegge.

Formalet med denne rapport er at afdaekke de bygningsfysiske aspekter
ved nedenstaende spgrgsmal:

Er StoTherm In Comfort en fugtteknisk robust Igsning fra 50 - 200
mm isolering ved den nuvaerende anvendelse (fugtbelastnings-
klasse 2)?

Er StoTherm In Comfort en fugtteknisk robust Igsning fra 50 - 200
mm isolering ved en anvendelse der gger fugtbelastningsklassen i
bygningen?

Er StoTherm In Comfort en mere eller mindre fugtteknisk robust
Ipsning end en traditionel forsatsvaeg?

Hvordan pavirkes varmetabet igennem konstruktionen i valget
mellem StoTherm In Comfort og en traditionel forsatsvaeg?

Er StoTherm In Comfort en fugtteknisk robust Igsning ved de for-
ventede fremtidige klimatiske forhold?

3.3 Afgraensning

Naervaerende rapport fokuserer udelukkende pa de bygningsfysiske
aspekter af indvendig isolering med saerlig veegt pa fugt.
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Vendingen, Fugtteknisk robust, er anvendt i ovenstaende problemfor-
mulering. Med denne vending menes i naeervaerende rapport, at kon-
struktionen ikke er i risiko for, at der opstar fugtniveauer, der kan resul-
tere i nedbrydning af materialer eller skimmelvaekst, hvor det kan vaere
sundhedsskadeligt for beboerne.

Maleperioden for de praktisk udfgrte testvaegge begraenser sig til 3 ma-
neder. Det havde veaeret optimalt med en maleperiode pa min. 12 mane-
der, som dermed ville inkludere alle fire arstider og disses pavirkninger
pa konstruktionen. Det har desvaerre ikke vaeret muligt med en leengere
maleperiode i forbindelse med denne rapport.

Nedenstaende relevante emner behandles ikke i rapporten:

e Miljgpavirkning ved produktion af byggematerialer. Man kan ar-
gumentere for at det er omsonst at efterisolere, for at nedbringe
udledning, safremt produktionen af de indgdende komponenter
til efterisoleringen udleder store maengder CO; aekvivalenter.

e Indeklima forhold, eksempelvis overophedning, som i ovensta-
ende punkt. Det vil det ikke veere meningsgivende at efterisolere,
safremt en efterisolering resulterer i en overophedning, der skal
handteres ved en energimaessig tung nedkgling.

e @konomiiforbindelse med tiltagene.

3.4 Leesevejledning

Rapporten har specifikke modtagere, som beskrevet indledningsvis i af-
snit 3. Dog er det forfatternes ambition at skrive rapporten i et sprog der
gor den bredt forstaelig. Nedenfor findes en kort laesevejledning, der be-
skriver indholdet af de specifikke afsnit i rapporten.

| afsnit 4 beskrives almen teknisk teori, der bergrer emner af relevans
for indvendig isolering.

I afsnit 5 praesenteres fordele og ulemper ved forskellige efterisolerings-
metoder til ydervaegge.

I afsnit 6 preesenteres det udfgrte feltstudie. Her vil savel den oprinde-
lige bygning blive prasenteret, samt de udfgrte tiltag.

| afsnit 7 beskrives den anvendte metode ved teoretiske simuleringer og
beregninger samt ved de praktisk udfgrte malinger i testvaegge.

I afsnit 8 praesenteres resultaterne fra sdvel de teoretiske simuleringer
og beregninger samt fra malingerne i de udfgrte testveegge.

I afsnit 9 diskuteres relevante resultater fra afsnit 8. | diskussionsafsnit-
tet vil der veere fokus pa kritiske- samt potentielt kritiske resultater.

I afsnit 10 praesenteres konklusionen, der er baseret pa diskussionen.
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I afsnit 11 findes en perspektivering over problematikken med isolering
samt beskyttelse af historistiske bygninger.

I afsnit 12 ses referenceliste.

I afsnit 13 fremgar rapportens bilag.
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4 Teori

Relevante aspekter fra bygningsfysikken i forhold til indvendig efteriso-
lering behandles i dette afsnit. | afsnit 4.1 behandles almen varmeteori.
Der inddrages ogsa varmeteoretiske aspekter som er benyttet i forbin-
delse med en materialeparameterundersggelse pa tegl, som beskrives
senere i rapporten. Afsnit 4.2 beskriver den relevante almene fugtteori.
afsnit 4.3 og 4.4 beskrives hhv. fugtbetingede skadesmekanismer, og
fordele og ulemper ved kendte metoder for indvendig efterisolering af
ydervaegge.

4.1 Varmeteori

Drivkraften i varmetransport igennem en konstruktion, er en forskel i
temperatur pa hver side af konstruktionen.

Varmetransport kan forega pa tre mader, enten ved konvektion, ved
straling eller ved ledning. De tre forskellige mekanismer illustreres i Fi-
gur 5. | denne rapport behandles homogene konstruktioner uden hul-
rum, derfor behandles primaert varmetransport ved ledning.

Figur 5. De tre mulige mdder for varmetransport, ledning, konvektion og strdling ( (6 s. 2). Master
i Bygningsfysik - Varmelaere teori)

4.1.1 Konvektion

Varmetransport ved konvektion foregar i luft eller vaesker. Det kan ek-
sempelvis ske i et luftfyldt hulrum i en yderveeg med en temperaturfor-
skel pa begge sider (6 s. 2).

4.1.2 Straling

Varmetransport ved straling kan forega mellem 2 flader i et hulrum med
forskellige temperaturer. Eksempelvis vil der forega varmetransport
mellem glasflader i en flerlags rude (6 s. 2).

4.1.3 Varmeledning

Varmetransport ved ledning foregar ved, at molekyler med hgj bevaegel-
sesenergi (varme) ved stgd overfgrer energi til molekyler med lav bevee-
gelsesenergi (kolde).
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U-veerdi

Et materiales evne til at lede varme (varmeledningsevne) udtrykkes ved
dets lambda-vaerdi. Herefter beskrevet ved A-vaerdi. A-vaerdien opgives i
W/(m K). Et materiale med en hgj A-veerdi transporterer altsa varmen
bedre end et materiale med en lav A-vaerdi. Dermed isolerer et materi-
ale med en lav A-vaerdi bedre end et materiale med en hgj A-veerdi. Et
materiale med en stor andel af stillestaende luft og dermed minimal mo-
lekylebevaegelse, som eksempelvis EPS, vil have en lav A-veerdi i st@rrel-
sesordenen 0,033-0,036 W/(m K) (7), mens et tungere og mere dbent
materiale som tegl vil have A-veerdi pa 0,3-0,84 W/(m K) (8 s. 243).

Oftest bestar en konstruktion af flere forskellige lag, og det er derfor in-
teressant at bestemme den samlede konstruktions varmeledningsevne
(U-veerdi). Ved at kende komponenternes tykkelse, deres A-veerdi samt
de ind- og udvendige overgangsisolanser, kan U-vaerdien bestemmes i
henhold til Ligning 1.

Ligning 1
R=d/A-vaerdi, U=1/(sum R)
R: isolans [(m? K)/W]
d: tykkelse [m]
A-vaerdi: varmeledning [W/(m K)]

En U-vaerdi opgives i W/(m? K). En U-vaerdi korrigeres evt. for kulde-
broer, som eksempelvis spalter i isoleringslaget (9 s. 23). bindere eller
andre gennembrydninger af det isolerende lag (9 s. 60). En sadan kor-
rektion vil eksempelvis vaere ngdvendig ved en fast binder, der gennem-
bryder hulmursisoleringen. Korrektionen bestemmes via Ligning 2 (9 s.
60).

Ligning 2

R
ArAgnyg (R—;)
dy
a = Koef ficient angivet i DS418 til 0,8

AUf=a*

Ay = Varmeledningsevnen for binderen

Ay = Tveersnittetsarealet af binderen i m?

nge = Antal af bindere pr/m?

R, = Isolansen af isoleringslaget med bindere ((m?K)/W)
Rt = Konstruktionens samlede isolanse ((m? K)/W)

d, = Tykkelse af isolering indeholdende bindere i m

Bygningsreglementet angiver specifikke krav til U-vaerdien for klima-
skaermen ved en ombygning af en bygningsdel. En efterisolering af en
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ydervaeg ma regnes som en ombygning af bygningsdelen. | et sadan til-
feelde skal der opnds en U-veerdi p& min. 0,18 W/(m?2K) (10 s. 314).

U-veerdi kravet kan dog fraviges, safremt tiltaget ikke er rentabelt eller
udgar en risiko for fugtskader. Alternativt kan bygningsreglementet ef-
terleves iht. renoveringsklasserne for eksisterende bygninger (10 s. 305).

Linjetab

Udover tab igennem selve klimaskaermens flade, er der i BR18 krauv til
varmetab i klimaskaermens linezere konstruktioner. Da der er tale om et
linezert tab (linjetab) er enheden ikke W/(m?K) men W/(m K). Tabel 1 vi-
ser linjetabskravene, der er relevante ved en ydervaegskonstruktion jf.
BR18 (10s. 314).

Tabel 1 Relevante linjetab krav for en ydervaegskonstruktion jf. BR18 (10 s. 314)

Bygningsdel Linjetab (W/(m K))

012
Samling mellem ydervaeg og vinduer eller lign. 0,03

Typisk bestemmes linjetabet ved tabelopslag i eksempelvis DS 418, men
linjetabet kan ogsa beregnes mere specifikt (9 s. 63).

Transmissionstab

Nar U-veerdien er bestemt, kan den varmemangde, der stremmer igen-
nem en konstruktion fastlaegges (transmissionstab) ved at benytte Lig-
ning 3.
Ligning 3
¢ =Ux*Ax*AT

¢, Transmissionstabi W

U:U-verdi i W/(m? K)

A: Areal af fladen i m?

AT : Temperaturforskellen mellem bygningsdelens to sider.

Et samlet transmissionstab via U-veerdi og linjetab igennem bygningens
klimaskeerm samt bygningens tab ved ventilation, anvendes til at dimen-
sionere den ngdvendige effekt, som varmekilden i bygningen skal kunne
yde.

4,1.4 Bestemmelse af varmekapacitet

Et materiales specifikke varmekapacitet kan bestemmes ved at inddrage
varmeteoriens 1. hovedsaetning. | dagligt sprog siger man ofte at et

varmt legeme indeholder termisk energi. Tilfgres energi til et materiale,
forgger man molekylernes bevaegelse i materialet. Dette vil medfgre en
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temperaturstigning i materialet, og man siger, at man har forgget mate-
rialets termiske energi. Dette beskrives ogsa ofte som materialets indre
energi. (11s. 3).

Nar man andrer et materiales temperatur, geelder det for faste stoffer,
at den energi man tilfgrer et materiale ved fast tryk, for at opna en tem-
peraturstigning, er naesten uafhaengig af, hvor pa temperaturskalaen
man befinder sig. Det geelder dog kun hvis der ikke sker faseandringer,
som der eksempelvis sker ved vands omdannelse til is ved 0 °C eller ved
kogepunktet 100 °C. Energien tilfgrt er proportional med massen af ma-
terialet og temperaturstigningen den tilfgrte energi medfgrer. Dette kan
udtrykkes ved en generel ligning:

Ligning 4

AE =c*xmx*AT
AE : Energi tilforti ]
c: Materialets specifikke varmekapacitet i ]/ (kg K)
m: Massen af materialet i kg
AT : Temperaturforskellen energitilforslen medtorer.

Den generelle ligning (ligning 4) er udledt af varmeteoriens 1. hovedsaet-
ning (11 s. 9). hvor energitilfgrsel ogsa er afhangig af materialets volu-
menudvidelse (AV) og pavirkning af det ydre tryk (AP) ved &ndring af
materialets temperatur. Opvarmning af faste stoffer og veesker i “abne’
systemer, vil medfgre forsvindende lille volumenforggelse og lille pavirk-
ning af det ydre tryk (atmosfaeren). Til simple (kgkkenbords-)forsgg kan
man derfor tillade sig at se bort fra disse to led. Formlen kan sa benyttes
til at opstille en ligning for varmeenergimaling eller en sakaldt kalorime-
tri. Her kan man udnytte, at der i et system ikke udveksles energi til om-
givelserne via det man kalder “arbejde eller “gnidning”, men at energien
udelukkende bliver i systemet. (11 s. 11). Dvs.

Ligning 5
AE =0

Varmekapaciteten af et givet materiale kan bestemmes via Ligning 5.
Konstanten c (ligning 6). kan bestemmes ved at betragte varmeoverfgr-
sel fra en opvarmet materialeprgve (f.eks af tegl) til en given maengde
vand i en beholder, som det ses i Ligning 6, hvor varmekapacitet for
vand og beholder er kendte.

Ligning 6
AE = AEbeholder + AEvand + AEfe.gl =0
hvor

AEbeholder = Cbeh * mbeh * (tslut,beh - tstart,beh)
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AEvand =Cy*xmy * (tslut,v - tstart,v)
AEtegl = Ctegl * mtegl * (tslut,tegl - tstart,tegl)

| disse udtryk vil eneste ubekendte veere teglens varmekapacitet hvor
felgende udtryk sa kan opstilles:

Ligning 7

Cpen * mbeh(tslut,beh - tstart,beh) + Cy *m,y, * (tslut,v - tstart,v)

Ctegl = —
Miegr * (tslut,tegl - tstart,tegl)

4.2 Fugtteori

4.2.1 Fugtkilder

| forhold til at vurdere om en renoverings- eller efterisoleringsmetode er
fugtteknisk robust, er det vigtigt at bestemme de specifikke fugtkilder,
der kan pavirke konstruktionen. Fugt kan stamme fra flere kilder. Byg-
ningens udformning, placering samt brug er vigtige parametre til be-
stemmelse af bygnings fugtpavirkning. | dette afsnit behandles fugtkil-
derne nedbgr, grundfugt samt luftfugtighed dybere.

Nedbgr

Nedbgr i form af regn, sne eller hagl pavirker bygningers udvendige
overflader. Pa vindstille dage pavirkes primaert vandrette eller skra over-
flader, som tage eller altaner. | Danmark optraeder nedbgr ofte i kombi-
nation med vind, kaldet slagregn, og derved kan nedbgren traffe lod-
rette overflader, som eksempelvis en ydervaeg. Hvor stor en maengde
slagregn der traeffer en lodret bygningsdel’, pavirkes af andre forhold
end blot vindstyrke og regnintensitet. Bl.a. spiller regndrabens stgrrelse,
omradets topografi samt bygningens placering og orientering en rolle. |
forhold til geografisk placering kan det naevnes, at en bygning placeret
pa Fang udsaettes for ca. den dobbelte slagregnsbelastning, som en til-
svarende bygning placeret i Kgbenhavn. | Danmark er en udvendig over-
flade vendt mod sydvest mest udsat for slagregn (8 s. 54-55).

Grundfugt

Grundfugt bestar af fugt der fra jorden pavirker en bygningsdel. En byg-
ningsdel der er placeret under grundvandsspejlet, vil blive pavirket af et
vandtryk. Vandtrykket pa en sadan bygningsdel stiger, desto dybere den
bygges under grundvandsspejlet. Grundvandsspejlet varierer hen over
aret, typisk med et maksimum i april maned. Variationerne er afhaengige
af jordtypens permeabilitet for vand (8 s. 56). Saerligt ved fine jordtyper
kan den kapillzere stighgjde veere hgj. | visse tilfeelde kan grundvand su-
ges helt op til 10 m fra grundvandsspejlet. Kommer det her i bergring
med bygningsdele med hgj kapillarsugeevne, vil disse konstruktioner op-
fugtes. Overfladevand stammer fra nedbgr og kan pavirke bygningen.
Bade ved direkte kontakt med bygningsdele, samt ved nedsivning langs
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bygningsdele (8 s. 57). Denne fugtkilde antages at gges i takt med de
forventede fremtidige klimaaendringer (12). Jorden omkring en bygning
indeholder altid vanddamp. Normalt regnes der med en relativ fugtig-
hed i jorden pa 100% eller taet derpa. Det vil sige at man skal forvente at
jorden omkring bygningsdele som kaeldervaegge, keeldergulve samt ter-
reendaek altid er fugtmaettet (8 s. 57).

Luftfugtighed

Luft indeholder altid en vis mangde fugt. Der er dog store variationer i
fugtindholdet afhaengigt af, om man betragter luften ude eller inde og
pa hvilken arstid, man betragter luften i.

Udeluftens vanddampindhold svinger fra ca. 5 g/m? om vinteren til ca.
10 g/m3 om sommeren. Der kan dog vaere relativt store variationer. Ek-
sempelvis kan der pa en varm og fugtig sommerdag vaere et vanddamp-
indhold i luften pa op til 15 g/m3 (8 s. 58). Den resulterende relative luft-
fugtighed afhaenger af temperaturen. Jo hgjere temperatur jo mere fugt
i g/m3 kan luften indeholde.

Indvendigt i bygninger tilfgres der yderligere fugt til den udeluft bygnin-
gen ventileres med. Tilfgrslen kan ske igennem forskellige typer af aktivi-
teter. Eksempler er vist i Tabel 2.

Tabel 2. Fugtproduktion ved forskellige indendgrs aktiviteter ( (8 s. 61). SBl-anvisning 224 Fugt i
Bygninger)

Fugtkilde Fugtproduktion (kg/dag)

Mennesker (anding og 3,6
sved)

Tojterring (ophaengt 1,8
indenders)

Personlig hygiejne 1,3
Madlavning 0,9
Opvask 0,4
Rengering af bolig 0,2
Planter 0,2
Diverse 0,2

Som i udeluften, er der ligeledes i indeluften variationer hen over aret.
Man kan forvente den stg@rste relative luftfugtighed inde fra august til
oktober (8 s. 60). Det skyldes bl.a. at udeluften, der anvendes til ventila-
tion, har et hgjt vandindhold (g/m?3) i denne periode. Perioden er samti-
dig udenfor fyringssaesonen. Opvarmet indeluft vil kunne indeholde
mere fugt i g/m3 med lavere RF som konsekvens.

Da en bygnings brug giver store variationer i luftfugtigheden i indeluf-
ten, har man kategoriseret bygninger iht. fugtbelastningsklasser. En gi-
ven fugtbelastningsklasse kan anvendes til at bestemme hvilken forven-
telig indvendig luftfugtighed, en bygningsdel udsaettes for. Der er 5 fugt-
belastningsklasser. Se Tabel 3 for forklaring af klasserne.
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Tabel 3. De 5 fugtbelastningsklasser (SBI-anvisning 224 Fugt i Bygninger).

Fugtbelastningsklasse

1 Ubenyttede bygninger, torre
lagerhaller, idreetshaller uden tilskuere,
industribygninger uden fugtproduktion

2 Kontorer, forretninger, boliger med
normal beboelsesteethed og

ventilation'

3 Boliger med ukendt beboelsestaethed?,
idreetshaller med mange tilskuere®

4 Storkekkener, kantiner, bade- og
omkleedningsrum

5 Specielle bygninger, fx vaskerier,

bryggerier, svommehaller

" | Danmark anses en bolig for at have normal ventilation,
hvis bygningsreglementets krav om ventilation er opfyldt.

2 Beboelsestaetheden kan fx veere ukendt i lejeboliger.

3| Danmark henregnes idreetshaller med mange tilskuere til
fugtbelastningsklasse 3.

| Tabel 4 kan man se hvilken forventelig max. relativ luftfugtighed man
kan finde i en bygning, baseret pa bygningens fugtbelastningsklasse
samt maned.

Tabel 4. Variationer over dret i de forskellige fugtbelastningsklasser ( (8 s. 66). SBl-anvisning 224
Fugt i Bygninger med egne markeringer)

Luft- Inde- Fugtbelastningsklassegraenser ved
Maned temperatur RFuse  temperatur 20°C

TRY TRY % RF

Cc %o C 1-2 2-3 3-4 4-5
Lianuar | -0 94 | 20 | 3 [ 46 | 58 69
februar “1,1 91 20 35 48 58 69
marts 2,6 91 20 39 49 58 69
april 6,6 82 20 45 53 58 69
ma;j 10,6 78 20 50 56 60 69
juni 18,7 67 22 55 58 64 69
juli 16,4 74 23 59 62 66 69
august 16,7 7 23 61 64 66 69
seplember 13,7 85 22 58 62 65 69
oktober 9,2 87 20 51 57 63 69
november 5 9 20 45 53 61 69
december 1,6 88 20 38 49 59 69

Af Tabel 4 kan man udlede, at man i januar maned kan forvente en ind-
vendig max. relativ luftfugtighed i fugtbelastningsklasse 2 pa 46% i sam-
menhang med en temperatur pa 20°C. Se rgde markeringer i Tabel 4.

4.2.2 Fugttransport

Fugttransport sker pa grund af en drivkraft, en sakaldt potentialeforskel.
F.eks. vil der ske en fugttransport igennem en konstruktion med porgse
materialer ved en forskel i vanddampindhold i ude- og indeluften pa
hver side af en yderveegskonstruktion. Fenomenet er meget analog til
varmetransport, der beskrives i afsnit 4.1.3. Fugt kan transporteres i sa-
vel vaeske som dampform (8 s. 40-41). Herunder beskrives kort de tre
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primaere transportmetoder: diffusion, konvektion samt kapillartrans-
port.

Diffusion

Bevaegelse af vandmolekyler sker fra et omrade med stor koncentration
til et omrade med mindre koncentration (8 s. 42). Der sgges altsa fugtli-
gevaegt. Denne molekyletransport kaldes diffusion. Fugttransport ved
diffusion sker i savel luft som ind og ud af porgse materialer. Hastighe-
den af diffusionen bestemmes af, hvor god plads molekylerne har til at
rgre sig. | luft sker diffusion hurtigt, dog langsommere ved lave tempera-
turer end ved hgje (8 s. 42). Diffusionen ind og ud af porgse materialer
er betinget af materialets porestruktur (8 s. 43). Eksempelvis er redukti-
onen i diffusionen begraenset ved et materiale med meget store porer,
mens reduktionen er stgrre i et materiale med en finere porestruktur.
Dette skyldes, der ganske enkelt er stgrre risiko for sammenstgd med
porevaegge og med andre molekyler, hvorved beveaegelsesfriheden for
molekylerne nedsaettes.

Konvektion

Ved konvektion sker fugttransporten ved luftstremninger, der transpor-
terer fugtig luft med sig. Luftstremningen er forarsaget af en lufttrykfor-
skel, enten pa grund af vindtryk, mekanisk ventilation eller temperatur-
forskelle (8 s. 46). Fugttransport ved konvektion kan ske igennem meget
porgse materialer, som eksempelvis mineraluld, eller ved utzetheder i
klimaskaermen. Da der er stor fokus pa at opbygge konstruktioner sale-
des at fugttransport ved konvektion undgas, samt at denne transport-
form kun forekommer ved meget porgse materialer, samler interessen
sig typisk om fugttransport ved konvektion igennem utzetheder (8 s. 50).
Eksempelvis kan der pa en bleesende dag opsta en lufttrykforskel mel-
lem inde og ude pa laesiden af en bygning. | denne situation vil lufttryk-
forskellen kunne resultere i en betragtelig fugttransport ved konvektion
fra den indvendige side af konstruktionen til den udvendige side igen-
nem en utzethed.

Fugttransport ved diffusion er den dominerende faktor ved sma uteethe-
der, men vokser utaethederne til over 0,1 mm, bliver fugttransport ved
konvektion den dominerende faktor (8 s. 51).

Kapillartransport

Kapillar fugttransport sker altid fra vad mod t@r og kan ske i alle retnin-
ger.

De fleste materialer der anvendes i byggeriet, har en porestruktur der i
varierende grad kan optage fugt via enten vanddamp, eller i vaeskeform.
Undtagelser herfor er metaller, og glas som er helt taette (8 s. 23). Figur
6 viser eksempler pa porestrukturopbygninger i forskellige materialer.
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Figur 6. Porestrukturopbygningen i typiske byggematerialer ( (8 s. 25) SBl-anvisning 224, Fugt i
Bygninger).

Et materiale uden porer optager ikke fugt. | et materiale med lukkede
porer optages der ingen eller yderst begraansede maengder fugt. | mate-
rialer med kanalsystemer af abne porer og i et diskontinuert materiale
vil der optages fugt i varierende grad. Til disse kategorier tilhgrer mange
almindeligt anvendte byggematerialer, som eksempelvis tegl, porebeton
og mineraluld (8 s. 29). Porernes stgrrelse og form har stor betydning for
et materiales fugtoptagelse. Eksempelvis vil en teglsten med en ret grov
porestruktur meget hurtigt optage fugt, safremt den nedsaenkes i vand,
trods en relativ lav kapilzer stighgjde. Derimod vil et materiale med en
finere porestruktur langsommere opfugtes, men den kapilaere stighgjde
vil veere stgrre (8 s. 25-26). Se Figur 7 for en illustration af stighgjde af-
haengig af porestgrrelse.
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Figur 7. Stighgjden ved forskellige porer stgrrelser ( (8 s. 26). SBl-anvisning 224 Fugt i Bygninger)

4.2.3 Relativ fugtighed

Fugt i dampform beskrives ofte som relativ fugtighed (RF). RF beskriver i
% hvor fugtmeettet omgivelserne er i forhold til den maximale fugt-
mangde, der kan indeholdes ved en given temperatur. Desto hgjere
temperatur, desto mere absolut fugt kan materialet indeholde. Derfor
falder RF ved den samme absolutte fugtmangde i et materiale, nar tem-
peraturen stiger, og modsat stiger RF, nar temperaturen i et materiale
falder ved samme absolutte fugtmaengde. | fugtbelastningsklasse 2 kan
der indvendigt antages en max. relativ luftfugtighed pa ca. 46 % ved en
indvendig temperatur pa ca. 20 °C (ca. 7,5 g/m? absolut fugtmaengde) i
januar maned (8 s. 66). Antager man, at temperaturen falder til 10 °C, vil
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faldet resultere i en stigning i den relative luftfugtighed til ca. 81 %, som
afbildet pa Figur 8.
Vanddampdiagram

30

25 Omsaetning mellem tryk (p) og gram vand pr. m3 luft (v)
hvor tryk er i Pa, temperatur () i °C, vandindhold i g.

p=v-0,4615-(0+273,15)

Vandindhold, g/m?®

Temperatur, °C

Figur 8. Ved egne pdtegninger vises, hvorledes den relative fugtighed, ved et ensartet absolut
vandindhold, pdvirkes af temperatur &endringer ( (8 s. omslag) SBI Anvisning 224, Fugt i bygnin-
ger).

4.2.4 Absolut vandindhold

Det absolutte vandindhold i et materiale eller i luften er ikke afhaengig af
temperaturen. Den absolutte fugtighed, eller det absolutte vandindhold
er et mal for hvor meget faktisk fugt eller vand, der er i et materiale eller
i luften. Da fugt sgger ligevaegt, vil der vaere sammenhang mellem ek-
sempelvis den relative luftfugtighed og et materiales absolutte fugtig-
hed. Ved RF-niveauer pa op til 100 %, kan denne sammenhang findes
ved hjzlp af sorptionskurver, som vist i Figur 9. Det kan konstateres, at
ved en relativ luftfugtighed pa 46 % vil traefugten for et stykke temmer i
tilknytning til et rum vaere ca. 8 vaegt-%. Safremt den relative luftfugtig-
hed stiger til 81 %, stiger treefugten i det samme stykke tgmmer stige til
18 veegt-%. Som det ses i Figur 9, er der ikke tale om et linezert forhold
mellem stigningen i RF og stigningen i vaegt-% fugt. Derfor vil en stigning
i RF til ca. 76 %, resultere i en stigning i veegt-% fugt til 12,5 % for det
specifikke stykke temmer.
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Figur 9. Sammenhangen, ved egne pdtegninger, mellem RF pa hhv. 46 % (r@d linje) og 81 % (bld
linjer) og traefugten i vaegt-% ( (8 s. omslag). SBI Anvisning 224, Fugt i bygninger).

Sorptionskurvens form afhanger af det specifikke materiales porestruk-
turs evne til at optage og afgive fugt. | Figur 10 ses hvorledes poreveaeg-
gene i et tgrt materiale hurtigt optager vandmolekyler, hvorefter ha-
stigheden saenkes nar porevaeggene er daekket af vandmolekyler for at
stige igen grundet kapillarkondensation ved de allerhgjeste RF-vaerdier
(8s.32).

Fugtindhold [vaegt %]

A
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o
)
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Figur 10. Fremstilling af et unavngivet materiales sorptionskurve ( (8 s. 32). SBl-anvisning 224
Fugt i bygninger).

Som det ses i Figur 9, er der stor forskel pa forskellige materialers sorpti-
onsevne. Eksempelvis accelererer et materiale som porebeton voldsomt
i vaegt % fugt ved en RF pa ca. 90 % og kurven bliver derefter nsermest
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lodret. Forskellen afhaenger i hgj grad af materialernes porestruktur (8 s.
30).

4.2.5 Fugtligevaegt for materiale i parameterstudie

De basale fugtteorier beskrevet i afsnit 4.2.4 kan benyttes i et simpelt
materialeparameterstudie. | neervaerende rapport gnskes det at be-
stemme sorptionskurven for et specifikt materiale. Kendes denne kurve,
vil man bedre kunne valge et tilsvarende materiale med tilnaermet
samme materialeparametre fra en database i et givet simuleringspro-
gram.

Placeres to forskellige materialetyper i et lukket system, vil de over tid
ga i fugtligeveegt med hinanden. (8 s. 34). Som det ses i Figur 9, geelder
det for de fleste materialetyper, at det er ved hgj RF at sker den stgrste
acceleration af materialets vandoptag. Det er derfor interessant at fast-
legge et givet materiales vandoptag i denne del af kurven. En fast hgj
relativ luftfugtighed kan sikres via saltoplgsninger, placeret i en lukket
beholder med forholdsvis lille volumen. Et studie fra 1976 paviser maet-
tede saltoplgsningers pavirkning af RF i lukkede systemer. Eksempelvis
pavises, at natriumklorid (almindeligt salt) ved 20 °C kan fastholde en RF
pa ca. 75,5 % i et lukket system (13 s. 92). Tilsvarende vil en maettet salt-
oplgsning af kaliumklorid ved 20 °C kunne fastholde en RF pa 85,1 % (13
s. 93). Luftfugtigheden, som disse to maettede saltoplgsninger kan op-
retholde ved forskellige temperaturer, fremgar af Figur 11.

. Sodum I.”I‘HH_'“”"

Chloride Chloride
i 75.51 + .34 88.61 = 0.53
5 Th.00 = 027 87.67 = 0.45
1] 75.67 = (.22 B86.77 = 0.39
15 T73.61 = 0.18 $3.92 = .33
20 Zil._ + ()14 85.11 = .29
25 T9.29 +0.12 84.34 = 0.26
30 753,09 = (.11 B83.62 £ 0.25

Figur 11 Sammenstilling af tabeller for de to maettede saltoplgsninger natriumklorid (Sodium Clo-
ride) og kaliumklorid (Potassium Chloride). Egen pdtegning af r@d linje viser eksperimentel bestem-
melse af RF i lukket system ved brug af given saltoplgsning ved 20 °C. Resultater er udklip fra rap-
porten: ” Humidity Fixed Points of Binary Saturated Aqueous Solutions”. (13).

Placeres et preveemne af et bestemt materiale i en lukket beholder med
maettet saltoplgsning som beskrevet, vil der over tid indtraeffe fugtlige-
vaegt mellem emnet og luften i beholderen med den givne RF. Nar dette
punkt indtreeffer, kan massen af emnet i opfugtet tilstand ved given RF
bestemmes ved simpel vejning. Herudover skal volumen af emnet be-
stemmes.
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Inden forsggsopstart bestemmes densitet af materialet i tgr tilstand.
Ligning 8

masse ur

Pror = L olumen

Nar prgveemnet er gaet i fugtligevaegt med luften med den respektive
saltoplgsning, bestemmes densitet af materiale i opfugtet tilstand.

Ligning 9
masse ,aq
Pvaa = volumen
Fugtindholdet i materialet kan nu bestemmes ved den givne RF.
Ligning 10
Fugtmeengde i materiale giyen rr = Prad materiale — Ptor materiale » 1VOr
Peor materiale Densitet udtorret materiale i kg/m?
Pvad materiate” Densitet 100% opfugtet materiale i kg/m?

Fugtmaengden i materialet angives i kg/m3. Nar punkterne ved hhv. 0 %
RF, 75 % RF, 85 % RF samt 100 % RF er bestemt, kan sorptionskurven op-
tegnes.

4.2.6 Kapilaer fugttransport i materiale i parameterstudie

Den praesenterede teori omkring kapileer fugttransport i afsnit 4.2.2 kan
bruges eksperimentelt til at undersgge porgse bygningsmaterialers ka-
pillaritet. Ved at ggre et prgveemne af et materiale diffusionstzet pa alle
flader, sa der ikke afgives fugt til omgivelserne, med undtagelse af en
plan skarpt defineret sugeflade, kan et porgst bygningsmateriales kapil-
laritet beregnes ved at registrere opsuget fugt over tid. Opsugningsma-
lingerne omregnes til opsuget masse pr. arealenhed med fglgende ud-
tryk:

Ligning 11
_ M¢—Mso
Q, = — hvor

Q,: masse af opsuget vand pr m® sugeflade i kg/m?*

m,: masse af materiale efter sugning til tiden t i sekunder s
Mms,: masse af materiale efter torring v. 50 °Ci kg

A: areal af materialets sugeflade i m*

Q? beregnes og afsaettes i et diagram Q2 = f(t). Fra dette diagram kan
knaekpunktsabsorption Qxap 08 tkap bestemmes. Haeldningskoefficienten i
kurvens start angiver kvadratet pa kapillaritetstallet, k. De 2 retlinjede
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dele af opsugningskurven forlaenges til skeering, hvorved tiden til knaek-
punktsabsorption tkap, 0g den tilhgrende vaerdi Quap, kan bestemmes. (14
s. 3). Eksempel pa optegnet fugtabsorptionskurve fremgar af Figur 12.

-

Lo t toslt
fejl kap malt

Figur 12 Eksempel pd optegning af kurve for et materiales fugtabsorption i 2. potens plottet ind i
forhold til tiden.

Via den optegnede kurve kan kapillaritetstallet, k, beregnes som:

Ligning 12

k= Quap + /(tkap — trej1) hvor
k: kapillaritetstal i kg/m4/[s
Qap- masse opsuget vand til tiden t.p 1 sekunder s
trap- tiden til knaekpunktsabsorptionen i s

treji- €limineringsvaerdi for fejl i tidtagning i s

4.3 Skadesmekanismer

Fugt anses normalt for en hovedarsag til skader i vores bygninger. Fugt i
lengere perioder og/eller i stgrre maengder kan forarsage skader pa
bygningsdele i form af eksempelvis deformationer, materialenedbryd-
ning og skimmelvaekst (8 s. 11). Denne rapport fokuserer pa de to sidst-
naevnte, fordi de indgaende bygningskomponenter ikke forventes pavir-
ket af deformationer i skadelig grad. Risikoen for fugtbetingede skader
afhaenger af bl.a. fugtmaengde, eksponeringsperiode samt af materiale-
sammensatningen af den specifikke bygningsdel. En bygningsdel der
udelukkende bestar af mineralske komponenter, som eksempelvis beton
og tegl, er mindre udsat for fugtbetingede skader end en bygningsdel,
der bestar af organiske komponenter som eksempelvis trae og gipskar-
tonplader (15).
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4.3.1 Materialenedbrydning
Biologisk nedbrydning

Biologisk nedbrydning kan forekomme ved, at skadedyr og svampe fin-
der nzering i organiske byggematerialer, eller ved at planter gror i rev-

ner, og derved fysisk udvider dem med en accelererende skadesudvik-
ling til fglge (16 s. 7).

En meget almindelige arsag til biologisk nedbrydning af byggematerialer
er treenedbrydende svampe. Der findes ca. 30 forskellige traenedbry-
dende svampe, der angriber traeveerk i bygninger i Danmark. Traenedbry-
dende svampe kan spire i trae, safremt treefugten overstiger ca. 20 vaegt-
% treefugt i en lengere periode, hvilket modsvare en fugtligeveegt med
en relativ luftfugtighed pa ca. 87 % (8 s. 95). For at genstarte et tidligere
angreb, kraeves dog kun 15 vaegt-% treefugt (16 s. 8). 15 vaegt-% traefugt
modsvarer en fugtligevaegt med en relativ luftfugtighed pa ca. 73 % (8 s.
95). Et eksempel pa resultatet af treenedbrydende svampe kan ses i Fi-
gur 13.

Figur 13. Resultat af treenedbrydende svampe i en tagkonstruktion ( (17) BYG-ERFA (99)141213).

Udover fugt er ogsa gunstige temperaturforhold vigtige for evt. veekst af
treenedbrydende svampe. De fleste treenedbrydende svampe trives
bedst ved temperaturer mellem 15-25 °C. Ved temperaturer under 5 °C
er kun meget fa arter aktive (18).

Frost

Skader, der er betinget af frost, forekommer nar vand treenger ind i po-
r@se materialer og samtidigt udsaettes for sa lave temperaturer, at det
fryser. Typisk ses dette faenomen i materialer som tegl, mgrtel, beton og
porebeton. Vand udvider sig 9 % ved faseandringen til is. Safremt et
materiales porer er fyldt med vand, saledes at der ikke er plads til denne
udvidelse, spreenger udvidelsen materialet i stykker (16 s. 14). Et eksem-
pel pa en frostbetinget skade ses i Figur 14.
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Figur 14. Eksempel pa frostskadet murvaerk ( (19) BYG-ERFA (21) 011001).

Er mindst 9 % af porevolumen i et stenmateriale, som de ovennavnte,
luftfyldt ved indtraedelse af frost, er det rimeligt at antage at der ikke vil
forekomme frostskader, da der sa er plads til volumenforggelsen af van-
det (16 s. 15).

4.3.2 Skimmelsvampevaekst

Skimmelsvampeveaekst nedbryder ikke materialer veesentligt, men mis-
teenkes for at udggre et markant helbredsmaessigt problem. Der er fun-
det tilstraekkelig evidens for en sammenhang mellem skimmelsvampe-
vaekst og luftvejssymptomer (som f.eks. irritation af slimhinder og hoste)
samt luftvejsinfektioner. Ligeledes er der fundet tilstraekkelig evidens
for, at skimmelsvampeveekst forveerrer astma. Seerligt hos bgrn antages
der at vaere en sikker arsagssammenhaeng (16 s. 11).

Skimmelsvampe vokser pa materialers overflader. Et eksempel pa en
overflade, der er angrebet af skimmelvaekst ses pa Figur 15.

Figur 15. En overflade der er angrebet af skimmelvaekst ( (20) BYG-ERFA (31)151115).

Vaksten der ses i Figur 15 skyldes fugtig indelufts uhindrede passage
igennem en indvendig isoleret forsatvaeg, til en kold ydervaeg. Som be-
skrevet i afsnit 4.2.3, stiger den relative fugtighed ved faldende tempe-
raturer.
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Fugt, overstigende et vist niveau, er en betingelse for skimmelvaekst. An-
dre ngdvendige betingelser er gunstig temperatur samt nzaering til skim-
melsvampene. Neaering til skimmelsvampene kan stamme fra savel
smudsede overflader, som fra selve materialet. Perioden et givent mate-
riale udsaettes for gunstige vaekstbetingelser for skimmelsvampevaekst
spiller ligeledes en rolle i risikoen. | veerste fald kan der ske vaekst efter
2-3 dggn med optimale vaekstbetingelser (8 s. 96). Forenklet opfattet er
risikoen for skimmelvaekst elimineret ved en relativ fugtighed under 75
% (8 s. 98). Dog er de forskellige bidragende faktorer til vaekstbetingelser
lidt mere nuancerede. Figur 16 viser ved hvilken betingelse vaeksten er
optimal i de forskellige bidragende faktorer.

Vaekstbetingelser Vaekstbetingelser
1 2
0 0
50 100% 0 100%
Relativ fugtighed Nzeringsstoffer
— tilgaengelighed
Veskstbetingelser Vzekstbetingelser

T 4

0 50
Temperatur [*C] Tid

Figur 16. Betingelser vaeksten af skimmelsvampe, baseret pd de naevnte faktorer ( (8 s. 96) SBI-
anvisning 224 Fugt i Bygninger med egne antegninger).

Eksempelvis kan det udledes af Figur 16, at den optimale temperatur for
skimmelvaekst ligger mellem ca. 20-35 °C. Se rgd markering i Figur 16.

| forhold til naeringsstoffer finder skimmelveekst lettere naering pa orga-
niske materialer som eksempelvis treebaserede materialer end pa et mi-
neralsk materiale som eksempelvis beton. | Tabel 5 belyses ved hvilken
relativ fugtighed, der er risiko for skimmelvaekst i et givent materiale.
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Tabel 5. Ved hvilken relativ fugtighed der er risiko for skimmelsvampe vaekst pd forskellige mate-
rialer ( (8 s. 97) SBl-anvisning 224 Fugt i Bygninger).

Kritisk RF for
skimmelsvampevaekst,
Materiale %

Tree og treebaserede materialer 75-80
Karton pé gipskartonplader 80-85

Mineraluld 90-95
Ekspanderet polystyren (EPS) 90-95
Beton 90-95

Forurenede materialer, fx
forurenede med jord eller stev 75

Bemaerk szerligt den nederste linje vedr. forurenede materialer. Altsa
kan skimmelvaekst forekomme ved en relativ fugtighed pa 75% safremt
et ellers mere skimmelrobust materiale, som eksempelvis beton, ned-
smudses.
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5 Efterisoleringsmetoder — fordele og ulemper

| afsnit 3.1 beskrives det store energibesparelsespotentiale ved energi-
optimering af eksisterende ydervaegge i form af efterisolering. Der kan
vaelges mellem tre hovedmetoder, hulmursisolering (nar muligt), udven-
dig isolering og indvendig isolering.

5.1.1 Hulmursisolering

Hule mure begyndte for alvor at vinde indpas i byggeriet af smahuse fra
ca. 1920 (21 s. 76). Ferst efter 1961 blev det almindeligt med hule mure i
flere etager i etagebyggeriet (22 s. 23). Hvor der kan konstateres en hul-
mur, kan denne hulmursisoleres med forskellige typer af egnet granulat
af isolering. Princippet illustreres i Figur 17 ved et fgr/efter eksempel.

FOR EFTER
¥ —3
—
| x +
— Bagmur {—— —f—Bagmur
pe==— Utsoleret hulmur p —j===t— Hulmursisolering
3 . ¥ = | ”
Formur ( — Formur
1 B -
¥ ¥
¥ —)
f b
o M—
—| L
L I S——
! ———
- [y
= . - ||
Uisoleret Indbleesning af isolering

Figur 17. Ydervaeg, for og efter indblaesning af isoleringsgranulat ( (23) www.sparenergi.dk).

Hulmursisolering er en relativt enkel efterisoleringsmetode, der ikke
umiddelbart pavirker bygningens udseende, bortset fra farveforskelle
ved evt. udhuggede mursten og fuger. Ligeledes vil selve processen ikke
pavirke beboerne i szerlig hgj grad, og det er sjeldent ngdvendigt at
genhuse dem. Der er ofte omrader med massivt murveerk ved facadeab-
ninger, gesimser og lignende. Ligeledes blev der oftest anvendt faste
bindere af mursten gennem hulrummet. Disse omrader vil resultere i
kuldebroer med punktvise fugtkritiske og kolde indvendige overflader til
folge. Ved hulmursisolering er det vigtigt at den eksisterende facade un-
dersgges. Ved at isolere hulrummet bag facaden nedbringes det indefra
kommende tilskud af energi til facaden; et tilskud, der bidrager til udter-
ring. Der er risiko for fugt- og frostskader i en eksisterende facade, der
ikke er intakt, eller generelt ikke er egnet til den ggede belastning (24).
Da der er tale om en ofte rentabel og enkel made at energioptimere en
ydervaegskonstruktion p3, vil hule mure ofte allerede veere blevet isole-
ret (21 s. 77). Dog kan kvaliteten vaere meget varierende.
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5.1.2 Udvendigisolering

Udvendig isolering er ofte den fugtteknisk mest robuste Igsning, da der
er mulighed for at undga kuldebroer stort set fuldstaendigt (22 s. 22). Li-
geledes beskyttes den eksisterende konstruktion mod nedbrydninger,
forarsaget af udeklimaets pavirkninger, og vil efterfglgende sta mere tgr
og varm end tidligere. | mange tilfeelde bestar den eksisterende kon-
struktion af massivt murvaerk eller andre massive tunge konstruktioner.
Nar murveerk isoleres udvendigt, opnas en indvendig veeg med en ud-
maerket varmekapacitet, hvorved den indvendige rumtemperaturs
svingninger minimeres, og komforten i rummet forbedres. Udvendig iso-
lering optager ikke plads indvendigt, og beboerne skal ikke ngdvendigvis
genhuses i Igbet af processen.

En udvendig isolering vil i de fleste tilfeelde aendre facadens udseende.
Dette kan vaere en udfordring ved fredede eller bevaringsvaerdige byg-
ninger, eller i situationer, hvor man gnsker at fastholde det eksisterende
facadeudtryk. Lysindfaldet ind i bygningen igennem vinduer kan ligele-
des pavirkes negativt af den ggede konstruktions tykkelse. Figur 18 illu-
strerer et eksempel pa en udvendig isolering.

1. Klaebning

2. Isolering

3. Fastgerelse

4. Grundpuds

S. Forstaerkning/armering

6. Slutbelaegning

Figur 18. Et udvendigt monteret etics system ( (25) www.sto.dk).

5.1.3 Indvendigisolering

Indvendig isolering er en teknisk set mere udfordrende Igsning at tilga
end de to foregaende. Det er neermest umuligt at undga kuldebroer ved
dak, etageadskillelser og de indvendige veegge, der stgder mod yder-
vaeggen. Figur 19 illustrerer en mulig kuldebro i samling mellem yder- og
skillevaeg.
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Figur 19. Vandret snit viser kuldebro ved samling mellem skillevaeg og ydervaeg i forbindelse med
indvendig isolering ( (22 s. 51) Efterisolering af etageboliger).

Der er i alment teknisk faelleseje udtrykt bekymring for fugtmaessige pro-
blematikker i forbindelse med indvendig isolering. Eksempelvis vil en
utet dampspaerre i en indvendigt isoleret forsatsvaeg, kunne resultere i
indtraengning af fugtig indeluft i konstruktionen. Desto taettere indeluf-
ten kommer pa den kolde yderside og dermed nedkgles, desto hgjere
bliver den relative fugtighed med deraf gget risiko for skimmelvaekst el-
ler kondens. Risikoen for skimmelveaekst vil i en sadan konstruktion gges
markant, safremt den oprindelige indvendige overflade ikke renses om-
hyggeligt for organiske dele, der kan skabe udmaerkede vaekstbetingel-
ser for skimmel (21 s. 58). Ligeledes skal man vaere opmaerksom pa at
have en intakt facadeoverflade, saledes at fugt ikke ledes udefra ogind i
en nu, betydeligt koldere konstruktion. Dette kan lede til bl.a. frostska-
der (21 s. 86). Lgsningen optager plads fra det indvendige boligareal, li-
gesom installationer skal flyttes, og man ma forvente at beboere, i de
fleste tilfzelde, skal genhuses under processen. Metoden har en del
ulemper, men har den indlysende fordel at det oprindelige facadeudtryk
kan bibeholdes, samtidig med at varmetabet gennem vaeggen reduceres
og komforten gges.

5.2 Metoder til indvendig isolering

5.2.1 Den traditionelle metode (forsatsveeg med mineraluld)

Traditionelt er indvendig isolering af ydervaeggen i Danmark udfgrt med
en forsatsvaeg bestaende af: mineraluld, et baerende skelet i enten trae
eller stal, dampspaerre og en indvendig beklaedning, typisk i form af gips-
plader. Udover isoleringens bidrag til at nedbringe varmetransporten i
konstruktionen, er dampspaerrens funktion i forhold til at hindre fugt-
transport ved diffusion og konvektion vigtig for konstruktionens fugttek-
niske funktion. Som det beskrives i afsnit 4.2.3, stiger den relative fugtig-
hed nar temperaturen falder ved en uaendret absolut luftfugtighed. Er
dampspeerren ikke intakt, vil fugtig indeluft kunne treenge ud i konstruk-
tionen, hvor den nedkgles med en stigende RF til fglge. Figur 20 viser
dampspeerrens funktion.
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Figur 20. Dampspeaerrens funktion i forhold til at undga at fugtig indeluft treenger uhindret ud i
konstruktionen. Den rgde linje illustrerer dampspaerren, de bla pile illustrerer luftens forsgg pd at
traenge ind i konstruktionen udover de styrede luftstramme fra tilluft og fraluft. ( (26). www.byg-
geriogenergi.dk)
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Figur 21 illustrerer opbygningen af en traditionel indvendig isoleret for-
satsveeg.

Indvendig
bekleedning

Afstandsklods
Isolering
; Vaegstolpe

& Tung yderveeg
Dampspaerre
Klaebning
Klaeber
Treegulv

Traebjeelkelag

Indskud

Figur 21. En traditionel indvendig forsatsvaeg opbygges ( (20) BYG-ERFA (31)151115).

| alment teknisk faelleseje frarades det at isolere med mere end 100 mm
ved en forsatsvaeg som ovenstdende, af fugttekniske arsager (20).

Typisk afsluttes en traditionel forsatsvaeg med tapet/glasfilt og maling.

En sadan konstruktion er relativt enkel at udfgre og langt de fleste tgm-
rerfirmaer har erfaring med det.

5.2.2 Nyere metoder (kapillaraktiv isolering)

| den senere tid er andre indvendige isoleringsmetoder begyndt at vinde
indpas pa det danske marked, hvor der anvendes en kapillaraktiv isole-
ring, der kan optage og afgive fugt fra omgivelserne. Konstruktionen in-
deholder saledes ikke en dampspzaerre, som en traditionel forsatsvaeg.
Mere om funktionen findes i afsnit 6.4.

Isoleringen indgar typisk i et isoleringssystem, der er afpasset efter og
testet i sammenhang med andre indgaende systemkomponenter. Sy-
stemet afsluttes med en pudset overflade. Se Figur 22 for eksempel pa
opbygning af et sadant system.
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Klaeber

Kapillaraktiv isolering
Grundpuds
Armeringsvaev
Overfladebehandling
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Figur 22. Opbygningen af et Indvendigt isoleringssystem baseret pG en kapillaraktiv isolering.
((27) www.sto.de).
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6 Praesentation af feltstudie

| dette afsnit beskrives den bygning, der udggr feltstudiet, de eksiste-
rende konstruktioner, og de efterisoleringstiltag, der er foretaget.

En zldre beboelsesbygning fra 1923 er blevet stillet til radighed til for-
malet. Nuvaerende ejer bor i bygningen i en del af maleperioden, indtil
nyopfert stuehus star klar til indflytning. Herefter nedrives den gamle
beboelseshygning.

6.1 Bygningen som den star

Fra 1899 og frem til ca. 1960 blev der bygget ca. 32.000 statshusmands-
brug i de danske landkommuner. Disse sma familiebrug skulle sikre, at
der, trods en generel vandring mod de st@rre bysamfund, vedblev at
veere kvalificeret arbejdskraft pa landet. En lov af 1899, om sakaldte
statshusmaend, betgd, at der kunne ydes statslan til etablering af et hus-
mandsbrug, dog under forudsaetning af statslig kontrol. | tilleeg til stats-
lanet blev der ydet velment radgivning (28). Et husmandsbrug blev ofte
bygget med sammenhangende avls- og boligbygning, evt. i en vinkel el-
ler bare i en laenge. Dog kunne det ogsa ses, at avls- og boligbygning var
separate bygninger. Konstruktionerne i bygningerne var oftest udfgrt
iht. principperne fra den samtidige forening, Bedre Byggeskiks idealer
(28 s. 8).

En bygning fra denne periode med de beskrevne karakteristika, er blevet
stillet til radighed, for i praksis at undersgge de bygningsfysiske aspekter
ved udfgrelse af indvendig efterisolering. Bygningen er opfgrt i 1923
som et tidstypisk husmandsbrug. Husmandsbruget er registreret med et
beboelsesareal pa 63 m? i stueetagen samt 15 m? udnyttet areal af tag-
etagen. BBR kan ses i bilag 6.1. Stedet er nu overtaget af familiens 3. ge-
neration.

Figur 23 viser 2 aeldre luftfotos af bygningen benyttet i feltstudiet (Fotos udldnt af familien)

Som det ses ved sammenligning af billeder i Figur 23 med billede af fa-
cade mod syd i Figur 24, har bygningen gennem tiden gennemgaet |g-
bende renoveringer. Bl.a. ses en udskiftning af tagdaekningen fra tegl til

Side 33 af 122



eternit. Vindueshuller er udvidet, flyttet eller ligefrem slettet og tilbyg-
ninger pa udhusdelen er kommet til.

Figur 24 Facade mod syd. Fra venstre de 2 vinduer i stue og laengst til hgjre vindue i vaerelse. (Eget

foto)

Familien oplyser at: ”...1. generation af Familien Nielsen overtog ejen-
dommen i 1955. Tag blev udskiftet i 1984. Vinduerne blev udskiftet i be-
boelsesdelen i 2010 hvor der i samme renoveringsomgang blev hulmurs-
isoleret med rockwoolgranulat. Indvendigt blev bagmure beklaedt med
celotex plader i ca. 1970. Ellers fremstdr beboelsesdelen stort set som
oprindelig uden stgrre aendringer...” (2. generation: Henrik Nielsen,
Tdrs).

6.2 Tegningsmateriale og registrering af konstruktioner

| december 2020 er der udfgrt en bygningsundersggelse. Undersggelsen
har haft til hensigt at bestemme bygningens nuvaerende konstruktions-
opbygning, samt at fastleegge de potentielle vaegfelter som vil give me-
ning at inddrage i feltstudiet omhandlende indvendig efterisolering. Re-
sultater af bygningsundersggelsen fremgar af bilag 8.1.

Beboelsesdelens indretning mod syd i stueetagen giver mulighed for at
lave to rum med stort set samme st@rrelse, med samme inde- og udekli-
mapavirkninger. Vaerelse 1 fremstar i sin oprindelige stgrrelse, hvor vae-
relse 2 fremkommer via en opdeling af stue med ny skillevaeg. Rumop-
delingen fremgar af Figur 25.

WARELSE 1 —H VARELSE 2
13,2m2 15,1m2

UDHUS STUE

nyopstilel veeg

varmekilde

{m

Figur 25 Grundplan over beboelsesdel i stueetagen vendende mod syd.
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Verelse 1 fremstar med hulmurskonstruktion i ca. 32 cm tykkelse mod
syd og mod det udhus, der er pabygget boligens gstlige gavl. Skillevaeg i
12 cm tykkelse mod omkringliggende rum er samme teglstensmateriale,
som er benyttet i hulmurskonstruktionen. Varmekilden i veerelse 1 udgg-
res af el-radiator.

Verelse 2 fremstar med hulmurskonstruktion i ca. 32 cm tykkelse mod
syd. Skillevaeg mod omkringliggende rum er af samme teglstensmateri-
ale som benyttet i hulmurskonstruktionen. Varmekilden i veerelse 2 ud-
gores af en traditionel ribberadiator, varmeforsynet fra husets oliefyr.
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Figur 26 Opstalt af ydervaeg mod syd veerelse 1 og veerelse 2. Veerelse 1 tildeles testvaegsarealerne
“VAEG1” og "VAG2”. Veerelse 2 tildeles testvaegsarealerne "VAG3” og "VAG4”.

Betragtes opstalten af de to vaerelsers sydvendte yderveeg i Figur 26, ser
man den mulige opdeling af vaeggene i fire testveegsarealer, som kon-
struktionsmaessigt fremstar ens. Endda med bjalkeende i etageadskil-
lelse, placeret over vindueshul ved hvert testvaegsareal.

Beskrivelse af de nuveerende konstruktioner samt konstruktionssnit
fremgar af Tabel 6.
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Tabel 6. Beskrivelse af de nuvaerende konstruktioner.

ID Konstruktion

Fundament

Strggulvkon-

struktion

Tung ydervaeg

Tag og loft

Dgre og Vin-
duer

Materialer og opbygning

Ca. 34 cm stgbt fundament. Der
er konstateret fugtspeerre mellem
fundament og ydervaeg.

Ventileret krybekzlder. Strggulv-
konstruktion afsluttet med 32 mm
gulvbraedder. Uisoleret.

Traditionel hulmur i ca. 32 cm tyk-
kelse. 12 cm teglsten som bag-
mur. Hulrum fyldt med indblaes-
ningsuld. Facade i 12 cm teglsten.

Hanebandskonstruktion udfgrt i
15x15 cm tgmmer. 45 graders
hzldning. Oprindelig loft fuldfor-
skallet. Herpa er der yderligere
forskallet og udf@rt panellofter.
Etageadskillelse fremstar uisole-
ret.

Plastdgre og -vinduer med 2-lags
glas

6.3 Nuvarende forhold

32

Konstruktionssnit
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X
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Forventningerne til konstruktionerne i det specifikke hus var baseret pa
de konstruktioner man ville forvente i et hus bygget efter principperne

for bedre byggeskikhusene (jf. afsnit 6.1), beskrevet i hustypebeskrivel-
sen fra Sikkerhedsstyrelsen (29).

Konstruktionerne er blevet renoveret igennem bygningens levetid. Bl.a.
er der udfgrt hulmursisolering, taget er skiftet og ombygget, og ligeledes
er vinduerne skiftet. Lidt overraskende er det, at et relativt billigt tiltag,
som at isolere loftet over stueplan, ikke er blevet udfgrt. | forhold til de
oprindelige konstruktioner ville man forvente at finde en ydervaeg besta-
ende af en hulmur med faste bindere. | den specifikke hulmurskonstruk-
tion fandtes der, lidt overraskende, ingen faste bindere. Generelt beskri-
ves faste bindere anvendt op til ca. midten af 1930erne (29). Altsa noget
senere end byggearet (1923) for det specifikke hus. To faste bindere pr.
m? blev etableret i forbindelse med feltstudiet for at undersgge konse-
kvenserne ved sadanne bindere. Placering eller omfang af evt. tradbin-
dere har ikke kunnet fastslas og de er ikke undersggt. Antallet af faste
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bindere udfgrt i byggeperioden som et stabiliserende tiltag mellem de to
teglvaegge, har veeret markant hgjere.

| de fattigere egne af landet, hvor til Nordjylland i denne periode ma reg-
nes, forsggte man at optimere konstruktionerne gkonomisk. Bl.a. blev
der i perioden omkring byggearet for det specifikke husmandsbrug, ofte
anvendt billigere cementmursten stgbt pa stedet (30 s. 18). Da facaden
konstateres berappet, havde det vaeret naturligt at finde denne type
mursten, men det er ikke tilfeeldet. Ydervaeggene er opfgrt i en traditio-
nel teglmursten, bade i for- og bagmur. Overvejende lever konstruktio-
nerne dog op til hvad man vil forvente, baseret pa byggear samt hus-

type.
6.4 Isoleringstiltag ved oprindelig konstruktion

6.4.1 Anvendte isoleringssystemer

De to anvendte isoleringssystemer fungerer fugtteknisk pa forskellige
mader. | dette afsnit beskrives systemernes opbygning samt funktion
specifikt.

StoTherm in Comfort

‘StoTherm In Comfort’ er baseret pa en kapillaraktiv isolering, altsa en
isolering der kan modtage og afgive fugt fra omgivelserne. Figur 27 viser
hvorledes princippet ved en kapillaraktiv isolering fungerer.

334

Figur 27. Kapillaraktiv isolering absorberer fugt ved en hgj indvendig luftfugtighed. Fugten forde-
les i isoleringen og afgives igen til omgivelserne, nér luftfugtigheden er faldet. Lys grd = yder-
veaegskonstruktion — Mgrk gré = klaebelag — Gul = kapillaraktiv isolering ( (31) www.sto.de).

Skal en kapillaraktiv isolering fungere, er det essentielt at den indven-
dige overflade af isoleringssystemet er diffusionsaben, saledes at fugten
kan traenge uhindret ind i den kapillaraktive isolering. Ligeledes er det
vaesentligt, at den udvendige overflade er intakt, saledes at der ikke op-
tages uhensigtsmaessigt meget fugt igennem revner og lignende fra slag-
regn. | systemet ‘StoTherm In Comfort’ bestar den indvendige overflade
af et mineralsk armeret pudssystem, afsluttet med enten en silikat- eller
kalkbaseret overfladebehandling. | det specifikke tilfeelde er systemet af-
sluttet med en indvendig silikatmaling. | Figur 28 ses den produktspeci-
fikke opbygning af ‘StoTherm In Comfort’.
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* Eksisterende konstruktion

* Stolevell In Mineral (kleber)

* Sto Internal Insulation (kapillaraktiv isolering)
e Stolevell In Mineral (grundpuds)

* StoGlasfiber Vaev Fin (armeringsvaev)

* StoColor Sil In (overfladebehandling)

Figur 28. Produktspecifik beskrivelse af opbygningen af StoTherm In Comfort ( (27) www.sto.de
med egne pdtegninger).

Udover at isoleringen er kapillaraktiv, skal den naturligvis ogsa medvirke
til at nedbringe varmetabet igennem ydervaegskonstruktionen. Som be-
skrevet i afsnit 4.1.3 beskriver varmeledningsevnen (A) et produkts evne
til at lede varme. Isoleringen anvendt ‘i StoTherm In Comfort’ har en var-
meledningsevne pa 0,040 W/(m K). Der er udfgrt to testvaegge med hhv.
den minimale tilgeengelige tykkelse pa 50 mm samt med den maksimale
tilgeengelige tykkelse pa 200 mm kapillaraktiv isolering. Udover isole-
ringstykkelserne er systemopbygningerne identiske. Som false isolering
er anvendt 10 mm StoAvero Innenddammplatte (materiale baseret pa ae-
rogel) med en varmeledningsevne pa 0,017 W/(m K). Som tilfeeldet er
med den kapillaraktive isolering, indpudses false isoleringen ogsa.

| bilag 6.4 findes en engelsksproget arbejdsbeskrivelse af det udfgrte sy-
stem samt engelsk/dansk/tysksprogede tekniske faktablade pa alle ind-
gaende produkter.

Forsatsveeg

Forsatsvaeggen bestar i det specifikke tilfaelde af et baerende skelet byg-
getitrae, 70 mm mineraluld i form af en glasuld med en varmelednings-
evne pa 0,037 W/(m K), et sammenhangende testet dampsparresy-
stem med en folie i 0,2 mm tykkelse, en 12,5 mm gipsplade samt den
samme indvendige silikatmaling, der er anvendt pa ‘StoTherm In Com-
fort’. 70 mm isolering i forsatsveeggen er valgt da en U-veerdi tilsvarende
vaeggen med 50 mm kapillaraktiv isolering dermed opnas. Se bilag 8.6
vedrgrende U-veerdi beregning. Falseisoleringen er udfgrt som beskre-
vet ovenstdende, dog kun med 25 mm mineraluld. Et overblik over op-
bygningen af forsatsvaeggen kan findes i Figur 29.
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e Eksisterende konstruktion
| e 70 mm. ISOVER Formstykker (isolering)

*  Traeregler 38x70 mm. (baerende traeskelet)

E * RAW 0,2 mm dampsparresystem (dampspaerre)
e 12,5 mm. Classic 1 Board Knauf (beklaedning)
E * StoColor Sil In (overfladebehandling)

Figur 29. Skitse der viser opbygning af forsatsvaeggen ( (32) www.rockwool.dk med egne pdteg-
ninger).

| en forsatsvaeg som den illustrerede i Figur 29 er isoleringen naturligvis
vigtig i forhold til at nedbringe varmetabet igennem konstruktionen. For
at konstruktionen skal vaere fugtteknisk robust, er en intakt dampspaerre
essentiel som det beskrives i afsnit 5.2.1.

Den specifikke konstruktion indeholder organiske dele, som trae. Her er
det szerligt vigtigt at bygge med opmaerksomhed pa fugt og dermed pa

dampspaerrens funktion. Skimmelvaekst vil have udmaerkede vaekstbe-

tingelser pa tree fra en RF pd 75 %, se Tabel 5.

Referencevaeg (baseline)

Ved referencevaeggen er der ikke foretaget andringer ved den eksiste-
rende konstruktion. Dog er loftet over ydervaeggen efterisoleret som det
ogsa er tilfeldet over ydervaeggene, som efterisoleret med savel ’Sto-
Therm In Comfort’ som forsatsveeggen.

Loftsisolering

Da det antages, at man i forbindelse med en efterisolering af ydervaeg-
gen ligeledes vil efterisolere loftet over rummene, er loftet bade isoleret
og tetnet i forbindelse med udfgrelse af testveegge. Pa undersiden af
det eksisterende loft er der monteret et dampsparresystem med en fo-
lie i 0,2 mm tykkelse. Dampspaerren er udfgrt sammenhangende med
enten dampspeerre i forsatsvaeggen iht. den specifikke anvisning (33 s.
28) eller som beskrevet af Sto i arbejdsvejledningen for det specifikke
isoleringssystem i bilag 6.4, side 10. For at begraense varmetabet igen-
nem loftkonstruktionen til det uopvarmede loftsrum, er der monteret
240 mm lsover ruller, fordelt i to lag med en varmeledningsevne pa
0,037 W/(m K). Figur 30 illustrerer hvorledes isoleringen er udfgrt mel-
lem bjeelker i etageadskillelse og efterfglgende fuldt deekkende over
hele fladen.
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Figur 30 Efterisolering af loft som det specifikt udfgrte i to lag, set fra loftrummet. (Eget billede
af udfart loftisolering halvvejs i processen)

6.4.2 Konstruktionsopbygninger

Konstruktionsopbygningen for de undersggte indvendigt isolerede
vaegge prasenteres grafisk og med konstruktionsbeskrivelse pa Figur 31-
35.

Vaeg 1 (200 mm StoTherm In Comfort)

Udefra og ind (Figur 31)

e 120 mm udvendigt berappet tegl

e (Ca. 80 mm indblaesningsuld

e 120 mm indvendigt pudset tegl

e ’'StoTherm In Comfort’ med 200 mm
isolering

e Loftsisolering som beskrevet | afsnit
6.4.1

e 10 mm StoTherm In Avero v. falser

Figur 31 Opbygning veeg 1.

Veaeg 2 (50 mm StoTherm In Comfort)

Udefra og ind (Figur 32)

e 120 mm udvendigt berappet tegl

e (Ca. 80 mm indblaesningsuld

e 120 mm indvendigt pudset tegl

e ’'StoTherm In Comfort’ med 50 mm
isolering

e Loftsisolering som beskrevet | afsnit
6.4.1

e 10 mm StoTherm In Avero v. falser

Figur 32 Opbygning vaeg 2.
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Vaeg 3 (70 mm forsatsvaeg)

Udefra og ind (Figur 33)

e 120 mm udvendigt berappet tegl

e (Ca. 80 mm indblaesningsuld

e 120 mm indvendigt pudset tegl

e Forsatsvaeg med 70 mm isolering, og
afsluttet med 13mm gips

e Loftsisolering som beskrevet | afsnit
6.4.1

e 25 mm mineraluld kl. 37 v. falser

Figur 33 Opbygning vaeg 3.

Vaeg 4 (uden efterisolering af ydervaeg)

Udefra og ind (Figur 34)

e 120 mm udvendigt berappet tegl

e (Ca. 80 mm indblaesningsuld

e 120 mm indvendigt pudset tegl

e Loftsisolering som beskrevet | afsnit
6.4.1

Figur 34 Opbygning veeg 4.

Vag 5 (uden efterisolering og uden loftisolering)

Udefra og ind (Figur 35)

120 mm udvendigt berappet tegl
e (Ca. 80 mm indblaesningsuld
e 120 mm indvendigt pudset tegl

Figur 35 Eksisterende opbygning.
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7 Metode

| naerveerende afsnit beskrives de metoder, der er anvendt til at under-
spge de beskrevne indvendige isoleringsmetoders varme- og fugttekni-
ske funktionsduelighed i den specifikke bygning, savel i det nuvaerende
som i et antaget fremtidigt klima. De beskrevne metoder bestar af:

e For- og efterundersggelse af bygningen med div. instrumenter (af-
snit 7.1).

e Malinger med USB-loggere i specifikke punkter i og ved ydervaegs-
konstruktionerne (afsnit 7.2).

e Parameterundersggelse af eksisterende teglsten til bestemmelse
af tekniske egenskaber der bruges i simuleringerne (afsnit 7.3).

e Simuleringer i WUFI 2D samt, nar de antages kritiske, i WUFI VTT i
bade nuveerende og fremtidigt klima (afsnit 7.4 samt 7.6).

e Bestemmelse af materialetyper til simuleringer (afsnit 7.5).

e Beregninger af U-Veaerdier iht. DS 418 (afsnit 7.7).

7.1 Bygningsundersggelse Praestebakken 12A, Tars

| forbindelse med registrering af bygningens konstruktionsopbygning i
december maned 2020, registreredes samtidig konstruktionernes nuvee-
rende tilstand. Detaljer fremgar af bilag 8.1. Ligeledes blev der foretaget
en kort bygningsundersggelse af tilgeengelige detaljer i forbindelse med
de-montagen af USB-loggerne, beskrevet i afsnit 8.2, i april maned 2021.
Bilag 8.2 beskriver efterundersggelsen. Udstyret brugt til undersggel-
serne beskrives i fglgende afsnit.

7.1.1 Udstyr
Kapacitiv fugtmaler

Til kapacitive fugtmalinger er anvendt en GANN HYDROMETTE COM-
PACT B.

Figur 36. Billede af GANN HYDROMETTE COMPACT B fugtmdler. ( (34) www.gann.de).

Kapacitiv fugtmaling med en GANN HYDROMETTE COMPACT B fugtma-
ler er i dette tilfaelde anvendt som instrument til at male fugt i materia-
ler af beton, puds og mursten. Instrumentet maler fugt i en dybde fra
overfladen og ned til ca. 20-40 mm i materialet. Metoden er baseret p3,
at fugtige materialer har en stgrre ledningskapacitet end tgrre materia-
ler. Den benyttede kapacitive fugtmaler er vist pa Figur 36.
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Den anvendte kapacitive fugtmaler viser ved en angivelse af digits i ma-
lerdisplayet, en indikation af, om det omrade der undersgges, er fugtigt
eller ej. Det er ikke muligt at fa eksakte veerdier fra en undersggelse med
en fugtmaler som denne. Dog er det muligt, ved gentagne malinger for-
skellige steder, at danne sig et indtryk af, om et specifikt omrade er
mere fugtigt end et andet, ved at konstatere forskellige angivne digits.
Praecisionen af en kapacitiv fugtmaling, kan blive forstyrret af evt. salte
eller metaller i det underlag, der undersgges.

Stikbensmaler

Til maling af fugt i tree er der benyttet en stikbensmaler af typen Storch
HPM-3000. Stikbensmaleren omsaetter modstanden mellem de to elek-
troder (stikben) til fugt i veegtprocent. Der bgr altid males pa langs af fib-
rene og ikke i naerheden af sgm, skruer eller revner (35). Malingen skal
helst foretages i temperaturinterval 15-20 °C, da traeets modstand an-
dres med temperaturen. Stikbensmaleren fra Storch er en uisoleret ind-
stiksmaler, der viser den hgjeste malte fugtighed, uanset om denne er
pa overfladen eller inde i trematerialet. Usikkerheden ved en stikbens-
maler er normalt ca. 10 % af den malte vaerdi. Stikbensmaleren er blevet
kalibreret inden brug, ved at satte elektroderne pa et testfelt i haetten,
som efter brugsanvisningen bgr vise 19 % RF +-1 %. Den benyttede stik-
bensmaler er vist pa Figur 37.

Figur 37 Billede fra bygningsgennemgang viser den benyttede stikbensmdler fra Storch (Eget foto)

Termografisk kamera

Til termografering er benyttet FLIR ONE til Iphone. Figur 38 viser FLIR
ONE kameraet.
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Figur 38. FLIR ONE termisk kamera til Iohone ( (36) www.flir.eu).

Termografiudstyr maler infrargd straling, som omsaettes til overflade-
temperaturer. Termisk fotografering fungerer bedst ved en temperatur-
forskel mellem ude og inde pa min. 10 °C (37 s. 3). Et termografisk bil-
lede viser ved farvegengivelse temperaturforskelle pa en overflade. Her-
ved kan evt. kuldebroer eller uteetheder i en konstruktion identificeres.
Ved termografering skal man veere opmaerksom pa at opvarmning ved
direkte solpavirkning, eller nedkgling ved regn eller vind af en udvendig
bygningsdel, vil kunne give misvisende resultater.

Oversigt over malepunkter

Figur 39 viser en oversigt over malepunkter foretaget i forbindelse med
bygningsundersggelsen. Udover de indvendige termografiske billeder, er
der ligeledes taget et termografisk billede af facaden, hvor begge vzerel-
ser er dekket. Dette billede er ikke vist i Figur 39.
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Figur 39 Oversigt over mdlepunkter fra bygningsunders@gelsen. BIG markeringer i snittegningen
viser hvor der omtrentlig er foretaget stikbensmdlinger. Rade markeringer i snittegningen viser,
hvor der er foretaget kapacitive mdlinger. PG opstalttegningen viser de gule og réde markeringer,
hvor der er taget termografiske billeder indvendigt. Rade felter viser hvor der er foretaget detal-
jerede billeder og store gule felter viser hvor der er taget mere overordnede billeder.
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7.2 Malinger med USB Loggere

7.2.1 Placering af USB Loggere i feltstudie

De lokalt udpegede punkter, fundet via bygningsundersggelsen, monito-
reres i tre maneder via malinger. Der indbygges fugtloggere i de fast-
lagte punkter med timeregistrering af temperatur og relativ luftfugtig-
hed. Indbygning af dataloggere i punkterne er beskrevet detaljeret mht.
placering, navngivning og billeddokumentation i bilag 7.2. Loggernes
nummerering fremgar af samme bilag. De monitorerede punkter i regi-
streringsperioden for de fire vaegge skitseres overordnet i Figur 40.

Vag 1 ‘ Vaeg 2

3 &
= 8
@ 3 lé
o o o2
M1§ g E2 -~ F2
< 2 L2 e H2
N
& e

—

D2

20mm mineraluld pa false

Figur 40 Placering af loggere ved de fire vaegtyper. Placering og billeddokumentation beskrives
detaljeret i bilag 7.2. Nummeringen af specifikke loggere skal lzeses sdledes: Bogstavet henviser til
hvilken detalje iht. Tabel 10 og tallet henviser til hvilken vaeg. Eksempelvis punktet J3: J er detaljen
ved traeoverliggeren over vinduet, 3 beskriver at det er i vaeg 3.
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Bogstavet ved hvert punkt henviser til detalje iht. Tabel 10 og nummer
henviser til veeg nr. Efter afsluttet maleperiode kan de respektive malin-
ger sammenlignes pa tveers af efterisoleringsmetoderne for vurdering af
ydeevne i forhold til tykkelser samt type. Ligeledes kan malingerne sam-
menlignes med resultaterne fra simuleringer i de samme punkter i
samme periode.

7.2.2 USB og Bluetooth Loggere
USB Data-logger

Dataloggere kan anvendes til malinger over tid og programmeres via PC
til at opsamle malinger over en given tidsperiode. Tidsintervallet for
hver logning fastleegges i forhold til l&engden af den samlede maleperi-
ode.

Dataloggere indsamler maledata for klimaet, hvori den er placeret, f.eks.
temperatur og RF i luften. De maler luften omkring udstyret og ikke pa
overfladen.

Bluetooth Smart-logger

Smartloggeren er en lille kompakt enhed uden display, som registrerer
temperatur og RF i luften pa samme vis som USB data-loggeren. Data
udlaeses via Bluetooth pa smartphone i op til 50 meters afstand, hvilket
gor den velegnet til bygningsundersggelser ved indbygning i konstruktio-
ner eller i lukkede rum. Data kan tilgas uanset tidspunkt, uden at logge-
ren fjernes fra sit malepunkt.

USB-logger og Bluetooth Smart-logger er vist pa Figur 41.

Figur 41 Billede af forprogrammeret USB-datalogger samt Bluetooth Smart-logger. (Eget billede
USB-logger samt billede af smart-logger fra (38) www.fugtmaalere.dk).

7.2.3 Databehandling af malinger Praestebakken 12A

Testvaegge i feltstudiet og indbygning af USB-loggere blev udfgrt i tids-
rummet 21.-23. december 2020. Testperiode afsluttes den 17. april
2021, hvor loggere udtages. De fgrste ugers malinger elimineres, da det
er hér, den stgrste udtgrring af byggefugt pagar. Udtgrring tilskyndes via
kraftig opvarmning samt hyppig daglig udluftning. Maleperioden fast-
legges derfor til 15. januar 2021 til 15. april 2021. Boligen star ubeboet i
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perioden 15. januar til 19. februar 2021. Herefter flytter familie pa to
voksne og to sma bgrn ind i resten af maleperioden. Fra denne dato an-
tages betingelser for fugtbelastningsklasse 2 for opfyldt som beskrevet i
Tabel 3. | perioden inden familien flytter ind, ma det antages at fugtbe-
lastningen er mindre end fugtbelastningsklasse 2.

De registrerede dataszet i de fastlagte monitorpunkter, bestemt via byg-
ningsundersggelsen beskrevet i afsnit 7.1, indlaeses i oprettede excel-ark
til den videre behandling. Data samles, sa det i maleperioden bliver mu-
ligt at sammenstille resultater for alle fire vaegtyper i samme graf i et
specifikt monitorpunkt.

De sammenstillede malinger opstilles i bilag. Opsummering af grafvurde-
ringerne vedrgrende forlgbet af RF i de specifikke punkter redeggres der
for i rapporten via et “trafiklys-princip’, som beskrevet i afsnit 8.4.

7.3 Bestemmelse af materialeegenskaber

Den oprindelige teglsten i bygningen fra 1923 er den dominerende ma-
terialetype i ydervaeggen, der efterisoleres indvendigt. Materialeegen-
skaberne kan variere markant fra teglsten til teglsten, hvorfor en para-
meterundersggelse pa den specifikt benyttede teglsten bgr foretages.
Der findes forskellige standardbeskrivelser for parameterbestemmelse
af bl.a. densitet (39), varmekapacitet (40), total vandmaetning og kapil-
larsugning (41) samt teglstenens sorptionskurve (42). Laboratorieforhol-
dene og forspgsbeskrivelserne for parameterundersggelser beskrevet i
standarderne har ikke veeret tilgeengelige under udarbejdelse af denne
rapport, men forsggsopstillinger, der tilnaermelsesvis ligner, er benyttet
til simplificerede "kpkkenbordsforsgg’, som har til formal at bestemme
omtrentlige parameterveaerdier tilhgrende stentypen.

Der er udtaget to tilfeldige teglsten i husets facade i forbindelse med
bygningsundersggelsen. Hver teglsten er brudt op i fire ensartede styk-
ker, som ligner petringer i ca. stgrrelsen 5,5x5x12 cm. Petringer omtales
efterfglgende som ‘emner’. Emnerne kombineres i fglgende materiale-
analyser, sa der sa vidt muligt indgar to forskellige teglstensprgver til
sammenligning.

Densitet for teglsten samt maettet fugtindhold

Tre emner udtgrres i ovn ved ca. 105 °C, til veegtkonstans. Emnerne ve-
jes og massen i tgr tilstand registreres. Emnerne leegges nuivand i
mindst 24 timer, (Figur 42.1) til de ikke absorberer mere vand, hvorefter
deres masse i vad tilstand vejes og registreres.

De vade emner laegges nu ad tre omgange i vandfyldt bgtte (Figur 42.2).
Vandmaengden, der Igber over (Figur 42.3), opsamles, vejes og registre-
res som emnets respektive volumen, hvor 1 kg vand =1 liter vand =
0,001 m3 (Figur 42.4).
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Teglstenens volumen, masse, densitet og maksimale fugtindhold ud fra
ovennavnte data kan nu fastlaegges. Forsggsopstillingen fremgar af Fi-
gur 42,

Figur 42 Forsggsopstilling for bestemmelse af teglstens densitet og maksimale fugtindhold. Her-
under densitet i bade vdd og ter tilstand samt volumen via ‘vandfortraengning’. (Egne billeder)

Teglstens specifikke varmekapacitet

Tre emner udtgrres ved 105 °C, til veegtkonstans. Emnernes masse ved
tar tilstand registreres. Varmekapacitet for emnerne bestemmes nu via
kalorimetriligningen angivet i Ligning 7. Emnerne opvarmes til ca. 100 °C
i ovn. Samtidig klarggres lille flamingokasse, (Figur 43.1) hvori der hael-
des vand med kendt masse ved stuetemperatur. Vandets temperatur re-
gistreres, og flamingokasses masse og vandets masse registreres. Efter-
fglgende registreres det opvarmede emnes temperatur med infrargd
temperaturmaler, (Figur 43.2) lige inden det tages ud af ovn og puttes i
vandet. Der rgres rundt, og temperatur registreres i det gjeblik, tempe-
raturstigning ikke bliver hgjere (Figur 43.3). Forsgget gentages tre gange
med tre forskellige emner. Data er nu indsamlet til at kunne bestemme
teglstenens varmekapacitet via kalorimetriligningen (Figur 43.4). For-
spgsopstillingen fremgar af Figur 43.

Figur 43 Forsggsopstilling for bestemmelse af teglstens varmekapacitet. (Egne billeder.)
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Sorptionskurve for teglsten

Sorptionskurven for tegl er karakteristisk ved, at tegl opsuger ganske lidt
fugt indtil en relativt hgj relativ luftfugtighed (RF) opnas, jf. Figur 9, af-
snit 4.2.4. Kurven, ogsa kaldet sorptionsisotermen, kan bestemmes ek-
sperimentelt ved brug af maettede saltoplgsninger i konstant tempera-
tur. To emner af teglsten placeres i en lukket beholder med en luftvolu-
men pa ca. 13 liter. En rigelig maengde salt vejes op, sa der sikres en
maettet saltoplgsning i en halv liter vand (Figur 44.1). | bunden af behol-
der hzeldes en halv liter af den maettede saltoplgsning op (Figur 44.2).
Emnerne klodses op i beholder, sa de ikke kommer i direkte kontakt
med den maettede saltoplgsning (Figur 44.3). Beholderen forsegles, sa
den fremstar sa diffusionstaet som overhovedet muligt. Den benyttede
saltoplgsning vil sikre en given luftfugtighed i beholderen, som monito-
reres via Bluetooth fugtlogger (Figur 44.4).

Nar emnerne gar i fugtligeveegt med luften i beholderen, som beskrevet
i afsnit 4.2.5, vejes de, og deres fugtindhold pr. volumenenhed bestem-
mes ved den givne luftfugtighed. Forsgget udfgres for saltoplgsningerne
natriumklorid og kaliumklorid, som forventes at kunne opretholde rela-
tive luftfugtigheder i de lukkede beholdere pa hhv. 75 % og 85 %. Jf. Fi-
gur 11 i afsnit 4.2.5. Fire punkter ved 0, 75, 85 og 100 % luftfugtighed fo-
religger nu ved de gennemfgrte forsgg. Sorptionskurven for den pageel-
dende teglsten kan nu optegnes til sammenligning med typiske sten fra
WUFI’s materialedatabase.

| den konkrete opstilling registreres 90 % RF for saltoplgsningen kalium-
klorid. | forbindelse med optegning af sorptionskurven registreres fugt-
indhold i emner derfor ved 90 % RF i stedet for 85 %. Forsggsopstillingen
er vist i Figur 44.

Figur 44 Forsggsopstilling for bestemmelse af teglstens sorptionskurve via de maettede saltoplds-
ninger natriumklorid og kaliumklorid. (Egne billeder.)
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Teglstens kapillarsugningsevne

Til underspgelsen benyttes metoden beskrevet som LBM-prgvemetode
1. (14)

Tre emner udtages og vejes ved opstart af forsgg. Emnerne udtgrres
herefter ved 50 °C i ovn i mindst to dggn for at anvende en standardise-
ret udgangssituation (baseline) (Figur 45.1). Emnerne kgles herefter til
stuetemperatur, og emnernes vaegt efter udtgrring registreres. Der klar-
gores en mindre bakke, der udggr et kar med vandspejl (Figur 45.2). De-
mineraliseret vand haldes i bakke, som emnerne suger fra. Emner ind-
pakkes i plast, sa kun én sugeflade fremstar, og fordampning fra emner
til omgivelser derved minimeres. Emner vejes igen for at fastleegge mas-
sen af den benyttede plast (Figur 45.3).

Sugeflade af emnerne opklodses i vandet, sa vand gar 1-3mm op ad kan-
ten pa emnets sugeflade (Figur 45.4). Temperatur i vand skal ligge om-
kring 20 °C. Sugetid registreres i tidsintervaller, bestemt inden forsggs-
opstart. Tidsinterval er geeldende i perioden, emnet har kontakt med
vandet. Efter udlgb af hvert tidsinterval aftgrres sugeflade med en op-
vredet klud, og emnet vejes. Processen fortseettes, indtil emne ikke op-
suger mere vand. Herefter kan kapillaritetstallet (k-veerdi) bestemmes
som beskrevet i afsnit 4.2.6. Forsggsopstillingen fremgar af billedfrem-
stilling vist i Figur 45.

Figur 45 Fors@gsopstilling for bestemmelse af teglstens vandabsorptionskoefficient (Egne billeder.)

7.4 Dynamiske simuleringer

Med en maleperiode for testvaeggene i feltstudiets bygning pa tre mane-
der, kan resultaterne ikke direkte vurderes via WUFI VTT mht. skimmel-
risiko, da dette vil kraeve mere end et ars maleresultater. Der opbygges
derfor teoretiske modeller af de belyste efterisoleringskonstruktioner,
der tilnaermet underbygger de malte resultater, for at fa mulighed for
vurdering af risici for af skimmel-, rad- og frostskader over en laengere
arrekke.
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WUFI 2D er benyttet til dynamiske simuleringer for efterfglgende bear-
bejdning af resultatfiler mht. vurdering af fugtforhold efter udfgrt ind-
vendig efterisolering. Den eksisterende konstruktion simuleres uden iso-
leringstiltag for at have en referencevaeg som baseline. Som udgangs-
punkt simuleres der i fugtbelastningsklasse 3, da denne klasse anses
som en realistisk ‘'worst case’. Registreres der potentielle fugtrelaterede
problemer, belyses disse ogsa ved tilsvarende simuleringer i fugtbelast-
ningsklasse 2. Malingerne fra boligen i feltstudiet vurderes separat, men
kan tillige sammenlignes med de simulerede resultater i fugtbelastnings-
klasse 2.

Hvordan isoleringsmetoderne responderer pa klimaforandringer, bely-
ses via simulering med fremskrevne klimafiler for perioden 2030-2050.

7.4.1 WUFI 2D - Input

WUFI-programmerne er udviklet af Fraunhofer Institute for Building
Physics (IBP), og er en forkortelse for Warme- und Feuchtetransport in-
stationdr. Programmet benytter koblede varme- og fugt-differentiallig-
ninger til at bestemme bygningsfysiske forhold i konstruktioner, besta-
ende af enkelte eller flere lag. Konstruktioner kan dog vaere sa kom-
plekse, at simuleringer i 1 dimension ikke er til tilstraekkelig. Det er der-
for muligt via WUFI 2D, at lave simuleringer i 2 dimensioner af eksem-
pelvis samlinger, tilslutninger og hjgrnedetaljer.

WUFI 2D benyttes i neervaerende rapport til at simulere modeller af de
forskellige vaegkonstruktioner med tilfgjelse af de efterisoleringstiltag,
der undersgges. Der kan opstilles en reekke feellesbetingelser for de dy-
namiske simuleringer, som angivet i Tabel 7.
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Tabel 7. Fellesparametre benyttet i alle WUFI 2D simuleringerne angdende facaden. Bemaerk val-
get af klimafilen Géteborg, som ligger i stort set samme horisontale linje som testbygningen, pla-

ceret i Tars, Nordjylland.

Udvendigt Udeklimadata, herunder luft-
temperatur (°C), relativ luft-
fugtighed (%), vind, regn og
straling hentes fra den
samme klimafil.

Fugtkoefficient udv. overflade
SD-veerdi 0,3

Jordfugt
Indvendigt Lufttemperatur (°C)

Relativ luftfugtighed (%)
(1S013788)

Fugtkoefficient indv. over-
flade veegge SD-vaerdi 0,01

Andre overflader ingen be-
handling.

1 EL G T | U-veerdi iht. omgivelser
Kortbglgestraling, absorption
()

Langbglgestraling, emission (-

)

Jordoverflades kortbglgerefl.
()

CEEOVEL S ENT G- Rl (-) =0

bygning under 10m _

hajde R2 (m/s) = 0,07

Adhering Fraction of Rain (-)
0,1

Temp. °€) W.c (kg/m?) R ()
Verdenshjgrne Syd

01.10.2020-01.10.2025
Simuleringsperiode eller

01.10.2020-01-10.2030

Fremtidsscenarie:
01.01.2030-01.01.2050
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FZALLESPARAMETRE WUFI 2D

Goteborg, LTH Data

Gealdende for “acrylic
fagcade paint”.

Holzkirchen 1991
Konstant 20 °C

Varierende iht fugtbe-
lastningsklasse 2 og 3.

Gealdende for ”Si-
licate paint”

Gealder eksempelvis
gulv, loft mv.

17 W/m?2K
0,2 (hvid overflade)

0,9 (standardveerdi)

0,2 (standardveerdi)

Vertikal flade
Standardveerdi

Nedskrives vaesentligt
pga. naevnte overfla-
debehandlede facade
med akrylmaling.

Standardveerdier
Lodret

Viser simulering ikke
ligevaegt efter 5 ar pa
en given konstruktion
vurderes i stedet en
10-ars periode.

Simuleret efter A1B.



Udover fastlaeggelse af faellesparametrene, skal forskellige materialepa-
rametre bestemmes. For at fa det mest retvisende billede af de eksiste-
rende materialers egenskaber til brug i simuleringerne, sammenlignes
konstruktionssammensatningerne registreret ved bygningsgennemgan-
gen med WUFI’s materialedatabase. De primaere materialetyper for ek-
sisterende konstruktioner, der skal bestemmes til brug i simuleringerne,
er tegltypen i for- og bagmur, hulmursisoleringstypen samt fastlaeggelse
af typen af konstruktionstrae, der oprindeligt er benyttet.

For tegl vaelges den type i databasen med flest faellestraek med resulta-
terne fra parameterundersggelsen, beskrevet i afsnit 7.3, med hoved-
vaegt pa sammenlignelige fugtparametre. Resterende materialer, benyt-
tet i de efterisolerede vaegge, fastlaegges via tilhgrende datablade pa de
produkter, der er benyttet. Fremgar produktet direkte i WUFI's data-
base vaelges dette. Alternativt vaelges tilsvarende produkter med samme
egenskaber.

7.4.2 WUFI 2D - Konstruktionsopbygning

Pa baggrund af faellesparametre og fastlagte materialeparametre pa de
eksisterende konstruktioner, samt efterisoleringstyperne, opbygges mo-
deller i WUFI 2D. Konstruktionsopbygningerne i WUFI 2D beskrives i for-
skellige simuleringstyper, som dakker de fokuspunkter der er blevet re-
gistreret under bygningsundersggelsen, beskrevet i afsnit 8.17.1. Model-
lerne opbygges i 6 forskellige simuleringstyper, som beskrives detaljeret
i bilag 7.4. For at beskrive forskellen mellem de seks forskellige simule-
ringstyper, opstilles hver type for veeg 1i Figur 46.

Simuleringstype 1 ‘ Simuleringstype 2  Simuleringstype 3

Lodret snit gennem den Lodret snit gennem yder- Lodret snit ved ydervaeg og
rene ydervaegskonstruk- vaegskonstruktion ved pla- | krybekzelders tilslutning til
tion. cering af fast binder. sokkel.

Simuleringstype 4 ‘ Simuleringstype 5 Simuleringstype 6

Lodret snit gennem etage- | Vandret snit gennem vin- Vandret snit skillevaegs til-

daek og traebjeelke over duesfalse. slutning til ydervaeg mellem
vindueshuller. vaeg 2 og vaeg 3.

Figur 46 WUFI 2D simuleringstyperne 1-6, der opbygningsmaessigt daekker fokuspunkter registre-
ret under bygningsundersggelsen.
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7.5 Bestemmelse materialetyper til simuleringer

7.5.1 Materialeinput
Teglsten

Pa baggrund af parameterstudiet, preesenteret i afsnit 7.3, er teglsten
Solid Brick Extruded (Vienna) valgt til simuleringerne.

Hulmursisolering

Type af isoleringsmateriale samt dennes tilstand har ikke kunnet under-
sgges naermere. Dog viser en termografering af de bergrte ydervaegsfel-
ter fra bygningsundersggelsen, beskrevet i bilag 8.1, at hulmursisolering
synes intakt og uden igjnefaldende synlige sammenfald i ulden. De kul-
debroer der antydes, er omkring vindueshuller og ma formodes at veere
massivt murvaerk. Termograferingsbilleder af den oprindelige ydervaegs-
konstruktion fremgar af Figur 47. Den mgrke ‘klat” i forgrund af begge
billeder er tag af et fuglehus. Desuden anes konturen af en busk.

Figur 47 Termografering af den oprindelige ydervaeg ved begge forsggsrum set udefra. TV ses vee-
relse 2. TH ses veerelse 1.

Med udgangspunkt i disse observationer veaelges ‘Isover Integra Einblas-
wolle” fra WUFI materialedatabasen som hulmursisoleringsmateriale i si-
muleringerne. Ulden har materialeegenskaber som eksempelvis en al-
mindelig indblaesningsuld fra Rockwool med en A-vaerdi pa 0,042.

Traetype

Baerende traebjaelker i etageadskillelse, gulvadskillelse og ved overligger
over vinduer registreres udfgrt i skovfyr. Fyrretree var i 1900-tallet et
hyppigt brugt byggemateriale, hvor kerneveddet i tgrre miljger har me-
get lang holdbarhed uden stgrre tab af materialeegenskaber. Fyrretrae
fremgar i WUFI databasen med horisontal- og vertikalveerdier, og vaelges
direkte i de opstillede simuleringsmodeller med veerdi svarende til den
areretning i treeet, der simuleres.

Dampspeerre

Den udfgrte dampspeerre pa loftet i begge forsggsrum er en standard
membran fra traelastbutikken Stark af typen RAW PRO Standard i tykkel-
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sen 0,2 mm. Se datablad i bilag 7.5. Dampspaerren har en oplyst diffusi-
onsmodstand pa Z>400 GPa. En PE-membran i 0,2 mm tykkelse fremgar
i WUFI databasen med en Sd-veerdi pa 87 m. Omregnet svarer en Sd-
veerdi pa 87 m til en Z-veerdi pa ca. 494 GPa. Denne membran i databa-
sen vaelges som dampspaerre til de videre simuleringer.

Gips
Forsatsveeg ved vaeg 3 beklaedes med gips. Fra WUFI materialedataba-

sen vaelges materialet "Gypsum Board’, som har de samme materiale-
egenskaber som en almindelig 13 mm gipsplade fra Knauf danogips.

Mineraluld

Som isolering i forsatsvaeggen er der i simuleringerne anvendt ISOVER
GW Intergra ZKF med en A-veerdi andret fra 0,035 W/(m K), til en, i Dan-
mark, mere almindeligt anvendt 0,037 W/(m K).

Kappilaraktiv isolering

| 'StoTherm In Comfort’ anvendes Dennart mineral foam insulating
board. Netop denne isolering er mulig at veelge i WUFI 2D materialeda-
tabasen, hvorfor denne er anvendt til simuleringerne.

Klaeber og puds

Til 'StoTherm In Comfort’ anvendes StolLevell In Mineral til klaeber og
puds. Dette specifikke materiale findes i WUFI 2D materialedatabasen,
hvorfor denne er anvendt til simuleringerne.

False isolering

Som falseisolering til ‘'StoTherm In Comfort’ er valgt Aspen Aerogel. Ma-
terialeegenskaberne til denne isolering er analog til den systemgod-
kendte Sto-Aevero isolering. Dermed anvendes Aspen Aerogel i WUFI 2D
simuleringerne.

7.5.2  WUFI Graph - Resultatbehandling

Efter hver simulering opggres vandindholdet i den samlede konstruktion
over tid. Der oprettes et “trafiklys-princip’, der illustrerer om fugtforhol-
det i konstruktionen er kritisk. Efterfglgende belyses teoretiske fugt- og
temperaturforhold lokalt i kritiske punkter fastlagt under bygningsun-
dersggelsen. Punkterne kan fglges i en leengere arraekke simulerings-
maessigt, med henblik pa at vurdere, om et givet isoleringstiltag kan ud-
fgres uden risiko for fugtrelaterede skader i konstruktionen eller uhen-
sigtsmaessig forringelse af indeklimaet.

Disse data sammenlignes efterfglgende via visualiseringsprogrammet
WUFI Graph, hvor samme dataudtraek kan sammenstilles i samme tids-
periode for alle fire vaegtyper. | vurderingsgjemed opstilles graferne for
relativ luftfugtighed samt vaegt-% fugt over tid. Overskrides kritiske ni-
veauer over en leengere tidsperiode, udtages punktet til neermere un-
dersggelse.

Side 55 af 122



7.5.3 WUFIVTT

WUFI VTT er en model baseret pa en stor maengde af laboratorieprgver
med skimmelvaekst pa primeert trae under forskellige temperaturer og
RF, hvis udfald danner basis for modellens forudsigelser. Modellen er
udviklet til at kunne deaekke andre byggematerialer end trae (43).

Ud over valg af materialetype skal der ogsa tages stilling til, hvor i kon-
struktionen man kigger, hvor sensitiv overfladen er for skimmelbegro-
ning, samt i hvor hgj grad overfladen er tilsmudset eller ej. Input i WUFI
VTT, der benyttes i denne rapport til specifikke omrader, erillustreret i
Tabel 8.

Tabel 8 Inputdata gaeldende for de tre overfladetyper der er belyst via WUFI VTT.

Surface Between origi- Between origi-  Surface on
nal surface and nal surfaceand wooden

capillary-active | traditional beams
INPUT VTT insulation light-frame wall | above win-
dows

Occupant exposition EEIUECEIGNGE Surfaces inside con- Indoor surface
class constructions with-  structions without in contact to
out direct contact direct contact to in- indoor air

to indoor air door air

Aerated autocla- Untreated pine or Untreated
ved concrete spruce pine or spruce
Sensitivity Class Medium resistant Sensitive Sensitive

Material Class Relevant decline Relevant decline Relevant de-
cline
Type of surface Cleaned Cleaned Cleaned

Modellens formler er indrettet sadan, at nar skimmelvaekst haammes
under t@rre og kolde forhold, vil dette for den tilhgrende skimmelin-
dekskurve blive registreret som et fald (44 s. 21). Den kritiske RF er i be-
regningsmodellen fastsat via en formel baseret pa eksperimentelle for-
s@g, hvor RFyritisk er sat til 80% for temperatur > 20 °C. Ved temperatur
under 20 °C beregner programmet RFitisk ved fglgende formel:

Ligning 13 (hentet fra WUFI VTT hjaelpetekst)

RFyrivise = —0,00267T3 + 0,160T2 — 3,13T + 100, Avor
T: Grader Celcius, (°C)

Vejen til WUFI VTT-analysen gar igen over WUFI Graph, hvor isopleth for
punktet der kigges pa, kan udtraekkes. Allerede hér vil man fa en idé om
mangden af resultater, der overskrider de indlagte graenselag for lave-
ste fugtforhold, hvor der stadig kan opsta skimmel. Graenselagene be-
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skrives ved LIM | for organiske materialer og LIM Il for uorganiske mate-
rialer (16 s. 12). Den genererede isopleth-model kan efterfglgende ek-
sporteres fra WUFI Graph direkte til WUFI VTT.

7.5.4 Vurdering af malinger, skimmelvaekst

Til vurdering af malinger benyttes trafiklys-princippet, beskrevet i afsnit
8.4. Perioden for de udfgrte malinger er under 12 maneder, hvilket ude-
lukker benyttelse af WUFI VTT. Dermed vurderes risikoen for skimmel-
vaekst pa baggrund af tabel 9 i SBI-anvisning 224 Fugt i bygninger. Graen-
sebetingelserne praesenteres ogsa i afsnit 8.4.

7.5.5 Vurdering af malinger, materialenedbrydning

Risikoen for materialenedbrydning i konstruktionsdele i trae vises ved
trafiklys. Da malinger viser temperatur og RF, sammenholdes disse veer-
dier med sorptionskurven for tree, der praesenteres i afsnit 4.2.4. Graen-
sebetingelserne praesenteres i afsnit 8.4.

7.5.6 Vurdering malinger, frostskader

Risikoen for frostskader vises ved trafiklys. Vurderingen baseret pa sam-
menfald mellem perioder med RF overstigende 100 % og frost. Graense-
betingelserne preaesenteres i afsnit 8.4.

7.6 Fremtidigt klimascenarie

Et klimascenarie er en beregning af, hvordan det gar med udslippet af
drivhusgasser - og dermed med klimaet - under forskellige forudsatnin-
ger omkring befolkningstilvaekst, gkonomi og teknologisk udvikling. FN
har opstillet fire hovedscenarier, A1(RCP8.5), A2(RCP6.0), B1(RCP4.5) og
B2(RCP2.6), der tilsammen giver et billede af de mulige udviklingsforlgb.
(45). Udviklingsforlgbene samles i hovedrapporter, udgivet af FN, hvor
spredningen mellem de fire scenarier vises for 5. hovedrapport i Figur
48.

5. hovedrapport

~—— RCP26

40™

Global opvarmning (°C)

1850 2006 2100

Figur 48 IPPC’s vurderinger som grafer, der viser spredningen af de fire scenarier for den fremtidige
globale temperaturudvikling fra den 5. hovedrapport (45).
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DMI har beregnet et A1B-scenarie for Danmark for perioden 2021-2050.
| denne periode er det pa grund af det hidtidige udslip og naturlige vari-
ationer i klimasystemet i praksis umuligt at skelne mellem de forskellige
scenarier. A1B kan derfor repraesentere alle scenarierne i denne periode
(45). BUILD har stillet en WAC-fil for perioden 2020-2050 til radighed til
brug i WUFI 2D. Den rene konstruktion fra Figur 46, beskrevet som simu-
leringstype 1, belyses i fugtbelastningsklasse 2 og 3 i perioden 2030-
2050 i fremskrevet klimascenarie A1B. Derved tegnes et billede af det
forventede fremtidige klimas indflydelse pa de indvendige efterisole-
ringsmetoder, der kigges pa. WAC-filen, der er benyttet i naervaerende
rapport, er oprettet i koordinatpunktet 56°52'52.0"N 8°31'02.0"E, place-
ring ‘Snedsted” ca. 30km syd for Hanstholm. “Snedsted” er det punkt,
der ligger teettest pa bygningen i feltstudiet af de klimafiler, der er stillet
til radighed via BUILD.

7.7 Beregningsmetode U-vaerdier

U-veerdierne er beregnet med udgangspunkt i beskrivelsen i afsnit 4.1.3.
For at finde den rene U-Vardi er der benyttet et excel-ark udviklet af
ekstern lektor pa Aalborg Universitet Anker Nielsen specifikt til formalet.

De ngdvendige korrektioner i U-vaerdierne, grundet gennembrydninger
af isoleringen, er beregnet via Ligning 2, der er begrundet i DS 418 (9 s.
60). Nar korrektionerne er beregnet, er denne vaerdi tillagt den rene
yderveegskonstruktion’s U-vaerdi.

A-vaerdier til U-vaerdi beregningerne er fundet i de specifikke materialers
datablade. Hvor dette ikke har veeret muligt, er generiske A -veerdier fun-
det via opslag i bl.a. DS 418 eller SBI-anvisning 224.
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8 Resultater
Resultaterne er opdelt i fglgende:

e Resultater fra bygningens forundersggelse, der benyttes til at
fastlaegge seerligt fugtkritiske punkter, til placering af sensor og
simuleringer (afsnit 8.1).

e Resultater fra efterundersggelse (afsnit 8.2).

e Resultater for bestemmelse af materialeparametre for tegl an-
vendt i feltstudiets ydervaegge (afsnit 8.3).

e Simuleringer og malinger af hygrotermiske forhold (afsnit 8.4)
Resultaterne praesenteres opdelt efter skadesmekanisme.

e Simuleringer af hygrotermiske forhold baseret pa fremskrivning
klimascenarie A1B (afsnit 8.5).

e U-vaerdiberegninger for de udfgrte isoleringstiltag (afsnit 8.6).

8.1 Forundersggelse feltstudie

Et kig pa et snit gennem ydervaeggen fra feltstudiet viser en del punkter,
som vil fa &endrede klimabetingelser ved udfgrelse af indvendig efteriso-
lering. Punkterne er markeret med rgdt i Figur 49.
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Figur 49 Konstruktionssnit gennem ydervaeggen, hvor bogstav henviser til problemomrdde, og tal
den pdgeeldende vaegtype (her vaegtype 4).

Der refereres med bogstavbenavnelse til det omrade, der angives i Fi-
gur 49. Punkterne er bestemt via bygningsundersggelsen beskrevet i bi-
lag 8.1 Samme bilag indeholder en mere udfgrlig beskrivelse af kom-
mentarfeltet tilhgrende det specifikke punkt. Tabel 9 praesenterer et
kort resume af bilag 8.1.
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Tabel 9 Resumé af bygningsundersggelse, beskrevet i bilag 8.1

Monitoromrader

(D) Sokkeltilslutning veeg

(E) Udv. facadeoverflade

(F) Oprindelig indv. over-
flade

(G) Midt isolering, isole-
ringstiltag

Kommentar

Krybekzelder ventileret med udeluft som betyder
lav temp. og hgj RF til fglge. Underbygget ved
termografering.

Pudset teglsten malet i hvid akryl facademaling.
Facade beskyttet ved udhaeng. Smdrevner i faca-
deoverflade.

Temperatur saenkes v. efterisolering=hgj RF.

Omrddet overvdges for at se hvor meget betyd-
ning isoleringsmaterialets tykkelse har i forhold
til at kunne fordele den fugt der ophobes.

Problemomrader

Bag fodliste. Skimmelrisiko.
Gulvbjeelkeender. Materialenedbrydning.

Oprindelig indv. Overflade. Skimmelrisiko

Frostspreengning
Algedannelse

Vandindtraengning

Skimmelrisiko generelt pd hele overfladen.

Jo tyndere kapillaraktiv isoleringslag jo mindre
masse er til stede at fordele fugten i.

For traditionel forsatsveeg. Betydning af teet
dampspeerre.
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Monitoromrader

(H) Isoleret overflade mod
rum

() Fast binder v. indv. over-
flade

(J) Traeoverligger vindues-
hul

(K) Bjeelkeender

Kommentar

Ved overflade vendende mod opholdsrum forven-
tes der ikke de store problemer, séfremt: ->

Der er udfart fast binder i ca. 50cm hgjde ved alle
4 veegtyper.

Overliggere fremstar i fin stand uden tegn pd rad.
Omrdde taettest pd vindue har stgrre traefugt end
mod rum.

Over hver vagfelt ligger tagbjaelke som kan obser-
veres. Virker opfugtet.

Problemomrader

Indvendig temperatur sikres omkring de 20 °C.

Konvektionen af indeluften skal veere til stede,
mgbleringsmeessig skaermning. Ellers skimmelri-
siko.

Skimmelrisiko i omrddet omkring den faste binder.

Risiko for rad ved efterisolering.

Skimmelrisiko

Risiko for rad ved efterisolering.
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Monitoromrader Kommentar Problemomrader Billeddokumentation

(OIS et B lee | Indvendig efterisolering medfgrer mindre varme- Risiko for kondensdannelse i granulat.
kolde side transport gennem konstruktionen.

(M) Falser i vinduer Massivt murveerk omkring dgre- og vindueshuller. ~ Falsens indpakning i indvendig isolering seenker
eksisterende overfladetemperatur = stgrre RF.
Konvektion forsvinder.

Skimmelrisiko

(N) V. skilleveeg mellem Skillevaeggen passerer gennem de to isoleringssy-  skimmelrisiko
stemer v. vaeg 2 og vaeg 3 og tilsluttes den kol-

veer 2 & veer 3 > e
dere oprindelige bagmur.

(O) Fast binder v. udv. Der forventes ikke problemer da binder bgr vaere  Kuldebroen gennem for- og bagmur har maske et
varmere end omkringliggende overflader. “Kort- hgjere fugtindhold lokalt i stenen.
sluttet” til indvendigt klima.

overflade

Risiko frostspraengning.
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Tabel 10 giver en oversigt over de konstruktionsdetaljer, der som resul-
tat af ovenstaende beskrivelse gnskes undersggt neermere.

Tabel 10. Oversigt over omrdder der gnskes simuleret og monitoreret ved alle 4 vaegtyper.

Monitoromrader Veegl Veeg2 Veg3 Vagd
(D) Sokkeltilslutning veeg/krybekaelder ° ° ° °
(E) Udv. facadeoverflade ° ° ° °

(

(G) Midt isolering, isoleringstiltag ° ° °

F) Oprindelig indv. overflade ° ° ° °

(H) Isoleret overflade mod rum ° ° °

(1) Fast binder v. indv. overflade ° ° ° °

(J) Traeoverligger vindueshul ° ° ° °

(K) Bjeelkeender

(L) eksist. granulat ved udv. flade ° ° ° °

(M) Falser i vinduer

(N) V. skilleveeg mellem veer.1 & veer.2 ° °

(O) Fast binder v. udv. overflade ° °

| Tabel 10 praesenteres mange punkter. En mere selektiv tilgang, baseret
pa praeudfgrte WUFI-simuleringer, med faerre punkter, kunne veere
valgt. Ved tilblivelsen af denne rapport har det veeret ngdvendigt at op-
bygge testveeggene med USB-Loggerne inden simuleringerne, for at fa sa
lang en maleperiode som muligt. For at undga aergrelser i forhold til en
evt. manglende monteret USB-Logger, er der valgt at montere relativt
mange, velvidende at visse maske ikke har vaeret ngdvendige.

8.2 Efterundersggelse

| forbindelse med de-montage af USB-loggere, blev der gennemfgrt her-
og-nu fugtmalinger af tilgaengelige detaljer. Tabel 11 viser resultaterne.
Bilag 8.2 viser resultaterne i sin helhed inkl. billeder af malinger.
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Tabel 11 Resultatet af her-og-nu fugtmdlinger foretaget ved efterundersggelsen

Vgl Veg2 Vaeg3 Vagi
Kapacitiv fugtmaling i digits
Facade, midt hgjde 099 088 073 047

Stikbens maling i % traefugt
Traeoverligger, ved sidefalse 20% 30% 15% 16%
Bjeelkeender, over rum 14% 12% 12% 23%

Kapacitive fugtmalinger i facadeoverfladerne viser, at vaeg 1 er mest fug-
tig, og vaeg 4 er mindst fugtig.

Stikbensmalinger i treeoverliggerne, teet ved sidefalsen viser, at vaeg 2
havde det hgjeste fugtindhold.

Stikbensmalinger sa taet ved bjaeelkeenderne som det var fysisk muligt i
loftrummet over hver vaeg, viser at det hgjeste fugtindhold er over veeg
4.

8.3 Teglstens materialeegenskaber

Den oprindelige teglstens densitet, varmekapacitet, sorption samt kapil-
larsugning er undersggt via sma "kgkkenbordsforsgg’, beskrevet i afsnit
7.3. Alle registrerede malinger der har fgrt frem til resultater, angivet i
nedenstaende, fremgar af bilag 8.3. Figur 50 viser billeder af dimensio-
ner pa de udtagne teglsten til forsggene.

Figur 50 Egne billeder af dimensioner pd teglstenspraveemnerne A og B. Begge sten registreres
med en bredde pG 120 mm, en leengde pG 240 mm og en hgjde pd 55 mm.

Teglstenens basisoplysninger

De malte basisparametre pa emner tilhgrende teglsten A og B fremgar
af Tabel 12.
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Tabel 12 Basis materialeparametre pG oprindelig teglsten. Der er udfgrt forsgg pa tre testemner i
petringstgrrelse (55x50x120 mm), navngivet A1, A2 og B2. Bogstav henviser til en specifik udtaget
sten fra facaden i boligen fra feltstudiet (55x120x240 mm), hvor nummer angiver emnedelen af
den specifikke sten. Se bilag 8.3 for beregninger.

Type Al A2 B2 Gennemsnit Enhed

1910 1932 1868 1903 Kg/m?
Fugtindhold 100%RF JEI7 T X 360 Kg/m?
649 660 653 654 IkgC

Oprindelig teglstens sorptionskurve

Emnerne A3 og B3 er placeret i lukket miljg ved gennemsnitlig 74 % luft-
fugtighed. Emnets fugtindhold er bestemt efter 54 dage, hvor den for-
ventes at vaere gaet i fugtligeveegt med luften i det lukkede miljg. Em-
nerne A4 og B4 er placeret i lukket miljg ved gennemsnitlig 90 % luftfug-
tighed. Dvs. en RF ca. 5 % hgjere end forventet ved brug af saltoplgsnin-
gen Kaliumklorid. Emnets fugtindhold er bestemt efter 54 dage, hvor det
forventes at vaere gaet i fugtligevaegt med luften i det lukkede miljg. Alle
fire emners fugtindhold ved disse niveauer af luftfugtighed fremgar af
Tabel 13. Den optegnede sorptionskurve praesenteres senere i Tabel 15.

Tabel 13 Teglstensemners fugtindhold ved forskellig RF efter fugtligeveegt. Der er udfgrt forsgg pa
fire testemner i petringstgrrelse (55x50x120 mm), navngivet A3, B3 og A4, B4. Bogstav henviser til
en specifik udtaget sten fra facaden i boligen fra feltstudiet (50x120x240 mm), hvor nummer an-
giver emnedelen af den specifikke sten. Se bilag 8.3 for beregninger.

Type: A3 B3 A4 B4 Gennemsnit Enhed
Fugtindh. 0 %RF 0 0 0 0 0 kg/m3

Fugtindh. 75 % RF  [Elac{ok] 24,8 kg/m?3
Fugtindh. 90 % RF 41,9 43,8 42,9 kg/m?3
S0F=adlalo[sWMNO[OPZN{E 353 333 369 332 347 kg/m3

Oprindelig teglstens kapillarsugningsevne

Skeeringspunkterne for henholdsvis gvre og nedre tendenslinje for prg-
veemnes sugeevne over tid aflaeses i Figur 51. Emnets kapillaritetstal, k,
beregnes efter formel angivet i Ligning 12, beskrevet i afsnit 4.2.6.
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Figur 51 Teglstenenes sugeevne, angivet som opsuget vandmaengde pr. m? sugeflade oplgftet i 2.
potens, i forhold til tiden angivet i sekunder. Der er udfart forsag pa 3 testemner i petringstarrelse
(55x50x120 mm), navngivet A1, A2 og B2. Bogstav henviser til en specifik udtaget sten fra facaden
i boligen fra feltstudiet (50x120x240 mm), hvor nummer angiver emnedelen af den specifikke sten.
Se bilag 8.3 for beregninger.

Tabel 14 angiver de beregnede kapillaritetstal, tilhgrende de benyttede
emner i forsgget.

Tabel 14 Kapillaritetstallet, k for praveemnerne A1, A2 og B2. Se bilag 8.3 for beregninger.

Type: Al A2 B2 Enhed
0,26 0,27 Kg/m?Vs

Kapillaritetstal, [i}i
k

Valg af teglstenstype fra database

Kapillaritetstallet k kan sammenlignes med samme veerdi for teglstensty-
per angivet i WUFI materialedatabasen. Her angives tallet som materia-
lets “Water-absorption-Coefficient.”

Teglsten Solid Brick Extruded (Vienna) angivet i Tabel 15 er fundet i
WUFI materialedatabasen og udvaelges til de simuleringer, der er udfgrt
pa de fire testvaegge.
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Tabel 15 Sammenligning af materialedata mellem oprindelig teglsten og valgt teglsten i WUFI ma-
terialedatabasen.

Type Oprindelig tegl Solid Brick Ext-
ruded (Vienna)

360 (100 % RF) 333 (100 % RF)

400

——Prove A ——Prove B

w
o
o

Water Content [kag/m?
)
=]
=]

Vandindhold (kg/m?®)

_/

0 0.2 0.4 0.6 08 1
Relative Humidity [- ]

40 60
Relativ fugtighed RF i %

80

Sorptionskurve eksisterende Tegl Sorptionskurve Solid Brick Extruded
Praestebakken 12A (Vienna)

Valget af den angivne sten fra databasen begrundes primaert med ensar-
tethed i de to typer teglstens fugttekniske egenskaber, da det primeert
er fugt der bearbejdes i naervaerende rapport.

8.4 Simulerede og monitorerede forhold

8.4.1 Baggrund for praesentation af resultater

| dette afsnit praesenteres resultater dels fra simuleringer med WUFI 2D
og den evt. tilhgrende vurdering i WUFI VTT, dels fra malinger i feltstu-
diet. Resultater opsummeres baseret pa “trafiklys-princip” for udvalgte
detaljer i de fire veegkonstruktioner. Der praesenteres kun detaljer, hvor
der optreeder kritiske eller potentielt kritiske resultater. Dokumentation
for resultatvurderinger fremgar af bilag 8.4.

Graensebetingelserne for trafiklysmarkeringen vedr. WUFI GRAPH samt
malinger fremgar af Tabel 16, hvor grgn, gul og rgd beskriver henholds-
vis ukritiske, potentielt kritiske og kritiske fugtforhold.
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Tabel 16 Graensebetingelserne der ligger til grundlag for trafiklysvurderingerne iht. WUFI Graph
og de mdlte resultater. Grgn markering viser et ukritisk resultat. Gul markering viser et potentielt
kritisk resultat. Red markering viser et kritisk resultat.

Gransebetingelser preesenteret ved trafiklys

Total vandophobning

Forlgb Stabilt fald Ujaevnt Stigende

Skimmelvaekst

90-95 %

RF i uorganiske materialer <90 % >95 %

(tegl/porebeton)

RF i organiske materialer (trae <75% 75-80 % >80 %

og trebaserede materialer)

Biologisk vaekst (Materialenedbrydning)

80-85 % >85%
70-73 % >73%

RF ved tidligere angreb <80 %
RF ved lkke tidligere angreb <70 %

Frostskader

SEl e R s e <95 % 0g  95-100% > 100 % og

tur >3°C og<3°C <0°C
Graensebetingelser for skimmelvaekst praesenteret i Tabel 16 er baseret
pa tabel 9 i SBI-anvisning 224 Fugt i bygninger (8 s. 97). Graenseveardier
for biologisk vaekst er baseret pa notat vedr. materialenedbrydning ud-
gave 1 (16 s. 8). og figur 12 i SBl-anvisning 224 (8 s. 30). Graensevardier
for frost er baseret pa eget skgn over sammenhangen mellem tempera-
tur og fugt.

Forlgbet af den totale vandophobning i konstruktionen, simuleret i
WUFI 2D og praesenteret i WUFI GRAPH, markeres som et ukritisk resul-
tat (gren) ved en stabil og faldende tendens i simuleringsperioden. Et
potentielt kritisk resultat (markeret som gul) gives ved en ujaeevn, men
dog faldende/stabil tendens. Et kritisk resultat (markeret som rgd) gives
ved en stigende tendens i simuleringsperioden.

Skimmelvaekst

De detaljer, der viser sig kritiske eller potentielt kritiske i forhold til skim-
melveekst, simuleres i WUFI VTT iht. afsnit 7.5.3. Herved fremkommer li-
geledes et “trafiklys-resultat’, der praesenteres ved detaljen.

Til vurdering af, om den forudsagte skimmelvaekst er kritisk eller ej, har
WUFI-VTT ogsa en hjaelpefunktion via “trafiklys’. Grgn vil fremga ved
Mouldindeks 0-1 og gul fra 1-2, geldende for indvendige overflader. Rgd

Side 68 af 122



farve daekker 2-6 pa Mould Indeks-skalaen. | Figur 52 ses tilhgrende be-
skrivelser til trinene indeholdt i WUFI VTT's Mould indeks.

Index Growth rate Description
0 Mo mould growth Spores not activated
1 Small amounts of mould on surface Initial stages of growth
2 <10% coverage of mould on surface
3 10-30% coverage of mould on surface, Mew spores produced

or < 50% coverage of mould
|microscope)
4 30-70% coverage of mould on surface, Moderate growth
or > 50% coverage of mould
(microscope)
>70% coverage of mould on surface Plenty of growth
Very heavy, dense mould growth covers Coverage around 100%
nearly 100% of the surface

Microscopic level

Visually detectable

=] 141

Figur 52 Mould Indeks klassificering fra trinene 0-6 med beskrivelse. (Hentet fra WUFI VTT hjzelpe-
tekst). Til hgjre vises WUFI VTT s illustration af grant “trafiklys'.

N&r WUFI VTT er anvendt til vurdering, markeres det i tabellen med (2,

Materialenedbrydning

Materialenedbrydning i bygningsdele i trae i form af biologisk vaekst vur-
deres iht. nedenstaende:

Kritisk niveau rad, intakt trae =20 veaegt % (16 s. 8).
Kritisk niveau rad, tid. angrebet trae =15 veegt % (16 s. 8).

Malingerne fra feltstudiet viser kun RF og temperatur. Derfor anvendes
sorptionskurven vist i Figur 9, til at give en indikation af den resulte-
rende RF for ovenstdaende veerdier i vaegt % traefugt. | sorptionskurven
Figur 9 kan man aflaese ved hvilken RF de kritiske veegt % traefugt er op-
naet. 20 vaegt % = ca. 85% RF og 15 vaegt % = ca. 73 % RF. Graensebetin-
gelser i Tabel 16 er begrundet i dette.

Frostskader er afhaengige af, at RF er over 100 % samt at temperaturen
er under 0 °C. Der er i Tabel 16 opstillet graenseveaerdier, der tager hen-
syn til dette med en rimelig margin.

ND anvendes i fglgende tabeller og betyder ‘Not Determined’. Eksem-
pelvis vil et ukritisk resultat i fugtbelastningsklasse 3 ogsa vaere ukritisk i
fugtbelastningsklasse 2. Dette angives med ND. Ligeledes kan et punkt,
der antages ukritisk baseret pa andre tilsvarende forhold, beskrives med
ND i tabellerne.

8.4.2 Resultaterveg 1
Udvikling i totalt vandindhold

Tabel 17 viser en opsummering af simuleringsresultaterne, illustreret
ved trafiklys, for forlgbet af det totale vandindhold i vaeg 1 i hele simule-
ringsperioden. Bilag 8.4 danner baggrund for opsummeringen i Tabel 17.
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Tabel 17 Forlgbet af det totale vandindhold i vaeg 1 i hele simuleringsperioden. Grgn markering
beskriver et ukritisk forlgb af det totale vandindhold (stabilt fald over perioden), gul markering
beskriver et potentielt kritisk forlgb af det totale vandindhold (ujaevnt forlgb) og r@d markering
beskriver et kritisk forlgb af det totale vandindhold (stigende vandindhold). Tallet angivet i () hen-
viser til konkret simuleringstype, beskrevet i bilag 7.4.

Forlgbet af det totale vandindhold i vaeg 1

Fugtbelastningsklasse
3

D
®

(4) Ved traeoverligger '
| fugtbelastningsklasse 3 viser Tabel 17 kritiske resultater ved tagfod
samt ved treeoverliggeren. Potentielt kritiske resultater vises ved de fa-
ste bindere samt ved vinduesfalser. | fugtbelastningsklasse 2 vises i po-
tentielt kritisk resultat ved sokkeltilslutningen.

Figur 53 viser et snit i vaeg 1. De punkter der er behandlet i naervaerende
resultatafsnit som veerende kritiske eller potentielt kritiske, er markeret
med en rgd ring.
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Figur 53 Vertikalt snit i vaeg 1 med r@d markering af punkter der er fundet kritiske eller potentielt
kritiske ved hhv. simulering eller mdlinger. (Se bilag 8.4).
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Vurdering af risiko for skimmelvaskst

Tabel 18 opsummerer simulerings- og maleresultaterne ved vaeg 1 vedr.
risiko for skimmelvaekst, baseret pa resultatvurderingerne angivet i bilag
8.4.

Tabel 18 Resultater af simuleringer og mdlinger i vaeg 1. Grgn markering betyder ukritisk forhold,
gul markering betyder et potentielt kritisk forhold og réd markering betyder et kritisk forhold. Bog-

stav og tal angivet i () henviser til médle/simuleringspunkt samt vaeg nr. Punktet kan findes i Figur
53. De opstillede graensekriterier for ‘trafiklys’-markeringer fremgar af Tabel 16.

Specifikke monitoromrader i veeg 1

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger

Skimmelvakst Fugtbelastningsklasse Periode 15/1-15/4 2021
2 3 Forventet FBK2

(F1) Kun konstruktion. Indvendig )
oprindelig overflade ND . ‘

(11) Fast binder. Indvendig oprinde- ‘(2) () ‘

lig overflade
e o

(1) Betyder resultatet er bedgmt pd baggrund af WUFI Graph. (2 Betyder resultatet er bedgmt pd
baggrund af WUFI VTT. ND betyder at resultatet ikke er fundet relevant for den specifikke detalje,
eller at den er fundet ukritisk ved samme detalje ved simulering i en hgjere fugtbelastningsklasse.

(J1) Treeoverligger. Udvendig over-
flade

| fugtbelastningsklasse 3 ses der i Tabel 18 et potentielt kritisk forhold
ved den oprindelige indvendige overflade ud for den faste binder (I1),
samt et decideret kritisk forhold ved den udvendige side af traeoverlig-
geren over vinduet (J1) ved simulering. Begge kritiske forhold er vurde-
ret pa baggrund af WUFI VTT-simuleringer. Ved malingerne ses der et
kritisk resultat ved den oprindelige indvendige overflade (F1), samt et
potentielt kritisk resultat ved traeoverliggerens udvendige side (J1).
Vurdering af risiko for materialenedbrydning

Tabel 19 opsummerer simulerings- og maleresultaterne ved vaeg 1 vedr.
risiko for materialenedbrydning. Bilag 8.4 danner baggrund for opsum-
meringen af resultaterne i Tabel 19.
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Tabel 19 Resultater af simuleringer og mdlinger i vaeg 1. Grgn markering betyder ukritisk forhold,
gul markering betyder et potentielt kritisk forhold og réd markering betyder et kritisk forhold. Bog-
stav og tal angivet i () henviser til médle/simuleringspunkt samt vaeg nr. Punktet kan findes i Figur
53. De opstillede graensekriterier for ‘trafiklys’-markeringer fremgdr af Tabel 16.

Specifikke monitoromrader i vaeg 1

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger
Materialenedbrydning Fugtbelastningsklasse  Periode 15/1-15/4 2021
2 3 Forventet FBK2
(D1) Sokkeltilslutning. Gulvbjaelke- (1)
ender ‘ ND ND

(K1) Tagfod. Bjeelkeender tidligere (1) 1)
angrebet ’ ’

(1) Betyder resultatet er bedgmt pé baggrund af WUFI Graph. ND betyder at resultatet ikke er fun-
det relevant for den specifikke detalje, eller at den er fundet ukritisk ved samme detalje ved simu-
lering i en hgjere fugtbelastningsklasse.

Tabel 19 viser simulerede kritiske forhold ved bjaelkeender over krybe-
kzaelder i fugtbelastningsklasse 2 (D1) samt ved en bjelkeende i tagfoden
der tidligere har veeret angrebet af treenedbrydende svampe i bade fugt-
belastningsklasse 2 og 3 (K1). Malingerne viser et potentielt kritisk resul-
tat ved en bjelkeende i tagfoden, der tidligere har vaeret udsat for ma-
terialenedbrydning (K1).

Vurdering af risiko for frostskader
Tabel 20 opsummerer simulerings- og maleresultaterne ved vaeg 1 vedr.

risiko for frostskader. Bilag 8.4 danner baggrund for opsummeringen af
resultaterne i Tabel 20.
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Tabel 20 Resultater af simuleringer og mdlinger i vaeg 1. Grgn markering betyder ukritisk forhold,
gul markering betyder et potentielt kritisk forhold og réd markering betyder et kritisk forhold. Bog-
stav og tal angivet i () henviser til médle/simuleringspunkt samt vaeg nr. Punktet kan findes i Figur
53. De opstillede graensekriterier for ‘trafiklys’-markeringer fremgdr af Tabel 16.

Specifikke monitoromrader i vaeg 1

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger
FrOStSkader Fugtbelastningsklasse Periode 15/1-15/4 2021
2 3 Forventet FBK2
(E1) Kun konstruktion. Udvendig 1)
overflade ND ‘ ‘

(O1) Fast binder. Udvendig over- (1) (1)
flade ’

(L1) Kun konstruktion. yderside (1) ()
granulat ‘

(1) Betyder resultatet er bedemt pd baggrund af WUFI Graph. ND betyder at resultatet ikke er fun-
det relevant for den specifikke detalje, eller at den er fundet ukritisk ved samme detalje ved simu-
lering i en hgjere fugtbelastningsklasse.

Tabel 20 viser simulerede ukritiske forhold iht. frostskader i facadeover-
fladen fugtbelastningsklasse 3. Derfor foretages der ingen vurdering i
fugtbelastningsklasse 2 (E1). Ved den kolde side af hulmursisoleringen i
den oprindelige hulmur og ved den udvendige side af den faste binder
vises et potentielt kritisk resultat ved simulering (L1) og (O1). Modsat vi-
ser resultatet af malingerne kritiske resultater ved facadeoverfladen,
bade ved den faste binder (O1) og ved den rene konstruktion (E1). Ved
den kolde side af eksisterende hulmursisolering preesenteres et ukritisk
resultat ved maling (L1).

8.4.3 Resultater veeg 2

Udvikling i totalt vandindhold

Tabel 21 viser en opsummering af simuleringsresultaterne, illustreret
ved trafiklys, for forlgbet af det totale vandindhold i veeg 2 i hele simule-
ringsperioden. Bilag 8.4 danner baggrund for opsummeringen i Tabel 21.
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Tabel 21 Forlgbet af det totale vandindhold i vaeg 2 i hele simuleringsperioden. Grgn markering
beskriver et ukritisk forlgb af det totale vandindhold (stabilt fald over perioden), gul markering
beskriver et potentielt kritisk forlgb af det totale vandindhold (ujaevnt forlgb) og r@d markering
beskriver et kritisk forlgb af det totale vandindhold (stigende vandindhold). Tallet angivet i () hen-
viser til konkret simuleringstype, beskrevet i bilag 7.4.

Forlgbet af det totale vandindhold i vaeg 2

Fugtbelastningsklasse

2 3
®
(3) Ved sokkeltilslutning ND
(5) Ved vinduesfalser ‘

| fugtbelastningsklasse 3 viser Tabel 21 potentielt kritiske resultater ved
de faste bindere samt ved vinduesfalser. | fugtbelastningsklasse 2 vises
et potentielt kritisk resultat ved sokkeltilslutningen.

Figur 54 viser et snit i veeg 2. De punkter der er behandlet i naervaerende
resultatafsnit som veerende kritiske eller potentielt kritiske, er markeret
med en rgd ring.

T
ittt

16mm Aervevo pa false

Figur 54 Vertikalt snit i vaeg 2 med r@gd markering af punkter der er fundet kritiske eller poten-
tielt kritiske ved hhv. simulering eller mdlinger. (Se bilag 8.4).
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Vurdering af risiko for skimmelvakst

Tabel 22 opsummerer simulerings- og maleresultaterne ved vaeg 2 vedr.
risiko for skimmelvaekst, baseret pa resultatvurderingerne angivet i bilag
8.4.

Tabel 22 Resultater af simuleringer og mdlinger i vaeg 2. Grgn markering betyder ukritisk forhold,
gul markering betyder et potentielt kritisk forhold og réd markering betyder et kritisk forhold. Bog-

stav og tal angivet i () henviser til mdle/simuleringspunkt samt vaeg nr. Punktet kan findes Figur
54. De opstillede graensekriterier for ‘trafiklys’-markeringer fremgdr af Tabel 16.

Specifikke monitoromrader i veeg 2

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger
skimmelvaekst Fugtbelastningsklasse  Periode 15/1-15/4 2021
2 3 Forventet FBK2
(12) Fast binder. Indvendig oprinde- )
lig overflade ND ‘

(D2) Sokkeltilslutning. Bag fodliste (1)

® o ®

(J2) Treeoverligger. Udvendig over-
flade

(1) Betyder resultatet er bedgmt pd baggrund af WUFI Graph. (2 Betyder resultatet er bedgmt pd
baggrund af WUFI VTT. ND betyder at resultatet ikke er fundet relevant for den specifikke detalje,
eller at den er fundet ukritisk ved simulering i en hgjere fugtbelastningsklasse.

| fugtbelastningsklasse 3 ses der i Tabel 22 et decideret kritisk forhold
ved den udvendige side af traeoverliggeren over vinduet (J2). Den kriti-
ske vurdering er foretaget pa baggrund af WUFI VTT-simuleringer. Ved
malinger ses der et potentielt kritisk resultat med den oprindelige ind-
vendige overflade ved den faste binder (12), samt kritiske resultater ved
tilslutningen bag fodlisten (D2) og ved traeoverliggerens udvendige side
(J2).

Vurdering af risiko for materialenedbrydning

Tabel 23 opsummerer simulerings- og maleresultaterne ved vaeg 2 vedr.
risiko for materialenedbrydning. Bilag 8.4 danner baggrund for opsum-
meringen af resultaterne i Tabel 23.
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Tabel 23 Resultater af simuleringer og mdlinger i vaeg 2. Grgn markering betyder ukritisk forhold,
gul markering betyder et potentielt kritisk forhold og réd markering betyder et kritisk forhold. Bog-
stav og tal angivet i () henviser til mdle/simuleringspunkt samt vaeg nr. Punktet kan findes Figur
54. De opstillede graensekriterier for ‘trafiklys’-markeringer fremgdr af Tabel 16.

Specifikke monitoromrader i veeg 2

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger

Fugtbelastningsklasse Periode 15/1-15/4 2021
2 3 Forventet FBK2
(1) ‘

® v ND

(1)

ND ‘

Materialenedbrydning

(D2) Sokkeltilslutning. Bjeelkeender

(K2) Tagfod. Bjelkeender intakt

(K2) Tagfod. Bjeelkeender tidligere

(1) (1)
angrebet ‘ ‘ ‘

(1) Betyder resultatet er bedgmt pd baggrund af WUFI Graph. ND betyder at resultatet ikke er fun-
det relevant for den specifikke detalje, eller at den er fundet ukritisk ved samme detalje ved simu-
lering i en hgjere fugtbelastningsklasse.

Tabel 23 viser simulerede kritiske forhold ved bjeelkeender over krybe-
kaelder i fugtbelastningsklasse 2 (D2), samt ved en bjelkeende i tagfo-
den, der tidligere har vaeret angrebet af treenedbrydende svampe i bade
fugtbelastningsklasse 2 og 3 (K2). Malingerne viser et potentielt kritisk
resultat ved en intakt bjeelkeende, samt et kritisk resultat ved en bjeelke-
ende i tagfoden, der tidligere har vaeret angrebet af materialenedbryd-
ning (K2).

Vurdering af risiko for frostskader

Tabel 24 opsummerer simulerings- og maleresultaterne ved vaeg 2 vedr.
risiko for frostskader. Bilag 8.4 samt danner baggrund for opsummerin-
gen af resultaterne i Tabel 24.
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Tabel 24 Resultater af simuleringer og mdlinger i vaeg 2. Grgn markering betyder ukritisk forhold,
gul markering betyder et potentielt kritisk forhold og réd markering betyder et kritisk forhold. Bog-
stav og tal angivet i () henviser til médle/simuleringspunkt samt vaeg nr. Punktet kan findes i Figur
54. De opstillede graensekriterier for ‘trafiklys’-markeringer fremgdr af Tabel 16.

Specifikke monitoromrader i veeg 2

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger
FrOStSkader Fugtbelastningsklasse Periode 15/1-15/4 2021
2 3 Forventet FBK2
(E2) Kun konstruktion. Udvendig 1)
overflade ND ‘ ‘
(L2) Kun konstruktion. Yderside (1) 1)
granulat ‘

(1) Betyder resultatet er bedgmt pé baggrund af WUFI Graph. ND betyder at resultatet ikke er fun-
det relevant for den specifikke detalje, eller at den er fundet ukritisk ved samme detalje ved simu-
lering i en hgjere fugtbelastningsklasse.

Tabel 24 viser simulerede ukritiske forhold iht. frostskader i facadeover-
fladen i fugtbelastningsklasse 3. Derfor foretages ingen vurdering i fugt-
belastningsklasse 2 (E2). Ved den kolde side af hulmursisoleringen i den
oprindelige hulmur vises potentielt kritiske resultater i begge fugtbelast-
ningsklasser ved simulering (L2). Modsat viser resultatet af malingerne
kritiske resultater ved facadeoverflade (E2) og ved den kolde side af hul-
mursisoleringen (L2).

8.4.4 Resultater veeg 3

Udvikling i totalt vandindhold

Tabel 25 viser en opsummering af simuleringsresultaterne illustreret ved
trafiklys for forlgbet af det totale vandindhold i vaeg 3 i hele simulerings-
perioden. Bilag 8.4 danner baggrund for opsummeringen i Tabel 25.
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Tabel 25 Forlgbet af det totale vandindhold i vaeg 3 i simuleringsperioden. Grgn markering beskri-
ver et ukritisk forlgb af det totale vandindhold (stabilt fald over perioden), gul markering beskriver
et potentielt kritisk forlgb af det totale vandindhold (ujsevnt forlgb) og r@d markering beskriver et
kritisk forlgb af det totale vandindhold (stigende vandindhold). Tallet angivet i () henviser til kon-
kret simuleringstype, beskrevet i bilag 7.4.

Forlgbet af det totale vandindhold i vaeg 3

_ 2
(2) Ved faste bindere ‘

(3) Ved sokkeltilslutning ND
(4) Ved tagfod

Fugtbelastningsklasse

3

(4) Ved traeoverligger
| fugtbelastningsklasse 3 viser Tabel 25 potentielle kritiske resultater ved
de faste bindere, ved tagfoden samt ved traeoverligger. | fugtbelast-
ningsklasse 2 ses potentielt kritiske resultater ved sokkeltilslutning, ved
tagfod samt ved traeoverligger.

Figur 55 viser et snit i veeg 3. De punkter der er behandlet i naervaerende
resultatafsnit som vaerende kritiske eller potentielt kritiske, er markeret
med en rgd ring.

a ® 3 1cv2
= _
b g
a £
E {4
=2 f\. G3
M3 § % - F3
£ H3
o~

Figur 55 Vertikalt snit i vaeg 3 med réd markering af punkter der er fundet kritiske eller potentielt
kritiske ved hhv. simulering eller mdlinger. (Se bilag 8.4).
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Vurdering af risiko for skimmelvakst

Tabel 26 opsummerer simulerings- og maleresultaterne ved vaeg 3 vedr.
risiko for skimmelvaekst, baseret pa resultatvurderingerne angivet i bilag
8.4.

Tabel 26. Resultater af simuleringer og mdlinger i vaeg 3. Grén markering betyder ukritisk forhold,
gul markering betyder et potentielt kritisk forhold og réd markering betyder et kritisk forhold. Bog-

stav og tal angivet i () henviser til médle/simuleringspunkt samt vaeg nr. Punktet kan findes Figur
55. De opstillede graensekriterier for ‘trafiklys’-markeringer fremgdr af Tabel 16.

Specifikke monitoromrader i veeg 3

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger
Skimmelvakst Fugtbelastningsklasse  Periode 15/1-15/4 2021
2 3 Forventet FBK2
(13) Fast binder. Indvendig oprinde- (2) )

lig overflade

(J3) Traeoverligger. Udvendig over- (2) )

flade ‘ ‘ ’

(1) Betyder resultatet er bedgmt pd baggrund af WUFI Graph. (2 Betyder resultatet er bedgmt pd
baggrund af WUFI VTT. ND betyder at resultatet ikke er fundet relevant for den specifikke detalje,
eller at den er fundet ukritisk ved simulering i en hgjere fugtbelastningsklasse.

Tabel 26 viser kritiske forhold ved den oprindelige indvendige overflade
ved faste bindere (13), samt ved den udvendige side af traeoverliggeren
over vinduet (J3) i fugtbelastningsklasse 3 ved simulering. Begge kritiske
forhold er vurderet pa baggrund af WUFI VTT-simuleringer. Ved malin-
gerne ses der et kritisk resultat ved den oprindelige indvendige over-
flade ved faste bindere (13) samt ved den udvendige side af traeeoverlig-
geren (J3).

Vurdering af risiko for materialenedbrydning

Tabel 27 opsummerer simulerings- og maleresultaterne ved vaeg 3 vedr.
risiko for materialenedbrydning. Bilag 8.4 danner baggrund for opsum-
meringen af resultaterne i Tabel 27.
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Tabel 27 Resultater af simuleringer og mdlinger i vaeg 3. Grgn markering betyder ukritisk forhold,
gul markering betyder et potentielt kritisk forhold og réd markering betyder et kritisk forhold. Bog-
stav og tal angivet i () henviser til mdle/simuleringspunkt samt vaeg nr. Punktet kan findes Figur
55. De opstillede graensekriterier for ‘trafiklys’-markeringer fremgdr af Tabel 16.

Specifikke monitoromrader i veeg 3

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger

Materialenedbrydning Fugtbelastningsklasse  Periode 15/1-15/4 2021

2 3 Forventet FBK2
(1) ‘

® v ND

(1)

no @

(D3) Sokkeltilslutning. Bjeelkeender

(K3) Tagfod. Bjelkeender intakt

(K3) Tagfod. Bjeelkeender tidligere 1)

( (1)
angrebet ‘ ‘ ‘

(1) Betyder resultatet er bedgmt pd baggrund af WUFI Graph. ND betyder at resultatet ikke er fun-
det relevant for den specifikke detalje, eller at den er fundet ukritisk ved simulering i en hgjere
fugtbelastningsklasse.

Tabel 27 viser simulerede kritiske forhold ved bjeelkeender over krybe-
kzaelder i fugtbelastningsklasse 2 (D3) samt ved en bjelkeende i tagfo-
den, der tidligere har vaeret angrebet af treenedbrydende svampe i bade
fugtbelastningsklasse 2 og 3 (K3). Malinger viser et potentielt kritisk re-
sultat ved en bjelkeende i tagfoden, der ikke tidligere har veeret angre-
bet af materialenedbrydning, samt et kritisk resultat ved en bjeelkeende
der tidligere har veeret udsat for et angreb (K3).

Vurdering af risiko for frostskader
Tabel 28 opsummerer simulerings- og maleresultaterne ved vaeg 3 vedr.

risiko for frostskader. Bilag 8.4 danner baggrund for opsummeringen af
resultaterne i Tabel 28.
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Tabel 28 Resultater af simuleringer og mdlinger i vaeg 3. Grgn markering betyder ukritisk forhold,
gul markering betyder et potentielt kritisk forhold og réd markering betyder et kritisk forhold. Bog-
stav og tal angivet i () henviser til mdle/simuleringspunkt samt vaeg nr. Punktet kan findes Figur
55. De opstillede graensekriterier for ‘trafiklys’-markeringer fremgdr af Tabel 16.

Specifikke monitoromrader i veeg 3

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger
FrOStSkader Fugtbelastningsklasse Periode 15/1-15/4 2021
2 3 Forventet FBK2
(E3) Kun konstruktion. Udvendig 1)
overflade ND . ‘

(L3) Kun konstruktion. Yderside (1) (1)

granulat ’

(1) Betyder resultatet er bedgmt pé baggrund af WUFI Graph. ND betyder at resultatet ikke er fun-
det relevant for den specifikke detalje, eller at den er fundet ukritisk ved samme detalje ved simu-
lering i en hgjere fugtbelastningsklasse.

Tabel 28 viser simulerede ukritiske forhold iht. frostskader i facadeover-
fladen i fugtbelastningsklasse 3. Derfor foretages der ingen vurdering i
fugtbelastningsklasse 2 (E3). Ved den kolde side af hulmursisoleringen i
den oprindelige hulmur vises potentielt kritiske resultater i begge fugt-
belastningsklasser ved simulering (L3). Modsat viser resultatet af malin-
gerne kritiske resultater ved facadeoverfladen (E3) samt ved den kolde
side af hulmursisoleringen (L3).

8.4.5 Resultater veeg 4

Udvikling i totalt vandindhold

Tabel 29 viser en opsummering af simuleringsresultaterne, illustreret
ved trafiklys, af forlgbet af det totale vandindhold i vaeg 4 i hele simule-
ringsperioden. Bilag 8.4 danner baggrund for opsummeringen i Tabel 29.
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Tabel 29 Forlgbet af det totale vandindhold i veeg 4 i simuleringsperioden. Grgn markering beskri-
ver et ukritisk forlgb af det totale vandindhold (stabilt over hele perioden), gul markering beskriver
et potentielt kritisk forlgb af det totale vandindhold (ujsevnt forlgb) og r@d markering beskriver et
kritisk forlgb af det totale vandindhold (stigende vandindhold). Tallet angivet i () henviser til kon-
kret simuleringstype, beskrevet i bilag 7.4.

Forlgbet af det totale vandindhold i vaeg 4

Fugtbelastningsklasse

2 3
(2) Ved faste bindere ‘
(3) Ved sokkeltilslutning ND
(5) Ved vinduesfalser ‘

| fugtbelastningsklasse 3 viser Tabel 29 potentielt kritiske forhold ved de
faste bindere samt ved vinduesfalser. | fugtbelastningsklasse 2 ses der et
potentielt kritisk resultat ved sokkeltilslutningen.

Figur 56 viser et snit i veeg 4. De punkter der er behandlet i naervaerende
resultatafsnit som vaerende kritiske eller potentielt kritiske, er markeret
med en rgd ring.

EELNNN 1 I

Figur 56 Vertikalt snit i vaeg 4 med réd markering af punkter der er fundet kritiske eller potentielt
kritiske ved hhv. simulering eller mdlinger. (Se bilag 8.4)

Vurdering af risiko for materialenedbrydning

Tabel 30 opsummerer simulerings- og maleresultaterne ved vaeg 4 vedr.
risiko for materialenedbrydning. Bilag 8.4 danner baggrund for opsum-
meringen af resultaterne i Tabel 30.
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Tabel 30 Resultater af simuleringer og mdlinger i vaeg 4. Grgn markering betyder ukritisk forhold,
gul markering betyder et potentielt kritisk forhold og réd markering betyder et kritisk forhold. Bog-
stav og tal angivet i () henviser til mdle/simuleringspunkt samt vaeg nr. Punktet kan findes Figur
56. De opstillede graensekriterier for ‘trafiklys’-markeringer fremgdr af Tabel 16.

Specifikke monitoromrader i veeg 4

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger

Materialenedbrydning Fugtbelastningsklasse  Periode 15/1-15/4 2021

2 3 Forventet FBK2
(1)

(K4) Tagfod. Bjeelkeender intakt

ND

(K4) Tagfod. Bjelkeender tidligere

(1) (1)
angrebet ' ' '

(1) Betyder resultatet er bedgmt pd baggrund af WUFI Graph. ND betyder at resultatet ikke er fun-
det relevant for den specifikke detalje, eller at den er fundet ukritisk ved samme detalje ved simu-
lering i en hgjere fugtbelastningsklasse.

Tabel 30 viser simulerede kritiske forhold ved en bjelkeende i tagfoden
der tidligere har veeret angrebet af materialenedbrydning i bade fugtbe-
lastningsklasse 2 og 3 (K4). Malingerne viser kritiske resultater ved bjzel-
keender, uanset om den tidligere har vaeret angrebet materialenedbryd-
ning eller ej (K4).

Vurdering af risiko for frostskader

Tabel 31 opsummerer simulerings- og maleresultaterne ved vaeg 4 vedr.
risiko for frostskader. Bilag 8.4 danner baggrund for opsummeringen af
resultaterne i Tabel 31.
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Tabel 31 Resultater af simuleringer og mdlinger i vaeg 4. Grgn markering betyder ukritisk forhold,
gul markering betyder et potentielt kritisk forhold og réd markering betyder et kritisk forhold. Bog-
stav og tal angivet i () henviser til mdle/simuleringspunkt samt vaeg nr. Punktet kan findes Figur
56. De opstillede graensekriterier for ‘trafiklys’-markeringer fremgdr af Tabel 16.

Specifikke monitoromrader i veeg 4

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger
Frostskader Fugtbelastningsklasse  Periode 15/1-15/4 2021
2 3 Forventet FBK2
(E4) Ren vaeg. Udvendig overflade (1) 1) ‘

(04) Fast binder. Udven- (1) (1)
dig overflade ‘

(L4) Kun konstruktion. Yderside (1) (1)
granulat

(1) Betyder resultatet er bedgmt pd baggrund af WUFI Graph. ND betyder at resultatet ikke er
fundet relevant for den specifikke detalje, eller at den er fundet ukritisk ved samme detalje ved
simulering i en hgjere fugtbelastningsklasse.

Tabel 31 viser simulerede potentielt kritiske forhold iht. frostskader i
bade fugtbelastningsklasse 2 og 3 ved alle tre undersggte detaljer (E4,
04, L4). Modsat viser malingerne kritiske resultater ved alle tre detaljer
(E4, O4, L4).

8.5 Fremtidigt klimascenarie A1B ved simuleringstype 1

I neervaerende afsnit kigges der pa fremtidigt klima i perioden 2030-
2050, simuleret efter klimascenariet A1B, beskrevet i afsnit 7.6.

Figur 57 viser et snit i veeg 1. Resultater fra WUFI Graph vedr. simule-
ringstype 1 ‘ren konstruktion” for alle fire vaegtyper prasenteres som
eneste fokusomrade for klimascenariet A1B. Se bilag 7.4 for opbygning
af simuleringstype 1. | simuleringstype 1 indgar der ikke konstruktions-
dele i tree og materialenedbrydning indgar derfor ikke i de praesenterede
resultater. De punkter der er behandlet i naervaerende resultatafsnit
som veaerende kritiske eller potentielt kritiske, er principielt markeret
med en rgd ring, hvor de markerede punkter gentager sig pa alle 4 vaeg-

typer.
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Figur 57 Vertikalt snit i vaeg 1 med r@d markering af punkter der er fundet kritiske eller potentielt
kritiske ved simulering i fremskrevet klima A1B. Markeringer er principielle og gentager sig pd
alle fire vaegtyper. (Se bilag 8.5 for vurderingsgrafer)

Udvikling af totalt vandindhold

Tabel 32 viser en opsummering af simuleringsresultaterne, illustreret
ved trafiklys, for forlgbet af det totale vandindhold i veeg 1, 2, 3 og 4 i si-
muleringsperioden 2030-2050. Bilag 8.5 danner baggrund for opsumme-
ringen i Tabel 32.

Tabel 32 Forlgbet af det totale vandindhold i alle fire vaegtyper i simuleringsperioden 2030-2050.
Grgn markering beskriver et ukritisk forlgb af det totale vandindhold (stabilt fald over perioden),
gul markering beskriver et potentielt kritisk forlgb af det totale vandindhold (ujeevnt forlgb) og red
markering beskriver et kritisk forlgb af det totale vandindhold (Stigende vandindhold). Opbygning
af simuleringstype 1 er angivet i bilag 7.4.

Monitoromrade kun konstruktion i fugtbelastningsklasse 3

C et vag2 Ve Ve
® o o

Monitoromrade kun konstruktion i fugtbelastningsklasse 2

B gt Va2 Veegs Veege
O

| fugtbelastningsklasse 3 viser Tabel 32 kritiske resultater i hele simule-
ringsperioden ved vaeg 1, vaeg 2 og vaeg 4. Potentielt kritisk resultat vi-
ses ved veaeg 3. | fugtbelastningsklasse 2 vises et kritisk resultat ved vaeg
1. Potentielt kritisk resultat vises ved vaeg 2, 3 og 4.

Vurdering af risiko for skimmelvakst

Tabel 33 opsummerer resultater for veeg 1, 2, 3 og 4 vedr. risiko for
skimmelvaekst efter simulering i fremskrevet klimascenarie A1B, baseret
pa resultatvurderingerne angivet i bilag 8.5.
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Tabel 33 Resultater af simuleringer og mdlinger i vaeg 1, 2, 3 og 4. Grgn markering betyder ukritisk
forhold, gul markering betyder et potentielt kritisk forhold og réd markering betyder et kritisk for-
hold. Bogstav angivet i () henviser til simuleringspunkt. De opstillede graensekriterier for ‘trafiklys -
markeringer fremgar af Tabel 16.

Tema: A1B klima- Vegl Vaeg 2 Vaeg 3
fremskrivning FBK FBK FBK

Veaeg 4

Skimmelvaekst 2 3 2 3 2 3 2 3
@ @ ND g @ @ ND

(F) Oprindelig ind-
vendig overflade

(2) Betyder resultatet er bedgmt pd baggrund af WUFI VTT. ND betyder at resultatet ikke er fundet
relevant for den specifikke detalje, eller at den er fundet ukritisk ved samme detalje ved simulering
i en hgjere fugtbelastningsklasse.

| Tabel 33 ses et potentielt kritisk forhold ved den oprindelige indven-
dige overflade ved vaeg 1 og vaeg 3 i fugtbelastningsklasse 3 samt ved
vaeg 3 i fugtbelastningsklasse 2. Alle potentielt kritiske forhold er vurde-
ret pa baggrund af WUFI VTT-simuleringer som kan ses i bilag 8.5.

Vurdering af risiko for frostskader

Tabel 34 opsummerer simuleringsresultaterne ved vaeg 1, 2, 3 og 4 vedr.
risiko for frostskader. Bilag 8.5 danner baggrund for opsummeringen i
Tabel 34 .

Tabel 34 Opsummering af specifikke simuleringsresultater vedr. frostskader i vaeg 1, 2, 3 og 4.
Gransebetingelserne for trafiklys markeringerne findes i afsnit 7.4. Grgn markering betyder ukri-
tisk forhold, gul markering betyder et muligvis kritisk forhold og réd markering betyder et kritisk
forhold. Bogstav angivet i () henviser til simuleringspunkt. De opstillede graensekriterier for ‘trafik-
lys-markeringer fremgar af Tabel 16.

Tema: A1B klima- Veeg 1 Veeg 2 Veeg 3
fremskrivning FBK FBK FBK

Veaeg 4

Frostskader 2 3 2 3 2 3 2 3
(E) Udvendig faca- wm o o o @ W o @

deoverflade

(L) Eksisterende (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
granulat kold side.

(1) Betyder resultatet er bedgmt pé baggrund af WUFI Graph.

Tabel 34 viser simulerede potentielt kritiske forhold iht. frostskader i
bade fugtbelastningsklasse 2 og 3 ved de to simulerede detaljer (E-L) i
alle fire vaegtyper.
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8.6 U-veerdi beregninger

Energioptimeringerne praesenteres i naervaerende afsnit ved resultater
af de beregnede U-vaerdier for de fire veegge. Alle beregninger fremgar
af bilag 8.6.

Tabel 35 preesenterer de beregnede basis U-veerdier, korrektionen der
skal tillegges ved gennembrydninger af det isolerende lag og den resul-
terende korrigerede U-veerdi.

Tabel 35 U-veaerdier for alle fire behandlede vaegkonstruktioner, inklusive korrektioner for gennem-
brydninger af det isolerende lag.

U-vaerdi angivet i W/(m?K)

Basis beregning 0,14 0,27 0,23 0,42

Korrektion ved gennembrydninger [HoKopi 0,04 0,08 0,07

korrigeret U-Vaerdi 0,16 0,31 0,31 0,49

Gennembrydninger, der indregnes i Tabel 35, skyldes faste bindere igen-
nem hulmursisoleringen i den eksisterende hulmur, samt de traereglar
der udggr det baerende skelet i forsatsvaeggen ved vaeg 3.
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9 Diskussion

| neerveerende afsnit diskuteres relevante resultater fra afsnit 8. Afsnittet
er emneopdelt som fglger:

e Resultater fra for- og efterundersggelsen diskuteres med szerlig
vaegt pa materialenedbrydning, samt pa udviklingen fra for- til ef-
terundersggelse (afsnit 9.1).

e Parameterstudiet der ligger til grund for valg af teglsten til WUFI
2D simulering (afsnit 9.2).

e Diskussion af kritiske samt potentielt kritiske resultater fra WUFI-
simuleringerne og malinger baseret pa skadestyper (afsnit 9.3).

e Diskussion af simuleringsresultaterne i forhold til indvendig isole-
ring i et forventet fremtidigt klima (afsnit 9.4).

e Forskelle mellem malinger og simuleringer i en tilsvarende peri-
ode (afsnit 9.5).

e Diskussion af varmetabet igennem de forskellige konstruktioner
(afsnit 9.6).

9.1 For- og efterundersggelse

Forundersggelsen beskrives som en integreret del af afsnit 8.1 samt i bi-
lag 8.1. Efterundersggelse beskrives i afsnit 8.2 samt i bilag 8.2.

Efter at isoleringssystemerne er monteret, er der ikke laengere samme
tilgeengelighed til omrader i konstruktionerne, som fgr monteringen. Ef-
terundersggelsens omfang er dermed begraenset i forhold til forunder-
sggelsen. | dette afsnit diskuteres kun de steder der har veeret tilgeenge-
lige ved efterundersggelsen.

Ved den udvendige facadeoverflade viser Tabel 11, ved kapacitive fugt-
malinger, at vaeg 1 er mest fugtig. Det giver god mening, da den er isole-
ret bedst og dermed far mindst tilskud af energi til udtgrring indefra. |
tillaeg viser indvendigt udfgrte kapacitive fugtmalinger i veeg 1 i forbin-
delse med forundersggelsen, at den i udgangspunkt var mest fugtig. Ef-
terundersggelsen indikerer dermed, at risikoen for frostskader i facaden
er storstivaeg 1.

Ved traeoverliggeren over vinduer i vaeg 1 og vaeg 2 males med stikbens-
maling et fugtindhold i efterundersggelsen, der indikerer, at der kan op-
sta materialenedbrydning, selv ved ikke tidligere angrebet traevaerk. Dog
skal det bemaerkes at malingen ved vaeg 2 er urealistisk hgj. Ved veeg 3
og veeg 4 ses der vaerdier, der indikerer, at der kan opsta materialened-
brydning, safremt treeet har vaeret angrebet tidligere, se Tabel 11. Vur-
deringerne er foretaget pa baggrund af graeensevaerdierne angivet i afsnit
8.4.1. | alle tilfelde er det en stigning i forhold til udgangspunktet i for-
undersggelsen. Malingerne foretaget i efterundersggelsen samt udvik-
lingen i den relativt korte tid fra forundersggelsen indikerer, at evt.
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treeoverliggere over abninger bgr udskiftes til et mere fugtteknisk robust
materiale i forbindelse med en indvendig isolering, eksempelvis en tegl-
overligger.

Ved bjalkeenderne over de efterisolerede vaegge viser stikbensmalin-
gerne, prasenteret i Tabel 11, at der ikke er traefugt % til stede, som kan
resultere i materialenedbrydning, omend vaeg 1 kommer taet pa. Man
kan forestille sig at en maling leengere ude i bjeelkeenden over vaeg 1
havde resulteret i en kritisk maling i forhold til traeveerk der tidligere har
vaeret angrebet. Det har desvarre ikke vaeret praktisk muligt at male
helt ude ved bjelkeenden. Malingen over vaeg 4 i efterundersggelsen
virker ikke trovaerdig hvilket kan skyldes at netop den maling blev fore-
taget i en steerkt akavet stilling. Udviklingen fra for- til efterundersggel-
sen er overraskende, hvor der generelt ses et fald i den malte traefugt
(bortset fra veeg 4). Vi havde ventet det modsatte. Forholdet antages at
skyldes den isolering, der er lagt pa- og omkring bjaelkeenderne i forbin-
delse med feltstudiet. Isoleringen over malepunktet har gget tempera-
turen omkring den del af bjeelken, det har vaeret muligt at male i. Ligele-
des er der monteret en dampspaerre pa loftet, hvilket har minimeret til-
stromningen af fugtig luft nedefra til tagrummet. Begge dele har medvir-
ket til at nedbringe RF ved malepunkterne i bjaelken, og betyder samti-
dig nedbringelse af traefugten i bjaelken. Betragter man, som eksempel,
grafen for den malte RF ved bjelkeenden over vaeg 2, se Figur 58, kan
det konstateres at midten af den stiplede tendenslinje ligger pa ca. 65 %
RF.

(K) Bjeelkeender i tagkonstruktion. Malt RF Veeg 2
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Figur 58 Mdlt RF ved bjeelkeenden over vaeg 2, praesenteret bade ved de mdlinger i en ubrudt
linje, samt ved en tendens der vises som en stiplet linje. (Se bilag 8.4)

Overfgres de 65 % RF fra midten af tendenslinjen i Figur 58 til sorptions-
kurven vist i Figur 9, kan man pa Y-aksen aflaese et resultat pd ca. 12,5 %
traefugt, hvilket er taet pa det malte resultat ved efterundersggelsen pa
12 %. Dette kan anvendes til at validere de udfgrte malinger i en vis
grad.

Med udgangspunkt i for- og efterundersggelserne ved den specifikke si-
tuation, vurderes der ikke nogen stor risiko for materialenedbrydning i
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treeveerket over veeg 2 og 3. Ved vaeg 1 anbefales det at undersgge om
treeveerket tidligere har veeret angrebet af materialenedbrydning, og i
bekraeftende fald, at udskifte/forsteerke de yderste dele hvor tempera-
turen er lavest og dermed fugtpavirkningen kan forventes at vaere
st@rst.

9.2 Bestemmelse af teglstens egenskaber

| neervaerende afsnit diskuteres resultaterne fra afsnit 8.3 vedr. valg af
materialer, benyttet i dynamiske simuleringer.

Afsnit 8.3 viser resultater fra parameterundersggelsen for den eksiste-
rende teglsten. Et specifikt materiales andel og dets egenskaber har stor
betydning for varme- og fugtforhold i en konstruktion. Forsggsresulta-
terne for den eksisterende teglsten understreger sveerhedsgraden i af
ramme en 1:1 simuleringsmodel svarende til de reelle forhold. Via for-
sgg kan man eksempelvis bestemme fugtegenskaber der rammer tilsva-
rende parametre fra databasen spot on, hvor samme stens varmeegen-
skaber rammer langt forbi i forhold til tilsvarende veerdier i databasen.
Forsggene under "kgkkenbordsforhold” rummer i sig selv potentielle fejl-
marginer i forhold til fastholdelse af temperatur i materiale og omgivel-
ser, hjeelpematerialers renhed og egnethed, samt kalibrering af diverse
maleredskaber. Den udfgrendes omhyggelighed er ogsa af stor betyd-
ning - bade i laboratorier og ved kpkkenborde.

Fastleeggelsen af materialetype fra en specifik materialedatabase er
samtidig udfordret af forskelle i fremstillingsmetoder pa tveers af lande-
graenser, der giver forskelle i materialeegenskaber. En dansk produceret
tegl fra 1920erne synes derfor ikke direkte sammenlignelig med en eks-
truderet type fra Wien, men kan alligevel have ensartede egenskaber for
eksempelvis fugt men ikke for varme. Man bgr derfor veere omhyggelig i
sin bygningsundersggelse for at fa fastlagt eksakte materialetyper, og al-
tid afveje egenskaberne mellem registrerede materialer og tilsvarende
typer i specifik simuleringsdatabase, i forhold til hvad man gnsker at un-
dersgge. Kan der laves en parameterundersggelse bgr dette altid udfg-
res. Konsekvensen af de valgte materialetyper i en specifik materialeda-
tabase bgr derfor altid inddrages, nar man vurderer pa sine simulerings-
resultater.

9.3 WUFI 2D simuleringer og malinger

Afsnit 8.4 viser resultater fra de 4 vaegkonstruktioner fra savel simulerin-
ger som malinger. | naervaerende afsnit diskuteres de kritiske resultater
opdelt pa skadesmekanismerne beskrevet i afsnit 4.3.
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9.3.1 Skimmelvaekst

Tabel 36 opsummerer de kritiske samt potentielt kritiske resultater fra
afsnit 8.4 vedr. mulig skimmelvaekst.

Tabel 36 Kritiske og potentielt kritiske punkter ivaeg 1, 2, 3 og 4 i forhold til risiko for skimmelvaekst.
Radt lys betyder et kritisk forhold, gult lys betyder et potentielt kritisk forhold og et grgnt lys bety-
der et ukritisk forhold. Navngivningen i parentes henviser til rede markeringer pG konstruktions-
snit. De opstillede graensekriterier for ‘trafiklys’-markeringer fremgdr af Tabel 16.
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(F) Oprindelig indvendig overflade

Den oprindelige indvendige overflade af vaeg 1 viser et kritisk resultat
ved malinger. | bygningsundersggelsen, der praesenteres i bilag 8.1, kan
det ses, at vaeg 1 i udgangspunkt er mest fugtig. Det, i sammenhang
med den store isoleringstykkelse i vaeg 1 med minimalt energitilskud til
udtgrring, antages at forarsage det kritiske niveau. Safremt den udven-
dige facadeoverflade forbliver intakt, forventes RF i detaljen som mini-
mum at falde til et niveau, som er sammenligneligt med den udfgrte
WUFI VTT simulering for den samme detalje i fugtbelastningsklasse 3.
Forventningen baseres pa det totale vandindhold i konstruktionen ved
fugtbelastningsklasse 3, der simuleringsmaessigt ifglge bilag 8.4 har et
jeevnt forlgb i hele simuleringsperioden. Dermed bliver detaljen ukritisk.

Som det beskrives i alment teknisk faelleseje (21 s. 58). er det vigtigt, at
den eksisterende indvendige overflade renses omhyggeligt for organisk
materiale hvor skimmel kan finde vaekstbetingelser ved lave RF-ni-
veauer. Det kan eksempelvis vaere gamle tapetrester. Dette understgt-
tes af Figur 59 hvor der ses et ukritisk WUFI VTT-resultat for den oprin-
delige indvendige overflade af veeg 1 ved en rengjort overflade gverst,
samt nederste et kritisk resultat ved en ikke rengjort overflade nederst.

Figur 59 @verst vises et ukritisk resultat fra WUFI VTT vedr. den oprindelige indvendige overflade
for vaeg 1 ved en rengjort oprindelig indvendig overflade. Nederst vises et kritisk resultat ved den
samme vaegkonstruktion ved en ikke rengjort overflade. (Bilag 8.4)

(1) Fast binder ved den oprindelige indvendige overflade

Ved den indvendige oprindelige overflade ved de faste bindere praesen-
terer Tabel 36 potentielt kritiske resultater ved veeg 1 simuleret i fugtbe-
lastningsklasse 3 og ved vaeg 2 ved malinger. | vaeg 3 praesenteres ved
savel simuleringen i fugtbelastningsklasse 3 samt malingen et kritisk re-
sultat.

Side 92 af 122



Den faste binder udggr en kuldebro, og der kan forventes en lavere tem-
peratur i dette punkt end pa overfladen i gvrigt. Som det forklares i af-
snit 4.2.3, afhanger RF af temperatur og absolut fugtighed. Derfor er
det ikke overraskende, at RF ved den punktvise koldere overflade er hg-
jere end pa overfladen i gvrigt.

Det er overraskende at malingerne vedr. vaeg 1 viser, at der er mindre ri-
siko for skimmelvaekst i den oprindelige indvendige overflade ved en
fast binder end ellers. Dette forhold kan skyldes, at der er indmuret en
helt tgr teglsten, som fast binder i forbindelse med feltstudiet. Dette er i
kontrast til den i gvrigt relativt hgje fugtighed der blev malt i vaeg 1 in-
den isoleringssystemet blev monteret. Argumentet understgttes af, at
RF i punktet er svagt stigende, dog med aftagende stigning, i den korte
maleperiode, mod en relativ stabil vandret kurve for det samme punkt
uden fast binder. Det kan indikere, at den t@rre faste binder sgger fugtli-
gevaegt med de omkringliggende fugtigere vaegarealer. Figur 60 viser
malingen i RF ved den faste binder i veeg 1, bade ved malinger som en
ubrudt linje og ved en stigende stiplet tendens linje.

(1) Fast binder oprindelig overflade RF Vaeg 1

—RF MaltVegl . Tendens RF Malt Vaeg 1 Timemalinger i perioden 15/1-2021 til 15/4-2021

Figur 60 RF mdlt ved oprindelig indvendig overflade ved den faste binder i vaeg 1. Den optrukne
grgnne linje viser mdlingerne og den stiplede en stigende tendens linje. Dette indikerer at den
tgrre faste binder s@gger ligeveegt med de fugtigere omgivelser. De vertikale sorte linjer opdeler
timemdlingerne i mdneder. (Udtraek fra bilag 8.4.)

Skal der udfgres et ‘StoTherm In Comfort’ system pa en tilsvarende
ydervaegskonstruktion i fugtbelastningsklasse 3, bgr man overveje at re-
ducere isoleringstykkelsen fra 200 mm. Ved at anvende en mindre tyk-
kelse gges tilskuddet af indefra kommende energi til den oprindelige
indvendige overflade, saledes at temperaturen gges med et fald i RF til
folge.

Ved veeg 2 er det overraskende, at der opnas et potentielt kritisk resul-
tat ved malingen, seerligt med tanke pa at malingen ved vaeg 1 viser et
ukritisk resultat. Ved at nzerstudere forlgbet af RF, viser det sig at punk-
tet kun er kritisk i starten af perioden, hvor der har veeret szerligt koldt
ude, og efter ca. 1 maned bliver punktet ukritisk iht. greensevaerdierne
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beskrevet i afsnit 8.4.1. Den eksisterende indvendige overflade er relativ
ujaevn. Det kan vaere nzerliggende at antage at i netop punktet hvor log-
geren blev placeret, har vaeret seerligt ujeevnt og derfor er der anvendt
meget klaeber her. Den fugtige klaeber har sa pavirket malingsresultatet
indtil den er tgrret ud. Figur 61 viser hvorledes RF falder efter ca. en
maneds forlgb af maleperioden, og forbliver pa et niveau under det po-
tentielt kritiske i ca. 2/3-dele af maleperioden.

(1) Fast binder oprindelig overflade RF Veeg 2
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Figur 61 Forlgbet af RF ved den oprindelige indvendige overflade kombineret med en fast binder.
Den bla linje markerer mdlinger. Den r@de horisontale linje markerer graensen for skimmelvaekst
ved de specifikke materialer iht. afsnit 8.4.1. (Udtreek fra bilag 8.4.)

Baseret pa ovenstaende antages det, at den indvendige oprindelige
overflade ved en fast binder i det undersggte tilfaelde er ukritisk i for-
hold til skimmelvaekst.

Ved vaeg 3 anvendes der organiske materialer, i form af traereglar, op
mod den faste binder. | fugtbelastningsklasse 3 viser simuleringen i
WUFI VTT et kritisk resultat. Ligeledes viser malinger et kritisk resultat.
Baseret pa disse resultater ma man konkludere. at en isoleret forsats-
vaeg opbygget som den specifikke, ikke bgr anvendes i fugtbelastnings-
klasse 3. Seerligt ndr man betaenker risikoen for en uteet dampspeerre,
der enten kan opsta i Ipbet af montagen, eller ved perforering af de se-
nere brugere. | fugtbelastningsklasse 2 viser simuleringen i WUFI VTT et
ukritisk resultat, mens malinger, i hvad der antages som samme fugtbe-
lastningsklasse, viser et kritisk resultat. | afsnit 8.4.1 fastsaettes skimmel-
risiko graenser til 75 % RF. Malingerne viser, at den oprindelige indven-
dige overflade kun kortvarigt er under denne graense ved den faste bin-
der. Derimod viser simuleringen, at RF konstant er under skimmelrisiko
graensen. | Figur 62 illustreres savel malinger, simuleringer samt graense
niveauet for skimmelvaekst ved de specifikke materialer.
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(1) Fast binder oprindelig overflade RF Vag 3
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Figur 62 Forlgbet af RF ved mdlinger og simulering i vaeg 3. R@d ujzevn linje viser mdlinger. Rad

vertikal linje viser graense niveauet for skimmelvaekst. Gra linje viser de simulerede vaerdier. De
sorte vertikale linjer opdeler timemdlingerne i mdneder. (Udtraek fra bilag 8.4)

Figur 62 viser en markant forskel mellem det simulerede og det malte
resultat. Hvad kan man sa stole pa?

Generelt har szerligt den fgrste del af maleperioden veaeret kold, i forhold
til hvad simuleringsprogrammet forudsaetter. Dette er underbygget i af-
snit 9.5. Dog ikke sa kold at det ikke kan optraede jeevnligt. | tilleeg til
temperaturen, kan ligeledes fugten i vaeggen inden forsatsvaeggen blev
monteret, have betydning for forskellen mellem det malte og det simu-
lerede resultat. Vaeg 2 og vaeg 3 viser sig ved bygningsundersggelsen,
praesenteret i bilag 8.1, at have relativt ensartede fugtniveauer. Derfor
kan man sammenligne Figur 61 og Figur 62. Her er det tydeligt at Vaeg 3
modsat Vaeg 2 ikke kommer trygt under den fastsatte greensebetingelse.

Baseret pa det, vurderes det som en fugtteknisk risikabel I@sning at an-
vende en indvendig forsats veeg, opbygget som den specifikke i forbin-
delse med en hulmur med faste bindere, eller lign. kuldebroer, som den
undersggte i fugtbelastningsklasse 2.

(D) Sokkeltilslutning bag fodliste

Ved vaeg 2 viser Tabel 36 et kritisk resultat ved maling i omradet bag
fodlisten. Med tanke pa den teori vedr. sammenhangen mellem RF og
temperatur der praesenteres i afsnit 4.2.3, er det ikke sa overraskende at
netop denne detalje ved en fodliste i trae, kombineret med en kold ven-
tileret krybekaelder, kan vaere kritisk. Figur 63 illustrerer hvorledes kold
udeluft stremmer ind igennem ventiler og dermed nedkgler den neder-
ste del af ydervaeggens indvendige side. Denne nedkgling, kombineret
med den indvendige RF i gvrigt, medvirker til det kritiske resultat, der
ses for detaljen i Tabel 36.
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Figur 63 Kold udeluft illustreret ved bld pile nedkgler omrddet bag fodlisten, samtidigt med at fug-
tig indeluft pdvirker detaljen, med gget RF til folge. (Skitse fra bilag 7.4 med egne pdtegninger)

Som det fremgar af Figur 64, viser malingen, at RF i punktet ved fodli-
sten konstant er over graensevardien pa 75 % (rgd horisontal linje) ved
organiske materialer. Det star i kontrast til simuleringen hvor RF i hele
perioden ligger i tryg afstand til 75 %. Der er ligeledes stor forskel pa den
malte og simulerede temperatur i punktet. Seerligt i den fgrste tredjedel
af maleperioden er temperaturen op til ca. 10 °C hgjere ved simulerin-
gen end ved malingen. Det gger RF i punktet.

(D) Ved gulv bag fodliste, RF og temp Vaeg2, simuleret og malte vaerdier.
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Figur 64 Forskellen mellem de simulerede og malte resultater bdde i forhold til RF og temperatur
ved detaljen bag fodlisten ved vaeg 2. Den r@de lige horisontale linje viser greenseveaerdien pd 75 %
RF (bilag 8.4)

Figur 65 viser ved et termisk billede taget d. 19. februar 2021, at soklen
under vaeg 2 har et stgrre varmetab end de omkringliggende sokler un-
der vaeg 1 og vaeg 3. Forskellen er primaert synlig ved soklen og i mar-
kant mindre grad (naesten ikke) synligt pa selve facadeoverfladen.
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Figur 65 Termisk billede taget d. 19. feb. af facaden. Indramningen viser vaeg 2. Gule farver
viser overflader ved hgjere temperaturer end rgdlige farver. (egne billeder med pdtegninger)

Figur 65 antyder, at det kritiske resultat, vist ved malingen bag fodlisten
ved netop vaeg 2, er betinget af lokale uhensigtsmaessige konstruktions-
forhold. Det kan evt. veere et manglende let isolerende indskud i daekket
under veeg 2 i forhold til under vaeg 1 og veeg 3. Forholdet der er beskre-
vet her, understreger vigtigheden af en grundig bygningsundersggelse
fer der foretages simulering i et program som f.eks. WUFI 2D. Indtastes
der ukorrekte forudsaetninger, bliver resultatet af simuleringen ikke ret-
visende.

Det vil altid vaere hensigtsmaessigt, at en eksisterende kold krybekaelder
med lav hgjde, som denne, omdannes til traditionelt velisoleret terraen-
daek. Ved eksisterende krybekzeldre med stgrre hgjde kan en sadan evt.
omdannes til en varm krybekaelder (21 s. 133). Et sadan tiltag vil haeve
temperaturen ved fodlisten og dermed saenke RF, antageligvis til et ukri-
tisk niveau, ogsa ved malingerne. Et traditionelt terrsendaek eller en
varm krybekaelder kan udfgres uden at facadearkitekturen pavirkes, og
vil tillige have en yderst gavnlig indvirkning pa bade energiforbrug og in-
deklima i bygningen.

(J) Treeoverliggerens udvendige overflade

Ved traeoverliggerens udvendige overflade vises der i Tabel 36 kritiske
resultater ved simulering i fugtbelastningsklasse 3 for alle efterisolerede
konstruktioner, samt ved de malte resultater ved veeg 2 og 3. Ved det
malte resultat for vaeg 1 ses et potentielt kritisk resultat.

Kombinationen af den ggede indvendige relative luftfugtighed i fugtbe-
lastningsklasse 3 og den lave temperatur pa den udvendige side af
traeoverliggeren bevirker, at det ikke kan anses som fugtteknisk robust
at efterisolere indvendigt med nogle af de systemer, der danner bag-
grund for denne rapport. Safremt man gnsker at efterisolere indvendigt
i fugtbelastningsklasse 3 med et af disse efterisoleringssystemer, bgr
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overliggeren byttes til en traditionel tegloverligger eller lign. | givet fald
denne a&ndring udfgres, vil der opnas et grgnt trafiklys i WUFI VTT. Figur
66 viser som eksempel resultatet af en WUFI VTT-simulering af vaeg 2 i
fugtbelastningsklasse 3 med en tegloverligger.

Figur 66 WUFI VTT-resultat vedr. den udvendige side af en evt. tegloverligger over vinduet i veeg
2. (Bilag 8.4)

Simuleringerne i maleperioden i fugtbelastningsklasse 2, viser modsat
malingerne ukritiske resultater. WUFI 2D og dermed WUFI VTT er, som
tidligere naevnt, afhaengig af de forudsatninger programmet fyldes med.
Det kan veaere vanskeligt at fgle sig tryg ved at angive en traetype der er
indbygget for ca. 100 ar siden, medmindre der udfgres en decideret pa-
rameterundersggelse i kombination med bygningsundersggelsen. Figur
67 viser som eksempel veeg 3 i fugtbelastningsklasse 2 med en traeover-
ligger fra WUFI VTT s materialebibliotek med en ra og nedsmudset over-
flade, angivet som ‘worst case’. Som figuren viser, opnas nu et kritisk re-
sultat.

W

Figur 67 WUFI VTT-simulering ved den udvendige side af treeoverliggeren i fugtbelastningsklasse
2 for veeg 3 sdfremt traeoverliggeren antages at have en rd og smudsige overflade = worst case
treematerialer i WUFI VTT. (Bilag 8.4)

Vurderingen af den fugttekniske robusthed af detaljen med en traeover-
ligger ved de specifikke situationer baseres pa de kritiske og potentielt
kritiske resultater ved simulering i fugtbelastningsklasse 3 og ved malin-
gerne i hvad der skal modsvare fugtbelastningsklasse 2. Det tages i be-
tragtning, at det ikke er muligt at besigtige traeoverliggeren Igbende, ef-
ter isoleringssystemet er monteret. Pa den baggrund vurderes det som
tilradeligt, at den relativt enkle proces, der bestar i at udskifte treeover-
liggerne til et mere fugtteknisk robust materiale, som f.eks. en teglover-
ligger, gennemfgres inden ydervaeggen efterisoleres indvendigt, ogsa i
fugtbelastningsklasse 2.
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9.3.2 Materialenedbrydning

Tabel 37 opsummerer de kritiske samt potentielt kritiske resultater fra

afsnit 8.4 vedr. mulig materialenedbrydning.
Tabel 37 viser Kritiske og potentielt kritiske punkter i vaeg 1-2-3 og 4 i forhold til risiko for materi-
alenedbrydning. Radt lys betyder et kritisk forhold, gult lys betyder et potentielt kritisk forhold og

et grant lys betyder et ukritisk forhold. Navngivningen i parentes henviser til rede markeringer pG
konstruktionssnit. De opstillede graensekriterier for ‘trafiklys’-markeringer fremgar af Tabel 16.

Vaeg 1 Vaeg 2

BV1b

=

=

16mm Aervevo pa false
m

16mm Aervevo pa false

20mm mineraluld pa false

Tema:

Materialened-
brydning

(D) Sokkeltilslutning gulvbjaelke-
ender

ND

o 00 ® 00 ®

(K) Tagfod. Bjeelkeender intakt
uden tidligere angreb

(K) Tagfod. Bjeelkeender tidligere
angrebet
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(D) Sokkeltilslutning gulvbjaelkeender

Det har ikke vaeret muligt at udfgre malinger eller besigtige gulvbjaelke-
ender indbygget i sokkel til sammenligning med simuleringer. Simulerin-
ger er kun udfgrt i fugtbelastningsklasse 2, da det antages en krybekael-
der af denne type, ikke forefindes i byggeri med hgjere fugtbelastnings-
klasser. Det ma antages, alder og selve konstruktionen taget i betragt-
ning, at gulvbjeelkeender er tidligere angrebet, hvorfor graensevaerdien
15 % treefugt er vurderingskriteriet, som angivet i afsnit 8.4.1. | Figur 68
ses simuleringsresultaterne for gulvbjxlkeenderne for alle 4 vaegtyper,
hvor kun vaeg 4 holder sig under den indsatte graenseveerdi pa 15 %
treefugt. Dog ses en klar tendens til, at den kapillaraktive isolering bedre
handterer det forggede vandindhold omkring konstruktionen i forhold
til en traditionel forsatsvaeg. Sandsynligvis via dens evne til bedre at op-
tage og afgive fugten, som holder den samlede fugtmangde i et lavere
niveau.
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Figur 68 Simuleringsresultater i FBK 2 fra 10-drs periode for omradet omkring gulvbjaelkeender.
Rad stiplet linje er egen pategning som markering af graensevaerdien pd 15 % traefugt. Gregn linje =
veegt % traefugt veeg 1. Bld linje = vaegt% traefugt vaeg 2. Rad linje = vaegt % traefugt veeg 3. Gul linje
=veegt % trefugt vaeg 4.

Som konsekvens af simuleringsresultaterne geelder de samme anbefalin-
ger, som beskrevet i afsnit 9.3.1 omkring udfgrelse af varm krybekaelder
eller udskiftning af gulvkonstruktionen til et traditionelt terreendaek med
energibesparelser til fglge, safremt der skal udfgres en indvendig efter-
isolering.
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(K) Tagfod, bjeelkeender intakt

Ved bjelkeender over de efterisolerede vaegge underbygger simulerin-
ger i fugtbelastningsklasse 2 og 3 de stikbensmalinger, som er udfgrt i
efterundersggelsen, hvor traefugt ikke overstiger 20 %. Derved udeluk-
ker resultater materialenedbrydning, safremt bjaelkeender ikke har vee-
ret angrebet i forvejen. Forholdet antages at skyldes den indregnede iso-
lering der er lagt pa og omkring bjelkeenderne i forbindelse med felt-
studiet, samt den udfgrte dampspaerre pa loft.

Graensevardien for materialenedbrydning 20 % traefugt svarer til RF hg-
jere end ca. 85 %, jf. afsnit 8.4.1.

Betragtes malingerne, har der i ganske korte tidsrum veeret overskri-
delse af greensevaerdien nar man betragter den indlagte rgde stiplede
linje i Figur 69, der er indlagt ved RF 85 %.

(K) Bjaelkeender i tagkonstruktion RF og temperatur for Veegl & Vaeg2
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(K) Bjelkeender i tagkonstruktion RF og temperatur for Vaeg3, Vaegd & Vag5
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Figur 69 Graf over RF og temperaturforhold ved bjeelkeender i mdleperioden 15/1-2021 til 15/4-
2021. Veeg 5 fremstdr uden dampspeerre og isoleringstiltag overhovedet og er medtaget til sam-
menligning. Rad og bld stiplet streg viser greenseveerdier for traefugt pd hhv. 20 % og 15 % omreg-
net via sorptionskurven angivet i Figur 9.

Overskridelserne er dog af sa kort varighed og ved sa lav temperatur, at
konstruktionen ikke vurderes som kritisk, safremt bjaelkeenderne ikke
har veeret angrebet i forvejen. Vaeg 4 er i feltstudiet kun medtaget som
baseline, men det bgr bemaerkes den hgje malte RF i perioden under-
bygger den overraskende hgje stikbensmaling pa 23 % treefugt ved ef-
terundersggelsen. Jf. afsnit 8.2. Sammenligner man de malte veerdier
med den samme periode fra simuleringerne i samme punkt, ser man det
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forventede parallelle forlgb i simuleringerne for RF for vaeg 1 og vaeg 2,
hvor RF ligger hgjest for vaeg 1. Dette indikerer via malingerne, at der
ma veaere en form for laekage i tagkonstruktionen eller anden form for
fugttilfgrsel til bjaelken over vaeg 2, som sandsynligvis vil fremkomme
ved en mere dybdegaende bygningsundersggelse. Sammenligning af RF
ved malinger kontra simulerede ved bjelkeender over vaeg 1 og vaeg 2
fremgar af Figur 70.

(K) Bjelkeender tagkonstruktion. Sammenligning RF faktiske
maling/simulering Vaegl & Vaeg2
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Figur 70 Sammenligning af RF ved bjaelkeender over vaeg 1 og vaeg 2 mellem mdlinger og simule-
rede resultater i samme periode fra 15/1-2021 til 15/4-2021. Optrukne linjer angiver mdlingerne.
Stiplede linjer angiver simuleringer i samme periode.

Med udgangspunkt i for- og efterundersggelserne samt malinger og si-
muleringsresultaterne, vurderes der ikke nogen stor risiko for materiale-
nedbrydning i tagkonstruktionens treevaerk over alle fire vaegtyper, sa-
fremt bjelkeenderne ikke har veeret angrebet af materialenedbrydning i
forvejen. Grafer benyttet til vurdering af materialenedbrydning i tagkon-
struktionen fremgar af bilag 8.4.

(K) Tagfod, bjeelkeender tidligere angrebet

Alle vaegtyper overskrider graeenseveaerdien pa 15 % traefugt i laengere pe-
rioder bade ved simuleringer i fugtbelastningsklasse 2 og 3 og ved malin-
ger. Overskridelse er dog af begraenset varighed for veeg 1 ved malinger,
nar man betragter kurverne i Figur 69 i forhold til den stiplede bla linje
som beskriver 15 % treefugt. Dette ma tilskrives kombinationen af be-
graenset tilstromning af varm fugtig luft fra beboelsesrum via udfgrt
dampspeerre, og ved en haevet bjelketemperatur via isoleringen i etage-
adskillelsen. Ved vaeg 2 og vaeg 3 er overskridelsen af graensevaerdien 15
% traefugt ved tidligere angrebet trae af en sadan varighed, bade ved ma-
linger og ved simuleringer, at det ma forventes bjeelkeender skal for-
staerkes eller erstattes ved en indvendig efterisolering. Grafer benyttet
til vurdering af materialenedbrydning i tagkonstruktionen fremgar af bi-
lag 8.4.

Generelt geelder det for bjelkeender, at de skal undersgges ngje inden

en efterisolering iveerksaettes. Evt. beskadiget traevaerk skal forstaerkes,
eller om muligt udskiftes. Dette ggr sig geeldende uanfeegtet fugtbelast-
ningsklasse.
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9.3.3 Frostskader

Tabel 38 opsummerer de kritiske samt potentielt kritiske resultater fra
afsnit 8.4 vedr. mulige frostskader.

Tabel 38 viser kritiske og potentielt kritiske punkter i vaeg 1-2-3 og 4 i forhold til risiko for frostska-
der. Radt lys betyder et kritisk forhold, gult lys betyder et potentielt kritisk forhold og et grant lys

betyder et ukritisk forhold. Navngivningen i parentes henviser til reade markeringer pa konstrukti-
onssnit. De opstillede graensekriterier for ‘trafiklys -markeringer fremgdr af Tabel 16.

Vaeg 1 ‘ Vaeg 2

Tema:

Frostskader

(E) Kun konstruktion, udvendig ND
overflade.
(O) Fast binder. Udvendig over- ND ND

flade.

(L) Eksisterende granulat, udven- ‘ ‘ ‘

dig overflade.
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(E) Kun konstruktion, udvendig overflade

Som det ses i Tabel 38, er det kun for de malte resultater, der registreres
kritiske niveauer for fugt i den udvendige facadeoverflade. Umiddelbart
synes de malte resultater ikke realistiske, da der er registeret niveauer
for RF over 100 % i stort set hele perioden for alle tre vaegtyper i forhold
til simuleringer i samme periode. Safremt vaeggene er sa opfugtede, som
malinger i Figur 71 viser, antydes det, at den benyttede logger har svaert
ved at handtere en rigtig registrering af RF taet pa 100 % eller ved pavirk-
ning af decideret kondens. Dog synes registrerede temperatursaet pali-
delige med malinger svingende mellem -8 °C og 20 °C.

(E) Udv. facadeoverflade. Sammenligning simulering og faktiske resultater RF
Veegl, Veeg2 & Veeg3
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Figur 71 Mdlt RF og temperatur i den udvendige overflade ved vaeg 1, vaeg 2 og vaeg 3. RF fremstar
i optrukket linje. Temperaturer er angivet med stiplede kurver. (Bilag 8.4)

Ved at zoome ind pa skalaen for RF fra 90-110 % fornemmer man bedre
de differentierede forlgb for vaeg 1 og veeg 2 trods det faktum, at forlg-
bet stadig befinder sig over 100 % RF. Kurverne for de malte veerdier fgl-
ges tilnaermelsesvis ad de fgrste halvanden maned, hvorefter vaeg 1
fremstar mere fugtig end vaeg 2 som forventet, da varmestremmen gen-
nem vaeg 2 er stgrst. Dette underbygges af udvendige kapacitive malin-
ger fra efterundersggelsen, beskrevet i afsnit 8.2, der pa samme vis indi-
kerer at veeg 1 fremstar mere fugtig end vaeg 2. Forskellen i fugtniveau
fremstar dog mere udpraeget ved malinger end ved tilsvarende simule-
ringer i samme periode som det ses i Figur 72. Dog stadig med den kon-
klusion, at der er et fugtrelateret problem ved den udvendige facade-
overflade i sit nuveaerende udtryk ved brug af indvendig efterisolering. En
facadehydrofobering kan derfor veere anbefalelsesveerdig at overveje for
at bremse fugttilskuddet til facadeteglen fra slagregn, og derved mini-
mere risikoen for frostskader. Argumentet for denne anbefaling beskri-
ves naermere i afsnit 9.4.3.
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(E) Udv. facadeoverflade. Sammenligning simulering og faktiske resultater RF
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Figur 72 Sammenligning af RF mellem simuleringer og mdlinger i samme punkt i den udvendige
facade ved vaegl og vaeg2. Mdlinger er angivet med optrukket streg. Simulerede resultater er an-
givet med stiplet streg.

(O) Fast binder. Udvendig overflade

Overfladen ved den faste binder udvendigt har de samme problematik-
ker, som beskrevet for den udvendige facadeoverflade uden naevneveer-
dig forskel. Som det kan ses i Figur 73, ophgrer malinger efter en lille
maned, men dog malinger nok til at registre at de kritiske betingelser for
mulige frostskader er til stede.

(O) Fast binder udvendig overflade sammenligning RF og Temperatur Vaegl

110 40
100 [ — — — - - — - —————_—— - - . _ 30
90 20 o
3\‘_‘80 )ik ;10 A
'E7O o~ . . E
S
60 [ e TR - ' o =
50 -10
40 -20
MO LRl R NN R BN 850095 RRMmSSRREBRNREEZFISS
S8O09YYUNIIUNSSEREEea88 S
Midt Jan - Midt Feb Midt Feb - Midt Marts Midt Marts - Midt april
—RF Malt Vaegl — RFSimVeegl -- Temp MaltVaegl Temp SimVaegl

Timemadlinger i perioden 15/1-2021 til 15/4-2021

Figur 73 Sammenligning af RF og temperatur mellem simuleringer og mdlinger i samme punkt
udvendigt ved den faste binder vaeg 1. (Bilag 8.4)

(L) Eksisterende granulat, udvendig overflade

Kun fugtbelastningsklasse 2 diskuteres her, da samme problematikker vil
veere geldende for fugtbelastningsklasse 3. Der er udfgrt registrering af
RF og temperatur ved den kolde side af den eksisterende granulat i hul-
muren. Ved alle fire vaegtyper registreres en RF over 100 % med undta-
gelse af vaeg 1. RF over 100 % er ikke realistisk, men indikerer ekstrem
fugtighed i omraderne. | omrader der periodisk har vaeret sa fugtige, risi-
keres at loggere "laser” i hgjt niveau. At vaeg 1 med mindste varme-
strem gennem konstruktionen af alle vaegtyper er mindst fugtig, er ikke
plausibelt og ma skyldes lokale forhold omkring- eller i selve loggeren.
Som det ses af Figur 74 har der vaeret en leengere sammenhangende
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periode, hvor temperaturen har veeret under 0 °C samtidig med hgj RF i
punktet, hvilket medfgrer risiko for bade frost og kondens i hulmuren.

(L) Eksisterende granulat RF og temperatur Veegl, Veeg2, Veeg3 & Veegd
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Figur 74 RF og temperatur ved den kolde side af den eksisterende granulat. BlG vandret streg er
egen pdtegning for temperatur 0 °C.

Sammenlignes RF for alle fire vaegtyper, bade ved malte og simulerede
resultater, som vist i Figur 75, er der ikke umiddelbart noget der indike-
rer bedre egenskaber for den kapillaraktive isolering i forhold til en tra-
ditionel forsatsveeg. Dette ses b.la. via de simulerede resultater for veeg
2 og veeg 3, der har ens forlgb i punktet, sandsynligvis grundet de identi-
ske U-veerdier.

(L) Eksisterende granulat. Sammenligning sim. og faktiske resultater
RF Veegl, Veeg2 & Vaeg3

o
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Midt Jan - Midt Feb Midt Feb - Midt Marts Midt

—RF MaltVaegl —RF MaltVaeg2 —RFMaltVag3 —- RFSimVaegl —- RFSim Veg?2 —- RF Sim Vaeg3
Timemalinger i perioden 15/1-2021 til 15/4-2021

Figur 75 Sammenligning af RF mellem simuleringer og mélinger i samme punkt ved den kolde side
af den eksisterende granulat, ved veeg 1, vaeg 2 og veeg 3. Mdlte resultater er angivet med optruk-
ket streg. Simulerede resultater er angivet med stiplet streg.

Som det beskrives i afsnit 5.1.3 er en intakt facadeoverflade essentielt
for at undga frostskader ved indvendig isolering generelt. | det omfang
det er muligt vil det ligeledes veere tilradeligt at hydrofobere facade-
overfladen. Sezerligt ved en hgj eksponeringsklasse (46), saledes at sa lidt
fugt som muligt optages i facadeoverfladen. En hydrofobering, som ek-
sempelvis en impraegnering, skal dog foretages med omtanke pa den ek-
sisterende konstruktion. Szerligt i forhold til mgrteltypen, skal der vael-
ges en egnet impraegneringstype, dette kan begranse muligheden for
impreegnering af aldre bygninger (47).
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9.4 Fremskrevet klima A1B for simuleringstype 1

Konsekvenserne af forventet fremtidigt udeklima er kun belyst for de
konstruktioner, der indgar i simuleringstype 1 (den rene konstruktion),
som er beskrevet i bilag 7.4. Malet er at fa en fornemmelse af konse-
kvensen af varmere og mere fugtigt udeklima. Der kan derfor lokalt godt
veere konstruktionsomrader, der pavirkes i hgjere grad, men som ikke
inddrages i naervaerende rapport. Der diskuteres derfor kun det totale
vandindhold, risiko for skimmelvaekst pa den oprindelige indvendige
overflade samt kondensrisiko(frost) i den udvendige overflade. Dette be-
lyses ved alle fire vaegtyper.

9.4.1 Udvikling i totalt vandindhold

Generelt ses der et stigende forlgb i det totale vandindhold i alle fire
vaegtyper i simuleringsperioden for fugtbelastningsklasse 3, med undta-
gelse af vaeg 3, som stabiliserer sig til let jaevnt forlgb de sidste 8 ar. Det
samme ggr sig geldende i fugtbelastningsklasse 2, hvor der dog sker en
stabilisering i de sidste 8 ar for alle vaegtyper med undtagelse af veeg 1.
Grafer over forlgb for vaegkonstruktionernes vandindhold i fugtbelast-
ningsklasse 2 og 3 kan ses i Figur 76.
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Figur 76 Grafer over forlgb for det totale vandindhold i alle 4 vaegtyper simulereret i klimascenarie
A1B i perioden 2035 til 2050. Grafer vist i stiplet streg viser forlgb i fugtbelastningsklasse 2. Op-
trukket streg viser forlgb i fugtbelastningsklasse 3. Grgn linje = vaeg 1. BId linje = vaeg 2. Rad linje
=veeg 3. Gul linje = vaeg 4.
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Det bgr bemaerkes, at vaeg 1 har samme forlgb som vaeg 2 og 4, dog
med mindre vandmangde pr. m? konstruktion. Dette skgnnes at kunne
tilskrives den kapillaraktive plades evne til at optage og afgive fugt til
omgivelserne, via materialets egenskaber og stgrre tykkelse, i forhold til
de 2 andre typer. Det skal yderligere bemaerkes at forlgbet for vaeg 3 er
ens i fugtbelastningsklasse 2 og 3 hvor grafer ligger oven i hinanden.
Dette skal tilskrives antagelsen af taet og veludfgrt dampspaerre i kon-
struktionen.

9.4.2 Skimmelvaekst

Tabel 39 opsummerer de kritiske samt potentielt kritiske resultater fra
afsnit 8.5 vedr. mulig skimmelvaekst.

Tabel 39 Kritiske og potentielt kritiske punkter i veeg 1,2,3 og 4 i forhold til risiko for skimmel simu-
leret iht klimascenarie A1B for perioden 2030-2050. Radt lys betyder et kritisk forhold, gult lys be-
tyder et potentielt kritisk forhold og et grgnt lys betyder et ukritisk forhold. De opstillede greense-
kriterier for ‘trafiklys-markeringer fremgar af Tabel 16.

Tema: A1B klima-
fremskrivning

Skimmelvakst

(F) Oprindelig indvendig
overflade

(F) oprindelig indvendig overflade

Via graferne i Figur 76 kan man se stigende vandindhold i konstruktio-
nen i fugtbelastningsklasse 2 og 3. Trods dette er det kun vaeg 1 og vaeg
3 i fugtbelastningsklasse 3, som viser potentielt kritiske forhold via simu-
leringer foretaget i WUFI VTT. WUFI VTT-analyserne viser dog stadig po-
tentielt kritisk forhold for vaeg 3 i fugtbelastningsklasse 2, grundet de
indbyggede organiske materialer i form af traereglar. Udskiftes disse til
stalreglar vil konstruktionen teoretisk kunne eftervises som en fugttek-
nisk robust Igsning via WUFI VTT iht. klimafremskrivning A1B, med fokus
pa den veludfgrte dampspeerre. Vurderingsgrafer vedr. dette ses i bilag
8.5.

Det stigende vandindhold i konstruktionen i fugtbelastningsklasse 3 for
den kapillaraktive isolering antyder, at Igsningen ikke er fugtteknisk ro-
bust i denne fugtbelastningsklasse. Dog b@gr man inddrage konstruktio-
nens forventede restlevetid og vurdere pa om vandindholdet i konstruk-
tionen nar en kritisk maengde inden udlgb. | det konkrete tilfelde er der
antaget en forventet levetid pa 40 ar for begge Igsninger, med en simu-
leringsperiode belyst i perioden 2030 til 2050. Antagelsen er begrundet i
levetidstabellerne for ombygninger og udskiftninger af bygningsdele (10
s. 308).

Side 108 af 122



9.4.3 Frostskader

Tabel 40 opsummerer de kritiske samt potentielt kritiske resultater fra
afsnit 8.5 vedr. mulige frostskader.

Tabel 40 Kritiske og potentielt kritiske punkter i vaeg 1-2-3 og 4 i forhold til risiko for frostskader
simuleret iht klimascenarie A1B for perioden 2030-2050. Rgdt lys betyder et kritisk forhold, gult lys

betyder et potentielt kritisk forhold og et grant lys betyder et ukritisk forhold. De opstillede graen-
sekriterier for ‘trafiklys’-markeringer fremgdr af Tabel 16.

Tema: A1B klima-

fremskrivning

Frostskader

(E) Udvendig facade-
overflade

(L) Eksisterende granu-
lat kold side.

(E) Udvendig facadeoverflade og (L) eksisterende granulat

Som det ses i Tabel 40, er der vurderet potentiel risiko for frostskader
ved alle belyste kombinationer mellem veegtyper og fugtbelastningsklas-
ser. Problemstillingerne er ens for bade udvendig facadeoverflade (E) og
den kolde side af eksisterende granulat (L), som derfor diskuteres sam-
let. Grafer for RF ved den kolde side af granulat har samme forlgb, som
det man ser for den udvendige facadeoverflade, vist i Figur 77, og kan
ses i bilag 8.5. Betragtes graferne i Figur 77, viser simuleringsresulta-
terne RF sa taet pa 100% for alle vaegtyper i fugtbelastningsklasse 3, at
der ikke umiddelbart kan udledes, at den ene indvendige efterisolerings-
type handterer forventet fremtidigt klima bedre end en anden. Derimod
understreger graferne behov for en naermere analyse af, om en evt. fa-
cadehydrofobering kan vaere tilstraekkelig til at seenke konstruktionernes
vandindhold til et ikke-kritisk niveau i forhold til frostskader.

100

N

Relative Humidity [%]

2030 2050
NN |

Figur 77 RF simuleret for alle 3 vaegtyper med fremskreven klimafil A1B i perioden 2030-2050 ved
den udvendige overflade. Graferne illustrerer forlgb i fugtbelastningsklasse 3. Grgn kurve viser
forlgb for vaeg 1, blg kurve viser forlgb for veeg 2, rad kurve viser forlgb for vaeg 3.
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| simuleringerne tilhgrende denne rapport, er der benyttet en faktor for
"Adhering Fraction of Rain” (regnfaktor) pa 10 %, som angivet i afsnit
7.4.1. Benyttes denne veerdi i simulering for fremtidigt klima efter A1B
vil RF i den udvendige overflade ved vaeg 2 i fugtbelastningsklasse 3 ligge
konstant omkring 99 % som det ses pa den bla kurve i Figur 78.1. Laves
den samme simulering, men med en regnfaktor pa 3 %, som skal be-
skrive en facadehydrofobering, sa vil RF forlgb ved vaeg 2 i fugtbelast-
ningsklasse 3 have et relativt mere cyklisk forlgb. Her svinger RF mellem

75 -93 % i den udvendige overflade, hvis man betragter perioden 2045-
2050.

Ud fra dette eksempel kan det udledes, at der ved det fremtidige klima
oftest vil veere ngdvendigt med en facadehydrofobering, safremt der
skal efterisoleres indvendigt, for at sikre den udvendige overflade mod
potentielle frostskader. Som minimum bgr der arbejdes med at holde
sine efterisolerede konstruktioner mere under observation, eventuelt
ved brug af indbyggede loggere, sa der kan males fugt uden destruktive
indgreb. Pa markedet findes i dag tynde passive fugtfglere der ikke be-
graenses af batterilevetid man med fordel kan indbygge strategiske ste-

der. (48). Tiltag som synes ngdvendigt i seerdeleshed, nar man betragter
simuleringer af fremtidigt klima.
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Simuleringsresultater i den udvendige Simuleringsresultater i den oprindelige

overflade ved vaeg 2 i FBK3 i perioden 2045-
2050. Y-aksen inddeles fra 75-105 % RF. Bla
linje viser forlgb ved regnfaktor 10 %. Rad

indvendige overflade ved vaeg 2 i FBK3 i
perioden 2045-2050. Y-aksen inddeles fra
72-90 % RF. Bla linje viser forlgb ved

stiplet linje viser forlgb ved regnfaktor 3 %. regnfaktor 10%. Ra@d stiplet linje viser forlgb

ved regnfaktor 3 %.

Figur 78 Vaeg 2 i FBK3 er simuleret i WUFI 2D i perioden 2045-2050 efter fremtidig klima A1B. Den
udvendige facadeoverflade og den oprindelige indvendige overflade er undersgg ved en regnfaktor
pd hhv. 10 % og 3 %. Regnfaktor 3 % beskriver brug af en facadehydrofobering.
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Kigger man pa samme vis ved den oprindelige indvendige overflade i pe-
rioden 2045-2050, har en facadehydrofobering ikke en stgrre indvirk-
ning pa RF i dette omrade. Her vil det mere vaere indeklimaets fremti-
dige fugtindhold som vil pavirke konstruktionen. Figur 78.2 viser med bl3
linje forlgbet for RF i punktet ved regnfaktor 10 %, med vaerdier svin-
gende mellem 75 — 88 % RF. Rgd stiplet linje viser forlgb i perioden ved
regnfaktor 3 % med vaerdier svingende mellem 75-84 % RF. Selv om der
er en forskel pa den maksimale RF pa omkring 4 %, holder begge kurver
sig fint under de opstillede graensekriterier for potentiel skimmelrisiko.
Af dette kan det udledes, at fokus ved fremtidens boliger ved brug af
indvendig efterisolering ogsa bgr ligge i at sikre, at der ventileres med,
sa tgr udeluft, som muligt, for at holde RF i indeklima pa sa lavt et ni-
veau som muligt. Dette kan eventuelt sikres via mekanisk ventilation,
hvor udeluften kan opvarmes med mindre RF i ventilationsluften til
folge.

9.5 Malinger kontra simuleringer

| afsnit 8.4 samt i bilag 8.4 sammenlignes resultaterne fra malingerne
med simuleringer fra en tilsvarende periode.

Seerligt i den fgrste tredjedel af maleperioden har der veeret koldere
ude, end der forudsaettes ved simuleringerne. Dette illustreres ved ek-
semplet pa den udvendige facadeoverflade ved vaeg 2, der vises i Figur
79. Her ses maleresultaterne for den fgrste maned, prasenteret ved en
ubrudt rgd linje, generelt at ligge under de simulerede resultater, der er
praesenteret ved en stiplet rgd linje.

(E) Udv. facadeoverflade. Sammenligning simulering og faktiske resultater ved
RF og temperatur Va=g 2
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Figur 79 sammenligning mellem mdlt og simuleret RF og temperatur for facadeoverfladen ved
vaeg 2 fra midt jan. til midt feb. (Bilag 8.4)

Sammenhangen mellem RF og temperatur er forklaret i afsnit 4.2.3.
Dermed er det naturligt, at den malte RF i perioden er hgjere end den si-
mulerede. Temperaturen udvendigt er et eksempel pa en faktor, der kan
besveerligggre en sammenligning mellem et malt og et simuleret resul-
tat. Seerligt i sa kort en periode, som der her er tale om. Et andet eksem-
pel er ssmmenhangen mellem de materialer man indbygger i simulerin-
gen og de materialer, der er i konstruktionen. Generelt viser malinger
st@rre RF-niveauer, end der preaesenteres i simuleringerne. Dette ses selv
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i perioder med mere ensartede temperaturer mellem de malte og simu-
lerede vaerdier som det praesenteres i eksemplet i Figur 80.

(F) Oprindelig indv. overflade. Sammenlighing simulering og faktiske resultater
RF og temperatur Vaeg2
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Figur 80 sammenligning mellem simulerede og mdlte resultater af RF og temperatur ved den op-
rindelige indvendige overflade pd veeg 2 i hele mdleperioden. (Bilag 8.4)

Det kan veere begrundet i, at vaeggene i forvejen har veeret relativt fug-
tige i forhold til WUFI 2D’s udgangspunkt for simuleringen. For at under-
bygge dette argument, er der udfgrt en WUFI 2D simulering med en
startfugt i den eksisterende konstruktion pa +10% RF i forhold til det
praedefinerede udgangspunkt i WUFI 2D. Der tages udgangspunkt i den
samme konstruktion og samme punkt som praesenteres i Figur 80. | Fi-
gur 81 praesenteres en sammenligning af WUFI 2D simuleringerne over 6
maneder. Som det ses, kan man forvente at den hgjere startfugt har en
stor pavirkning i de fgrste maneder, hvorefter RF i punktet er ensartet.

(F) Indv. oprindelig overflade vaeg 2 FBK2
Simuleringsperiode 10/1-2021 til 10/4-2021
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Figur 81 Simulering af vaeg 2 i FBK2 med 10 % hgjere startfugt ved simuleringsstart ved kurven vist
med optrukket linje.

Malinger, der skal tjene til validering af en simulering, bgr foretages over
en laengere periode end der har veeret til radighed for denne rapport.
Dog har malinger tjent som understgttelse til visse af de konklusioner,
der er draget i diskussionen.
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9.6 U-veerdier

| afsnit 8.6 praesenteres resultaterne af de fire veegkonstruktioners U-
veerdier inkl. korrektioner for diverse gennembrydninger af de isole-
rende lag.

Vaeg 1 opnar den laveste U-vaerdi med 0,16 W/(m?K). Som tilsigtet op-
nar vaeg 2 og 3 samme U-veerdi ved 0,31 W/(m?K), trods en mindre for-
skel i tykkelse. Den oprindelige konstruktion, inkl. den tidligere udfgrte
hulmurs isolering, beregnes til en U-vaerdi pa 0,42 W/(m?K).

Kun vaeg 1 efterlever U-veerdi kravet til en ombygget bygningsdel iht. af-
snit 4.1.3. Dog beskriver BR18 ligeledes, at en mindre isoleringstykkelse,
som eksempelvis i vaeg 2 og 3, kan anvendes, safremt det er behaeftet
med risiko for fugtskader at efterleve det specifikke U-veerdi krav (10 s.
314). | gvrigt kan der ligeledes ses bort fra kravet, safremt at det kan do-
kumenteres at vaere gkonomisk urentabelt at efterleve det. Netop ved
veeg 1 er det bevist i afsnit 9.3, at der ved visse detaljer kan opsta fugt-
betingende skader som fglge af efterisolering med 200 mm kapillaraktiv
isolering. Det vil ikke vaere ngdvendigt at haeve U-veerdien til 0,31 W/(m?
K), som der er beregnet for vaeg 2 ved 50 mm kapillaraktiv isolering, for
at opna en fugtteknisk robust vaegkonstruktion. Selv ved seerligt kritiske
detaljer kan en stg@rre isoleringstykkelse end 50 mm sandsynligvis anven-
des, uden at fugtskader risikeres.

Kravet pa samlet 0,18 W/(m?2K) opnas ved at tilfgje 170 mm kapillaraktiv
isolering pa en konstruktion som den der bearbejdes i denne rapport. Se
bilag 8.6. En &ndring som denne vil mindske risikoen for fugtskader i et
vist omfang, men naeppe i sa hgj grad, at fugtskader som optreeder i
fugtbelastningsklasse 3, ved eksempelvis en traeoverligger, kan udeluk-
kes. Figur 82 illustrerer hvordan isoleringstykkelsen pavirker den korrige-
rede U-vaerdi. Bemaerk, at de forholdsmaessige st@rste fald i U-vaerdien
ses ved de sma isoleringstykkelser, hvorimod yderligere ggningen i isole-
ringstykkelsen ikke giver samme effekt. Bemaerk ligeledes, at afstanden
mellem kurverne er faldende ved gget isoleringstykkelse. Det skyldes, at
A-vaerdien i isoleringen i forsatsveeggen er ca. 8 % bedre end i den kapil-
laraktive isolering. Det betyder at forsatsvaeggen henter ind pa ’Sto-
Therm In Comfort’ ved stgrre isoleringstykkelser, trods de gennembryd-
ninger der indregnes ved forsatsveeggens beaerende traereglar.
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Forsatsvaeg vs. StoTherm In Comfort
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—Forsatsvaeg StoTherm In Comfort
Figur 82 Udvikling i korrigerede U-veerdi i sammenhang med isoleringstykkelse. (Bilag 8.6)

| alment teknisk faelles eje frarades en isolering med mere end 100 mm
ved en traditionel forsatsveeg af fugttekniske arsager (20). Sammenlig-
nes hvilken U-vaerdi der kan opnas ved netop denne tykkelse, ses det i
Figur 82, at man ved en forsatsveeg kan opna en U-vaerdi pa ca. 0,26
W/(m? K), og ved 'StoTherm In Comfort’ opnar 0,24 W/(m?K) i det speci-
fikke tilfaelde. Derudover fylder en 'StoTherm In Comfort’ Igsning ca. 15
mm mindre end en forsatsvaeg ved samme isoleringstykkelse, grundet
pudsens tykkelse pa ca. 10 mm mod 2 lag gips med en samlet tykkelse
pa ca. 25 mm. Plads er typisk en udfordring ved indvendig isolering, og
det vurderes at ‘StoTherm In Comfort’ generelt giver en bedre isole-
rende vaeg og samtidigt optager mindre plads end en traditionel forsats-
vaeg.
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10 Konklusion

Med udgangspunkt i diskussionen i afsnit 9, vil neerveerende afsnit af-
daekke de spgrgsmal, der er stillet i problemformuleringen i afsnit 3.2.

10.1 Fugtteknisk robusthed

Via simuleringer og malinger eftervises, at ‘StoTherm In Comfort’ er en
fugtteknisk robust Igsning i savel fugtbelastningsklasse 2 som fugtbelast-
ningsklasse 3 ved 50-200 mm kapillaraktiv indvendig isolering.

Dog forudsaetter det fokus pa indbyggede organiske bygningsdele. Ek-
sempelvis bgr overliggere i trae udskiftes med mere robuste materialer,
som beton eller tegl. Et andet eksempel er treevaerk i tagkonstruktionen.
Her skal man veere opmaerksom pa, om treeveerket har veeret nedbrudt
tidligere. | givet fald bgr det skiftes eller forstaerkes.

Ligeledes forudsaettes en evt. kold krybekaelder at blive omdannet til en
varm krybekaelder, eller alternativt til et traditionelt velisoleret terraen-
daek.

Ved ydervaegskonstruktioner med faste bindere, eller lign. i fugtbelast-
ningsklasse 3, anbefales en reduceret maximal isoleringstykkelse i for-
hold til vaeg 1. Den aktuelle maximale tykkelse bestemmes af de speci-
fikke forhold.

En intakt og gerne hydrofob facadeoverflade er en forudszetning for at
undga frostskader i facaden ved indvendig isolering generelt.

En traditionel forsatsvaeg opbygget i bl.a. organiske materialer er i
mange tilfeelde mindre modstandsdygtig mod fugtrelaterede skader,
end et isoleringssystem, opbygget med en kapillaraktiv isolering. Baseret
pa hvilke detaljer, der kan forventes i en aldre ydervaegskonstruktion,
samt pa risikoen for en defekt dampspeerre, bgr indvendig isolering ved
forsatsvaegge opbygget i traeregler undgas i fugtbelastningsklasse 3. Selv
i fugtbelastningsklasse 2 bar Igsningen kun anvendes efter grundig over-
vejelse. En forsatsveeg opbygget i uorganiske materialer, som eksempel-
vis stalreglar, vil veere mere modstandsdygtig.

Uanset metode, vil en fugtteknisk robust indvendig efterisolering altid
kraeve:

e En grundig bygningsundersggelse, der afdaekker eksisterende for-
hold

e Enrengjort oprindelig indvendig overflade

e Enintakt facadeoverflade, der ikke lader uhensigtsmaessigt meget
vand treenge ind
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10.2 Varmetab

| en forsatsvaeg vil der typisk anvendes et isoleringsmateriale med en la-
vere A-vaerdi end der pt. er mulighed for i et system med en kapillaraktiv
isolering. Dette til trods opnas der en lavere U-veerdi, saerligt ved mindre
tykkelser, med en kappilaraktiv isolering i system, end en forsatsvaeg.
Baseret pa afsnit 10.1 kan der opnas en fugtteknisk robust konstruktion
ved en lavere U-vaerdi med 'StoTherm In Comfort’ end det er muligt
med en traditionel forsatsvaeg, som den der behandles i denne rapport.

10.3 Fremskrevet klima

Ved de undersggte fremskrevne klimatiske forhold viser det sig generelt,
at indvendig isolering er problematisk, saerligt i fugtbelastningsklasse 3.
Som det ogsa er tilfaldet i dag, vil valg af robuste materialer i det for-
ventede fremtidige klima vaere af stor vigtighed. Da udfordringerne af
det fremtidige klima ikke er endeligt bekendt, anbefales det, at der ind-
bygges muligheder for Igbende observationer af indbyggede konstrukti-
onsdele, seerligt organiske konstruktionsdele ved indvendig efterisole-
ring af ydervaegge.
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11 Perspektivering

Det er en pligt at bevare dele af den historiske bygningsmasse til efterti-
den. Samtidigt er det et udtalt mal for vores samfund at nedbringe CO>
udslippet fra opvarmning af vores bygninger. Nedbringelse af CO; udslip-
pet kan opnas pa mange mader. | forhold til at isolere en ydervaeg, er
der en indbygget konflikt. Konflikten bestar i at man, for at bevare faca-
deudtrykket, kun kan vaelge indvendig isolering. Indvendig isolering an-
ses typisk som en teknisk mindre god Igsning end udvendig isolering.

| denne rapport beskrives det, at indvendig isolering i visse tilfeelde kan
anvendes som en Igsning, men det beskrives ogsa, at der er mange fael-
der, man kan falde i rent fugtteknisk. Falder man i nogle af disse feelder
kan det have katastrofale fglger for en aldre bygning. Derved risikerer
man at gdelaegge bygningsvaerker med stor historisk veerdi for de kom-
mende generationer, for at beholde deres facadearkitektur for samtiden
og nedbringe CO; udslippet til opvarmning.

Udvendig isolering vil beskytte de gamle konstruktioner, samtidigt med
at det vil nedbringe CO; udslippet og sikre et bedre indeklima for bebo-
erne. Det vil naturligvis andre facadearkitekturen for samtiden at iso-
lere udefra, og det vil vaere kontroversielt, samt skabe stor debat. Et ho-
vedargument for at isolere gamle, ofte bevaringsveerdige, bygninger
udefra er, at de pa denne made faktisk vil blive bevaret. Ikke bare i sam-
tiden, men ogsa for fremtiden pa en fugtteknisk meget mere robust
made.

Fglges denne tankegang, skal der udvikles facadeisoleringssystemer, der
er savel teknisk trygge, samt kraever sa lille en indvirkning som muligt i
den underliggende konstruktion, som man forsgger at beskytte. Det vil
kraeve at systemerne kan demonteres enkelt, samt have et acceptabelt
facadedesign for samtiden.

Udviklingen af grgn energi accelererer og nar vi kan producere energi
med ingen, eller med et meget lavt CO; udslip til fglge, kan der, med god
samvittighed, skrues op for varmen i vores gamle bygninger igen og ef-
terisoleringen bliver mindre vaesentlig. Herefter kan den gamle bygning
findes frem under ‘dynen’, og vi far igen visuel glaede af den oprindelige
bygningskrop.

Naturligvis er denne tankegang ikke universelt brugbar. Det er sveert at
forestille sig en fredet bygning som Bgrglum kloster pakket ind i et ud-
vendigt isoleringssystem. Dog er det vores vurdering, at det kunne veere
relevant i forhold til mange beboede bevaringsvaerdige bygninger.
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