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Resumé:

Der observeres i byggesektoren en forgget interesse for biogene
materialer, da deres anvendelse kan mindske udledning af
drivhusgasser. Samtidig er der interesse, iseer blandt arkitekter, for
at kunne bygge uden anvendelse af plast— udelukkende med
organiske materialer.

Der kan veere forskellige grunde til at udfgre en diffusionsaben let
ydervaeg uden traditionel plastbaseret dampspeaerre fx: dyr og
vanskelig arbejdsproces ved udfgrelse af teette samlinger i
dampspeaerren. Diffusionsaben konstruktion har ogsa et potentiale i
at forbedre indeklimaet. Imidlertid ber risikoen for kondens og
skimmel vurderes, da de biogene materialer er meget
fugtfglsomme.

Formalet med dette speciale er at vurdere den fugttekniske
robusthed af ydervaegskonstruktioner opfert uden brug af traditionel
dampspaerre som ofte er PE-folie. Gennem litteraturstudiet
undersgges hvilke materialeparametre og lag i konstruktionen, der
har sterst betydning for fugtforholdene i en let ydervaeg. Der
fokuseres pa isoleringsmaterialet og dets egenskaber.

Der er i denne rapport udfgrt hygrotermiske simuleringer af lette
ydervaegge opfgrt uden brug af dampspeerre for at undersgge
betydningen af variationer af materialeegenskaber, fx
sorptionskurver og dampdiffusionsmodstand, samt for at undersgge
hvilke krav eller anbefalinger der skal stilles til isoleringslag i disse
konstruktioner i de forskellige fugtbelastningsklasser 1-3.
Konstruktionens fugttekniske robusthed vurderes ud fra risikoen for
skimmelvaekst.

Rapporten konkluderer at fugtkapacitet af de kommercielle biogene
isoleringsmaterialer ikke har en stor betydning for den fugttekniske
ydeevne af vaeggen, i modseetning til det der er pastaet i litteraturen.
Simuleringer viste, at ift. isoleringslag skal mindst 1 af de fglgende
forudsaetninger vaere opfyldt, for at sikre fugttekniske robuste lette
ydervaegge uden dampspaerre med PE-folie:

e  Hgj diffusionsmodstand af isoleringslag (forekommer i
kommercielle biogene isoleringsmaterialer fx kork,
hampcrete, treefiberisolering med hgj densitet)

e  Hgj fugtkapacitet i RF-intervaller mellem 60 og 90%
(fiktive materialer som evt. kan udvikles).

Indledende simuleringer af vindspzerrelag pa baggrund af
litteraturstudier konkluderer ogs4, at hgj fugtkapacitet af
isoleringslag i kombination med hgj isolans og hgj permeabilitet af
vindspeerren, kan have en positiv effekt for fugtforholdene i en let
ydervaeg, hvis der samtidig anvendes en form for dampspaerre /
dampbremse.
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Resumé

Der observeres i byggesektoren en forgget interesse for biogene materialer, da
deres anvendelse kan mindske udledning af drivhusgasser. Samtidig er der inte-
resse, iseer blandt arkitekter, for at kunne bygge uden anvendelse af plast— ude-
lukkende med organiske materialer.

Der kan veere forskellige grunde til at udfgre en diffusionsaben let ydervaeg uden
traditionel plastbaseret dampspeerre fx: dyr og vanskelig arbejdsproces ved udfg-
relse af teette samlinger i dampspeerren. Diffusionsaben konstruktion har ogsa et
potentiale i at forbedre indeklimaet. Imidlertid ber risikoen for kondens og skim-
mel vurderes, da de biogene materialer er meget fugtfalsomme.

Formalet med dette speciale er at vurdere den fugttekniske robusthed af yder-
vaegskonstruktioner opfert uden brug af traditionel dampspaerre som ofte er PE-
folie. Gennem litteraturstudiet undersgges hvilke materialeparametre og lag i
konstruktionen, der har starst betydning for fugtforholdene i en let ydervaeg. Der
fokuseres pa isoleringsmaterialet og dets egenskaber.

Der er i denne rapport udfart hygrotermiske simuleringer af lette yderveegge op-
fort uden brug af dampspeerre for at undersage betydningen af variationer af ma-
terialeegenskaber, fx sorptionskurver og dampdiffusionsmodstand, samt for at
undersgge hvilke krav eller anbefalinger der skal stilles til isoleringslag i disse
konstruktioner i de forskellige fugtbelastningsklasser 1-3. Konstruktionens fugt-
tekniske robusthed vurderes ud fra risikoen for skimmelvaekst.

Rapporten konkluderer at fugtkapacitet af de kommercielle biogene isoleringsma-
terialer ikke har en stor betydning for den fugttekniske ydeevne af vaeggen, i
modsaetning til det der er pastaet i litteraturen. Simuleringer viste, at ift. isolering-
slag skal mindst 1 af de falgende forudsaetninger vaere opfyldt, for at sikre fugt-
tekniske robuste lette yderveegge uden dampspaerre med PE-folie:

¢ Hgj diffusionsmodstand af isoleringslag (forekommer i kommercielle bio-
gene isoleringsmaterialer fx kork, hampcrete, treefiberisolering med hgj
densitet)

e Hgj fugtkapacitet i RF-intervaller mellem 60 og 90% (fiktive materialer
som evt. kan udvikles).

Indledende simuleringer af vindspaerrelag pa baggrund af litteraturstudier konklu-
derer ogsa, at hgj fugtkapacitet af isoleringslag i kombination med hgj isolans og
hgj permeabilitet af vindspaerren, kan have en positiv effekt for fugtforholdene i
en let ydervaeg, hvis der samtidig anvendes en form for dampspaerre / damp-
bremse.




Summary

An increased interest in organic building materials is observed in the construction
industry, as their use can reduce greenhouse gas emissions. At the same time,
there can be observed an increasing interest, especially among architects, for the
constructions without the use of plastic - with organic materials only.

There may be various reasons for choosing a diffusion-open lightweight exterior
construction without a traditional plastic-based vapor barrier, e.g.: expensive and
difficult work process, including the tightening of penetrations in the vapor barrier.
Diffusion-open construction also has the potential to improve the indoor climate.
However, the risk of condensation and mold should be assessed as the organic
materials are very sensitive to moisture.

The purpose of this report is to assess the moisture-robustness of an exterior wall
constructed without the use of traditional plastic vapor barrier. The literature study
examines which material parameters have the biggest impact on the moisture
conditions in a light exterior wall. The focus is on the insulation material and its
properties.

In this report, hygrothermal simulations of lightweight exterior walls without the
use of vapor barrier have been performed to investigate the significance of varia-
tions in material properties, e.g. equilibrium moisture content and vapor diffusion
resistance, and to set the requirements for insulation layer in these constructions
in the internal humidity classes 1-3. The moisture-robustness of the construction
is assessed based on the risk of mold growth.

The report concludes, that the moisture capacity of commercial organic insulation
materials does not have a significant impact on the overall moisture performance
of the wall, on the contrary to what has been suggested in the previous studies.
Simulations showed that for insulation layer, at least 1 of the following require-
ments must be met, to ensure moisture-robust lightweight exterior walls without a
traditional vapor barrier (PE foil):

* High diffusion resistance of the insulation (occurs in some commercial organic
insulation materials e.g. cork, hempcrete, high density wood-fiber insulation)

» High moisture capacity of the insulation in RF intervals between 60 and 90%
(materials that can be developed).

Moreover, initial simulations of wind barrier layer based on literature studies con-
clude, that high moisture capacity of insulation layer in combination with high
thermal resistance and high permeability of the wind barrier can have a positive
effect on the moisture conditions in a light exterior wall, if a vapor barrier is pre-
sent.
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1 Indledning og baggrund

| lyset af stigende klimaforandringer lsegger byggesektoren veegt pa beeredygtig-
hed ved at bruge byggematerialer, som kan mindske udledningen af drivhusgas-
ser. Der er derfor forgget interesse for traebaserede og andre biogene materialer.
Dampspeerre, som er oftest en PE-folie (polyaetylen), nedbrydes igennem flere
hundrede ar og bliver til mikroplast, som bidrager til miljgforurening. Der observe-
res samtidig en stigende interesse, isaer blandt arkitekter, for diffusionsabne byg-
ningskonstruktioner, uden anvendelse af plast fx til dampspaerre— med udeluk-
kende biogene materialer.

Der kan veere andre grunde til at bygge diffusionsabent. Fx kan det veere at leve-
tiden af PE-folien viser sig at vaere kortere end de @gvrige materialer som byg-
ningsdelen er opbygget af. Dette ville betyde, at dampspaerre ikke kan opretholde
sin funktion igennem bygningens levetid. Der er ogsa potentiale i diffusionsabne
konstruktioner for at moderere indendgrs luftfugtighedsniveauer, forbedre udtar-
ringen, samt forbygge store udsving af relativ fugtighed. Desuden, kan der gen-
nem litteraturgennemgang observeres, at der er en gget interesse for at kontrol-
lere fugten, ved at udnytte fugtkapaciteten af de hygroskopiske isoleringsmateria-
ler i en diffusionsaben facade. Sidst men ikke mindst, er arbejdsprocessen ved
installation af dampspaerre dyr og ressourcekraevende.

De fleste organiske byggematerialer er dog fugtfalsomme og har risiko for at blive
angrebet af skimmel, som er det farste tegn pa hgje fugtniveauer, og som kan
udvikle sig til rad. Imidlertid ber risikoen for kondens og skimmelveekst vurderes
for at bl.a. undga de negative indeklimamaessige og sundhedsmeessige konse-
kvenser af skimmel.

| byggebranchen findes der ikke anvisninger til diffusionsabne bygningskonstruk-
tioner. Der vides ikke hvilke lag og til hvilke materialeparametre, der skal stilles
krav til, for at kunne bygge diffusionsabent. Denne rapport vil prgve at svare pa
hvilke parametre, der har stgrst betydning for den fugttekniske ydeevne af en let
yderveeg uden en traditionelle dampspeerre af plast, og hvad der skal veere fokus
pa, nar der defineres krav til materialer i en sadan konstruktion.

Traditionelle lette ydervaegge bestar af mange forskellige materialelag og omfat-
ter ofte en dampspeerre i form af en polyethylenfolie (PE-folie). | et koldt klima har
bygninger udadgaende damptryk. Dampspaerren placeres derfor pa den indven-
dige (varme) side af konstruktionen. Dampspaerren forhindrer fugten fra indeluf-
ten fx fra madlavning, tgjtgrring og mennesker i at treenge ud i konstruktionen og
opfugte materialer til et kritisk niveau. Det er derfor vigtigt, at materialer pa den
udvendige side af konstruktionen er mere diffusionsabne, sa fugten kan vandre
gennem konstruktionen.

1.1 Opgaveformulering

Formalet med dette speciale er at vurdere den fugttekniske robusthed af yder-
vaegskonstruktioner opfert uden brug af traditionel dampspaerre, som ofte er PE-
folie.

Gennem et litteraturstudie undersages hvilke materialeparametre og lag i kon-
struktionen, der har stgrst betydning. Pa baggrund af litteraturstudiet fokuseres




pa isoleringsmaterialet og dets egenskaber ift. betydningen af kritiske fugtni-
veauer i en konstruktion uden dampspeerre. Ved fugtsimuleringer undersgges be-
tydningen af variationer af materialeegenskaber fx sorptionskurver og dampdiffu-
sionsmodstand. Konstruktionens fugttekniske robusthed vurderes ud fra risikoen
for skimmelvaekst.

Der undersages hvilke krav eller anbefalinger man skal stille til materialer der an-
vendes i en ydervaegskonstruktion uden en traditionel dampspzerre (PE-folie) i de
forskellige fugtbelastningsklasser 1-3.

Rapporten vil forsgge at besvare fglgende spgrgsmal:

1. Hvilke parametre og af hvilke lag er afgerende for fugtteknisk robusthed
af en diffusionsaben let ydervaeg?

-Hvilken betydning har fugtkapaciteten af isoleringslaget? Kan en hgj fugt-
kapacitet i isolering forbedre den fugttekniske ydeevne af en diffusions-
aben ydervaegskonstruktion?

-Er der andre parametre der kan hjzlpe med at forbedre fugtteknisk yde-
evne af ydervaeggen?

2. Hvilke krav eller anbefalinger skal der stilles til nye isoleringsmaterialer
for at sikre fugttekniske robuste lette ydervagge uden dampsparre med
PE-folie?

-Findes der eksisterende materialer, som opfylder kravene i fugtbelast-
ningsklasse 1-3?

Rapporten vil give et bud pa, hvilke isoleringsmaterialer der vil veere egnede til en
ydervaeg uden traditionel dampspeerre af plast. Det kan vaere at det viser sig, at
disse materialer ikke findes pa markedet, og at de skal udvikles. Det kan ogsa
veere, at dampspeerre ikke kan undvaeres, men hvis der er forhold der ggr, at den
ikke behgver at have sa stor diffusionsmodstand, sa kan den i visse konstruktio-
ner muligvis erstattes af dampbremse af biogent materiale, fx af papir.

1.2 Afgraensning
| denne rapport er der fokus pa de fugttekniske forhold, der er geeldende for lette,
primeaert treebaserede ydervaegskonstruktioner.

Der bliver ikke bergrt andre krav som stilles til ydervaeggen som klimaskaerm fx
brand og akustik.

Rapporten fokuserer pa isoleringslaget. Det betyder ikke, at undersggelser af de
gvrige lag er uden betydning. | gvrigt, er der ikke undersagt betydningen af utaet-
heder fra hhv. inde og ude (infiltration og vandindtraengning fra slagregn).

Der bliver ikke undersagt diverse dampbremsematerialer (dampspeerre med lav
diffusionsmodstand), da udgangspunktet for dette projekt er en konstruktion uden
det dampteette lag (hvor luftteethed sikres af indvendige beklaedning). Det er for at
begreense antal af parametervariationer. Da dampbremse ikke behgver at veere
af syntetisk materiale, er det derfor relevant for de fremtidige undersggelser at in-
kludere dampbremsen i undersggelser af fugtteknisk robusthed af konstruktio-
nen.




Der arbejdes primaert med fugtbelastningsklasserne for boliger med ukendt bebo-
elsestaethed dvs. klasse 3. Selvom boliger udger bygninger i begge fugtbelast-
ningsklasser 2 og 3, simuleres der med mere kritiske forhold dvs. klasse 3. Dog
er nogle af resultaterne, for sammenlignelighedens skyld, ogsa udvidet til at om-

fatte andre bygninger end boliger, dvs. fugtbelastningsklasse 4-5, der gaelder for
fx industrikekkener, vaskerier og svgmmehaller.

1.3 Lasevejledning

Rapporten er opbygget af 4 hovedafsnit, hvor der forst vil veere et bredt litteratur-
studie af de forskellige parametre der har betydning for den fugttekniske ydeevne
af den lette ydervaeg med og uden dampspzerre. Afsnit 3 Metoder og materialer
beskriver metoden anvendt. Afsnit 4 Resultater er opbygget saledes, at der pree-
senteres en raekke simuleringer, hvorefter der kort diskuteres hovedresultater og

de naeste skridt. Diskussionen samler op pa flere delemner og problemformule-
ringen diskuteres.




2 Teori

2.1 Fugtteknisk robusthed

2.1.1 Hvad er en fugtteknisk robust konstruktion, og hvordan vurde-
res denne?

For at veelge et benchmark, som man kan evaluere sin konstruktion op imod, er
det vigtig at fastlaegge rammerne for fugtteknisk robusthed.

Pa baggrund af en litteraturgennemgang og brancheerfaringer, er veekst af skim-
melsvamp valgt som kriteriet for veegkonstruktionens fugttekniske ydeevne. Viser
analyser ved anvendelse af matematiske skimmelvaekstmodeller grundlag for
vaekst af skimmelsvamp et sted i vaegkonstruktionen, antages veegkonstruktio-
nens ydeevne overskredet fugtteknisk. Hvis vaeggen fungerer fugtteknisk accep-
tabelt i forhold til de fastsatte kriterier, vil den generelt ogsa fungere acceptabelt i
forhold til de andre ydeevnekriterier som materialedeformationer, afskalning af
maling, rad, tab af lim vedheeftning og korrosion af metalliske komponenter og
fastgarelser (Vinha, 2008).

Ydeevnen af en yderveeg afheenger af dens konstruktion, og hvilke materialer der
er anvendt i de enkelte lag. Organiske materialer er mere modtagelige for skim-
mel end uorganiske. Det er derfor vigtigt at vaelge en skimmel evalueringsme-
tode, som tager sa mange kriterier som muligt i betragtning. Normalt kigges der
pa betingelser, som konstruktionen er udsat for: relativ fugtighed (RF), tempera-
tur, tid (hvor laege betingelserne er til stede). | gvrigt ber der ogsa tages i betragt-
ning materialetype (organisk, uorganisk).

2.1.2 Kritisk fugtniveau og skimmelmodeller

Forudseetning for skimmelvaekst er, at der er tilstrackkelig naering, RF og pas-
sende temperatur. For trae og traebaserede materialer er graensen for relativ fug-
tighed typisk 75-80%. Tree kan blive angrebet af treenedbrydende svampe. Det
kritiske fugtindhold for tree er normalt 20 vaegt-% ved nye angreb (svarende til li-
geveegt med luft med ca. 87% RF) (Brandt, 2013).

Der findes flere modeller (Vereecken, et al., 2012), der bruges til forudsigelse af
skimmel i konstruktioner. En simpel metode til hurtig vurdering af fugtforholdene
pa baggrund af relativ fugtighed og temperatur er fx RHT-indekset, som er ud-
bredt i Canada. Andre, mere komplicerede metoder, tager forskellige RF-graense-
veerdier i betragtning, afhaengig af sammenhaengende temperaturforlgb over tid,
samt materialetype. De to mest udbredte modeller af de mere detaljerede skim-
melmodeller er VTT-modellen og LIM-modellen. De naevnte metoder bliver naer-
mere beskrevet nedenfor.

RHT-indeks

En nem made at foretage en hurtig indledende vurdering af fugtforholdene i en
konstruktion ift. en referencekonstruktion er RHT-indeks. RHT-indeks afledes af
den relative fugtighed (RH) og temperatur (T) i et punkt i konstruktionen over en
bestemt tidsperiode. RHT-indekset er en indikator, der bruges til at kvantificere
og sammenligne fugtforholdene mellem forskellige konstruktioner. Dette indeks
inkluderer varighed af tidsperioden under hvilken, bade RF og T samtidig over-
skrider forud definerede graenseveerdier. Generelt indikerer en hgjere veerdi af




RHT-indekset en starre risiko for vaekst af skimmelsvamp (Copeland, et al., 2010;
Beaulieu, et al., 2002).

RHT-indekset defineres:

Kumulativ RHT=X. (RH-RHx)x(T-Tx) for RH>RHx% og T>Tx°C for hver tidsskridt
af en simulering, hvor RHx (typisk 75%) og Tx (typisk 0 °C) er greenseveerdierne
for hhv. relativ fugtighed og temperatur.

RHT-indekset har begraensninger og er ment til at blive anvendt sammen med
andre skimmelvurdering metoder. Forskellige vaegge med lignende RHT-vaerdier
kan have forskellige fugtteknisk ydeevne (Copeland, et al., 2010). | denne rapport
kombineres RHT-indekset derfor med de mere komplicerede metoder til at vur-
dere risikoen for veekst af skimmelsvamp.

VTT-model

VTT-modellen er en empirisk model baseret pa laboratorieundersggelser. Den til-
lader en differentiering mellem to forskellige traesorter eller et mineralsk materiale
(Viitanen, et al., 2015). VTT-modellen klassificerer vaeksten efter et skimmelin-
deks (mould index), pa skala 0-6. Jo hajere indeks, jo hgjere skimmelrisiko (0 be-
tyder ingen vaekst, 6 betyder taet daekning - omkring 100% af overflade deekket
med skimmel). Der findes et plug-in for WUFI som baserer pa VTT-modellen.

LIM kurver (Isoplet system - Sedlbauer)

LIM (Lowest Isopleth for Mould) model (Sedlbauer, 2001) er en teoretisk model.
Den kritiske relative fugtighed er afledt af LIM-kurver for skimmelsporespiring.
Den kritiske RF er steerkt afhaengig af temperaturen og materialetypen. Inputda-
taene for LIM modellen er temperatur og relativ luftfugtighed pa overfladen, og
den materialegruppe, som materialet tilhgrer. Der kan veelges mellem tre forskel-
lige materialegrupper: LIM 0, LIM | og LIM Il, hvor LIM O er under optimale vaekst-
betingelser, LIM | er vaekst pa organisk materiale og LIM Il er vaekst pa uorganisk
materiale (Viitanen, et al., 2015). LIM metode vurderes generelt at vaere mere en-
kel end VTT-metoden. VTT og LIM | kurver preesenteres pa Figur 1.

T 100 100 \
e v |\ Mould risk is high T \\\ \\
rofo | °© | g5 RH 95 ™
o lo || ° [%] Q \ Germination time:
t h £ \ T~ 1d
¢ LA o 4 ao ; 90 \\ P
h o \
) \ t 5 \ \ \
* |d E NN T 2d
' t~ =8 weeks - 86 2 85 ~
° m-Z% ® \\ \ 4d
P — 2
N Mould risk is possible—. s % 80 ;\V\.._; 8d.
5 4 T~ 16 d
Too dry \ M1
. . . ; ' ' 75 75
10 0 10 20 30 40 50 60
Temperature [°C] 70
0 5 10 15 20 25 30

VTT LIM | Temperature [°C]

Figur 1. Sammenligning af modeller for vurdering af skimmelvaekst: VTT-modellen (tv) og LIM-mo-
dellen (th). Figurer fra (Viitanen, et al., 2015).
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(Viitanen, et al., 2015) konkluderer, at resultaterne fra bade LIM og VTT-modeller
generelt set er i god overensstemmelse ift. hinanden. Undersggelse af
(Vereecken, et al., 2012) har til gengaeld vist, at LIM modellen for substratkate-
gori | er betydeligt mere konservativ end VTT-model.

| denne rapport er LIM modellen anvendt. Iht. (Johansson, et al., 2021) har denne
model vist sig at veere palidelig, fordi resultaterne fra modellen stemte godt
overens med resultaterne af feltundersggelser. LIM model er i gvrigt mere enkel
end VTT. LIM-kurver har desuden en bred sikkerhedsmargin. Undersggelse af
(Johansson, et al., 2021) viser, at de enklere skimmelmodeller (som Sedlbauers
LIM model) kan veere mere nyttige end komplekse modeller, nar forudsigelser er
lavet over flere ar.

Ved LIM modellen kan det veere svaert at sammenligne resultater af mange for-
skellige simuleringer, hvor der aendres pa 1 parameter ad gangen, fordi resultatet
fas i form af RF-forlgb over et ar og en sammenhaengende kurve for risikoen for
veekst af skimmelsvamp. Derfor kan det veere vanskeligt at bruge den model til
en indledende sammenligning af de forskellige konstruktioner.

Ud over VTT- og LIM-modellerne findes der en reekke andre modeller og kriterier
for, hvornar der er risiko for veekst af skimmelsvamp. DS/EN I1SO 13788:2013 de-
finerer en kritisk greense for skimmelvaekst ved RF > 80 %. Temperaturen af in-
deluften antages i metoden at vaere konstant 20 °C hele aret, og som udetempe-
ratur regnes med manedsmiddeltemperatur. Andre modeller er: Biohygrotermisk
model (Viitanen, et al., 2015) som inkluderer midlertidig udtarring af skimmelspo-
rer (WUFI Bio), TOW (Time of Wetness) (Adan, 1994) og Moons metoden (Moon,
2005).

2.1.3 Fugttransportformer
Fugt i materialer transporteres generelt ved de tre forskellige former: diffusion,
konvektion og kapillarsugning.

Kapillarsugning sker nar materialet har kontakt til vand i vaeskeform. Dette er dog
ikke relevant for en regnskaermskonstruktion, hvor relativ fugtighed holdes under
95%.

Luft og dermed damptransport er generelt stgrre ved konvektion end diffusion.
Der antages, at konstruktionen er opfart med intakt luftteethedsplan og vind-
speerre, og dermed er den tilstraekkelig luftteet fra hhv. inde og ude. Derfor leeg-
ges der i denne rapport ikke veegt pa konvektionen.

Diffusion sker pa grund af vandmolekylernes beveegelse. Diffusion drives af for-
skelle i damptryk / vanddampindhold, og bevaegelsen sker i retning af aftagende
tryk / vanddampindhold.

| dette projekt er det mest relevant at kigge pa diffusionen pga. de ovenfor
neevnte arsager. De gvrige transportformer bgr ikke negligeres, men de bliver
ikke undersggt i naervaerende rapport.

| lette yderveegge er det traditionelt dampspaerren, der skal hindre fugtindtreeng-
ning i konstruktionen indefra.

2.2 Lette ydervaegges lag
En let ydervaeg bestar normalt af flere lag som hver isaer har sin funktion:




e Regnskaerm — afleder nedbegr der rammer vaeggen

o Ventileret luftspalte - udligner vindtrykket over regnskaermen, fjerner
vanddamp og vand der treenger gennem regnskaermen

e Vindspeerre — forhindrer luftstramning ind i isolering

¢ Varmeisolering — reducerer varmetabet

e Taethedsplanet — sikrer luftteethed og damptaethed

De forskellige lag beskrives naermere i det felgende kapitel. Regnskaerm og luft-
spalten er ikke sa relevante for denne undersagelse. Dette skyldes at parameter-
variationer i de lag ikke vurderes at have direkte indflydelse pa de gvrige lag, sa
lzenge regnskaermens og luftspaltens hovedfunktion opretholdes.

2.2.1 Vindspeerre (vindtaette lag)

Vindspaerrens opgave er at forhindre luftstrgmning ind i det porgse isoleringsma-
teriale og dermed nedsaettelse af isoleringsevnen. Vindspaerren skal veere sa dif-
fusionsaben, at den fugt der matte treenge ind i konstruktionen, har mindst 10
gange lettere ved at komme ud igen pa den udvendige side, end den har for at
treenge ind (Brandt, 2013).

2.2.2 Varmeisolering

Varmeisoleringens opgave er at reducere varmetabet gennem vaeggen. En vel-
isoleret vaeg sikrer termisk komfort samt lavere energiforbrug og dermed lavere
udgifter til opvarmning. En passende hgj indvendig overfladetemperatur forhin-
drer ubehagelig kuldestraling og kondensdannelse pa vaeggens indvendige over-
flade. Isoleringsmaterialets varmeledningsevne er udtrykt ved A-veaerdien. Jo la-
vere varmeledningsevne et materiale har, jo bedre isolerer det. Lette ydervaegge
isoleres ofte med mineraluldsbaserede isoleringsprodukter med A-veerdier pa om-
kring 0,032-0,037 W/mK.

2.2.3 Teethedsplan (luft- og damptaette lag)

Hvis store maengder vanddamp uhindret kan traenge igennem konstruktionen (dif-
fusion) og mgde koldere omrader, kan den relative luftfugtighed i omradet blive
sa hgj, at der opstar kondens med fugtskader til falge, herunder skimmelsvampe-
vaekst. En dampspaerre, som typisk bestar af PE-folie, skal ikke kun hindre diffu-
sionen, men ofte ogsa fungere som lufttaethedsplan og forhindre fugttransport
ved luftstremning (konvektion). Det kraever, at samlinger, gennemfgringer m.m.
er udfert luftteette. | gvrigt, er det vigtigt, at yderveegges indvendige plan er til-
straekkeligt lufttaet for at undga foreget energiforbrug til opvarmning som felge af
infiltration.

Diffusionsmodstand udtrykker dampspaerrens evne til at modsta dampdiffusio-
nen. Et materialelag med en Z-veerdi pa mindst 50 GPa s m? / kg (svarer til S¢-
veerdi=10 m) anses normalt for at have tilstraekkelig stor dampdiffusionsmod-
stand til at opfylde damptaetheden. Dog ift. (Morelli, et al., 2021) er det muligt at
anvende dampspeerre med diffusionsmodstand pa 5 GPa s m?/ kg (svarende til
Sq-veerdi=1 m i fugtbelastningsklasse 3, forudsat at andre krav er opfyldt, fx er
der en forudseetning mht. indvendig beklaedning.

For at beskytte dampsparremembranen mod utilsigtede gennembrydninger og
mekaniske pavirkninger, og for at muliggere fagring af installationer i yderveeggen
uden gennembrydninger af membranen, kan den placeres et stykke inde i
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konstruktionen, dog hgjst i 1/3 af konstruktionens samlede isolans pa den varme
side af membranen (Brandt, 2013).

2.2.4 Hvorfor bygge uden dampspaerre?

Bygninger er designet til at have en lang levetid, og klimaskarmen og dets mate-
rialer og komponenter skal have en tilsvarende levetid. Aldningstest
(Rasmussen, et al., 2020) konkluderede at det er usikkert, om PE-folie og tapede
samlinger har en tilstraekkelig levetid, da en reekke af de testede tapede samlin-
ger kun holdt omkring 15-20 ar.

Desuden, er PE-folien et sarbart materiale for gennembrydning - bade under kon-
struktionen og senere under brugen af bygningen. Derfor kan det vaere relevant
at erstatte PE-folien med et andet materiale, der er mere robust (Morelli, et al.,
2021; Mundt-Petersen, 2015).

Iht. undersggelse af beskadigede lette ydervaegge (Uvizlova, et al., 2016), bliver
diffusionsmodstand, y, af en folie, reduceret til 80% som resultat af fejl i udfarel-
sen af PE-folien sammenlignet med korrekt udfgrelse af folien. Procentdelen af
perforeringer i folien i undersggelsen udgjorde kun 0,001327% af areal.

Undersggelser foretaget i Danmark (Morelli, et al., 2020) viser, at til kolde, venti-
lerede lofter, kan dampspaerre udelades sa laenge flere andre forudsaetninger er
opfyldt, ligesom luftteethed af loft mv. Det skal dog understreges, at undersggel-
sen ikke direkte kan oversaettes til ydervaegskonstruktion pga. parametre som er
forskellige i loftkonstruktion ift. yderveegskonstruktion fx udvendig overgangsiso-
lans.

En dansk undersggelse (Bastien, et al., 2018) konkluderede bl.a., at der ikke er
en betydelig forskel for fugtindhold i konstruktionen uanset om der er en damp-
speerre eller ej. Konstruktionen var dog opbygget uden et ventileret hulrum men
bare med puds pa treefiberpladen samt undersggelse var udfgrt for enfamiliehus i
fugtbelastningsklasse 2.

Ud fra disse resultater er det relevant at undersgge behovet for dampspaerrer til
at beskytte mod fugttransport ind i klimaskasrmen.

Hvis det kan eftervises, at det er fugtteknisk forsvarligt at ydervaeggen bygges
uden dampspeerren af PE-folie, skal der stadig opretholdes luftteethed af kon-
struktionen fx ved brug af pladematerialer (OSB, krydsfiner mv.) og luftteette sam-
linger mellem plader. Sddan en konstruktion vil vaere lufttaet (konvektion) men dif-
fusionsaben.

Der er generelt et incitament til at bruge bio-baserede materialer, men fordi de er
mere fugtfglsomme, betyder uteetheder i dampspaerre rigtig meget. Som naevnt
for, er dampspeerre af plast sarbar for gennembrydninger og de stgrste maengder
af fugt transporteres ved konvektion. Fugten der er kommet ind gennem et hul i
dampspeerre, har sveert ved at diffundere ud igen. | gvrigt, i konstruktionen uden
dampspaerre kan man bedre udnytte potentiale for fugtkapaciteten i isolering,
fordi isolering har kontakt til indeluften (forudsat at der anvendes diffusionsaben
overfladebehandling). Derfor giver det muligvis mere mening at prgve at undga at
bruge dampspaerren i konstruktioner, i hvert fald dem der er sammensat af bio-
baserede materialer. Sidst, men ikke mindst, hvis folien kan spares veek, er det
godt fra et miljgmaessigt, arbejdsprocesmaessigt samt gkonomisk synspunkt.
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2.3 Materialeparametre

Der er mange parametre der spiller en stor rolle i hygrotermisk robusthed af kon-
struktionen. De mest relevante parametre der, gennem litteraturen, viser sig at
spille den starste rolle for fugtteknisk ydeevne af veeggen er:

e Varmeledningsevne
¢ Diffusionsmodstand
e Sorptionskurve af isoleringsmaterialer

2.3.1 Varmeledningsevne

Varmeledningsevne (W/mK) er defineret som meaengden af varme, overfart per
tidsenhed over afstanden, i retningen vinkelret pa tvaersnitsarealet. Det er en vig-
tig parameter pga. at vaeggen skal have tilstreekkelig isoleringsevne — dvs. jo la-
vere varmeledningsevnen, jo bedre isolerer et materiale. Varmeledningsevnen

har selvfglgelig en stor betydning for konstruktioner, iseer nar vi taler om isolering.

Varmeledningsevnen har indflydelse pa temperaturen (i konstruktionen og pa
overfladen) som til gengaeld har indflydelse pa fugtforholdene.

2.3.2 Diffusionsmodstand

Diffusionsmodstand udtrykker materiales evne til at modvirke diffusion af vand-
damp. | Danmark er man vant til at bruge Z-veerdien, men i andre lande, fx Tysk-
land, og i de hygrotermiske beregningsprogrammer bruges Sq-vaerdien og damp-
diffusionsmodstandsfaktoren, u. Sammenhaengen mellem de tre veerdier er vist i
Figur 2. Ved de traditionelle lette ydervaegsopbygninger er det diffusionsmod-
stand af dampspeerren der er vigtigst at kigge pa. Jo hgjere diffusionsmodstand
af dampspeerren, jo bedre fugtteknisk ydeevne.

— Z-veerdi ——
O Dampdiffusionsmodstand A/ B
_— [GPa s m2/kg]
/ 6|uﬁ . é\uﬂ /d
Sg-veerdi « d . 1l .
Dampdiffusionsmodstand Dampdiffusionsmod-
[m] /d > standsfaktor
[-]

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

Figur 2. Omregning mellem Z-veerdi, Sq-veerdi og dampdiffusionsmodstandsfaktor. Vanddampper-
meabiliteten for luft er 0,195 - 10-9 kg / m s Pa, nér lufttemperaturen er 23 °C (Gottfredsen, et al.,
1997).

2.3.3 Sorptionskurver, fugtkapacitet

Hygroskopiske materialer optager og afgiver fugt indtil de opnar ligevaegt med
fugtindholdet i luften omkring dem. Sammenhaengen mellem materialets fugtind-
hold og luftens relative fugtighed afheenger af materialetypen, og afleeses pa
sorptionskurver. Kurverne kan vaere meget forskellige inden for samme materia-
legruppe, det afhaenger bl.a. af materialets densitet og porestruktur. Generelt har
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tree og treebaserede materialer ved en given RF, et hgjere fugtindhold end fx tegl
og beton ved samme RF (Brandt, 2013).

Undersggelse af (Salonvaara, et al., 2001), som har undersggt indflydelsen af

forskellige materialeegenskaber pa fugtteknisk ydeevne af en let yderveeg gen-
nem en stokastisk proces, understreger i sit resultat, at sorptionskurver har en

stor betydning pa fugtindholdet i konstruktion.

Der er nogle gange tale om fugtkapacitet af materialer, iseer ift. isoleringsmateria-
ler. Fugtkapacitet defineres som en fugtmasse, som et materiale kan optage og
afgive under bestemte fugtforhold per enheds eksponerede overfladeareal (g/m?)
(Osanyintola, et al., 2006) eller volumen (g/m? eller kg/m?®). Jo hgjere fugtkapaci-
tet i et materiale, jo mere fugt kan materialet optage ved en given RF af omkring-
liggende luft. Man kan derfor godt sige, at fugtkapacitet defineres ved at angive
haeldningen péa sorptionskurven for et givet materiale. Sammenlignes fx sorpti-
onskurvene for tegl og tree, vil kurven for tree veere stejlere, pga. fugtkapaciteten
af tree er starre end for tegl. Materiale med stejle kurver virker som en fugtbuffer,
der modvirker gendringer i RF (Brandt, 2013).

Materialets sorptionskurve er vigtige at kende nar man taler om fugtforhold, fordi
de angiver materialets evne til at akkumulere og omfordele fugten over volumen.
Det er altid relevant at undersgge, om den akkumulerede fugt kan tarre ud, for
fugtmaengden bliver kritisk for konstruktionen. Eksempel af sorptionskurven for
hampeisolering fra WUFI Pro vises pa Figur 3.

RH Water Cont...

MNo. i
i [-1 [kg/m?]

o
(=]
o

[}
-l
(2.4

Water Content [ka/m?]
5
(=]

=
(=]
(1.1

0 0.2 04 0.6 08 1
Relative Humidity [ - ]

Figur 3. Sorptionskurven for hamp, WUFI Pro.

2.3.4 Vaskediffusivitet

For nogle porgse materialer kan det ogsa veere vigtigt at kigge pa veeskediffusivi-
tet (Liquid Transport Coefficient, Suction and Liquid Transport Coefficient, Redi-
stribution). Vaeskediffusivitet beskriver hvor hurtigt materialer opfugtes og hvor
hurtigt vanddamp omfordeles inde i materialet.

Vaeskediffusivitet for adsorption (Dws), m?/s, beskriver den kapilleere optagelse af
vand nar materialets overflade er opfugtet.

Vaeskediffusivitet for omfordeling (Dww), m?/s, beskriver omfordeling af det opsu-
gede vand, nar befugtning af overfladen (Dws) er afsluttet.

Veeskediffusivitet er staerk afhaengig af fugtindhold og er derfor et seet af veerdier—
hver veerdi tilhgrer en vist fugtindhold (w), kg/m3. Et saet af veerdier i afhaengighed
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af fugtindhold er repraesenteret af en kurve. Figur 4 og Figur 5 viser eksempler af
disse kurver fra WUFI Pro.
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Figur 4. Vaeskediffusivitet for adsorption, hamp, WUFI Pro.
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Figur 5. Vaeskediffusivitet for omfordeling, hamp, WUFI Pro.

For mange byggematerialer kan vaeskediffusivitet estimeres pa baggrund af
vandabsorptionskoefficienten (A), kg/m*\s (som er en enkelt veerdi) og sorptions-
kurven. | WUFI er dette muligt, pga. den indbyggede formel. Det er desveerre ikke
ngdvendigvis en sand kurve der genereres for alle materialer.

Veaeskediffusivitet er en relevant parameter, da den haenger sammen med sorpti-
onskurver og angiver hvor hurtig et materiale opfugtes. | denne rapport simuleres
der indflydelse af alle de naevnte parametre pa fugtforholdene i ydervaeggen.

2.3.5 Hvilke parametre er afgerende for fugtteknisk ydeevne?

Det kan veere sveert at forudse hvilke parametre, der har den starste indflydelse
pa fugtforholdene, da parametre i de forskellige lag pavirker hinanden pa forskel-
lige mader ved forskellige randbetingelser.

Det mest oplagte at gore er at udfare en stokastisk analyse (ved brug af fx Monte
Carlo metode) af forskellige materialeparametre for at se, hvilke af dem der har
starst betydning. En probabilistisk metode er bedst egnet, fordi der kan veere en
stor forskel mellem materialevaerdier.

Stokastisk sikkerheds- og falsomhedsanalyse af forskellige hygrotermiske egen-
skaber (Monte Carlo metode) var udfgrt af (Zhao, et al., 2011). De undersggte




vaegge var opbygget (udefra og ind): puds, membran, OSB-plade, cellulosefiber
isolering, dampspeerre, gipsplade. Det skal bemeerkes, at undersggelserne er ud-
fort med udgangspunkt i klimadata fra Syracuse, New York (som dog stemmer
ret godt overens med klima inkl. regnmaengde i Kabenhavn) og at vaeggenes op-
bygning er forskellig fra referencekonstruktion idet der pa den udvendig side af
isolering er veegmembran og puds, og at isoleringslaget kun er 89 mm tykt. Un-
dersg@gelsen kan dog vise nogle vigtige tendenser ift. falsomhed og fordeling af
parametre anvendt som input til hygrotermiske simuleringer.

| alt 38 materialeparametre og 8 randkoefficienter (boundary coefficients) blev un-
dersggt i falsomhedsanalysen. Der blev simuleret 400 forskellige kombinationer.
Kritiske parametre blev identificeret. Der blev undersagt effekten af hver parame-
tervariation pa den pagaeldende output parameter.

Resultatet af undersggelsen viste, at fugtindholdet i pudslaget og OSB-laget i hg;j
grad er varierende iht. den stokastiske proces. Begge lag har en variation pa +10
kg/m? fugtindholdet sammenlignet med deres middelvaerdier. Celluloseisolering
og gipsplade udviser kun sma variationer. Imidlertid, bemzerkes det i undersggel-
sen, at handvaerket, fx samlinger mellem OSB-plader, fejl i udfyldning af hulrum
og perforeringer af dampspeerren, vil pavirke den fugttekniske ydeevne og fare til
meget starre usikkerhed ift. fordeling af fugt i isolering og gipsplade. Indflydelsen
af darligt handveerk er ikke taget med i selve undersggelsen.

De vigtigste parametre der pavirker veegkonstruktionens fugtteknisk ydeevne
mest, er forskellige afhaengigt af arstid. Resultatet viser at de fglgende parametre
pavirker vaegkonstruktionens fugtteknisk ydeevne mest:

Om vinteren:

¢ Fugtkapacitet af puds og OSB
o Diffusionsmodstand af dampspaerre, vindspaerre og puds

Om sommeren:

e Fugtkapacitet af puds, OSB og isolering
¢ Diffusionsmodstand af puds

Udover de ovenfor naevnte parametre, er det ift. (Zhao, et al., 2011) ogsa randbe-
tingelser der spiller en vigtig rolle idet der ikke anvendes ventileret hulrum med
regnskaerm. | det naervaerende projekt er regn ikke en afggrende parameter pga.
regnskaerm, som afviser hovedparten af regnvandet; og da det ventilerede hul-
rum udligner lufttrykket og ger, at kun sma maengder vand bliver presset gennem
abningerne i regnskeaermen (Brandt, 2013). Indvendigt, er det fugtbelastningsklas-
sen der spiller en stor rolle. Vaeskediffusivitet ved maetningsvandindhold, af mate-
rialer, som ift. (Zhao, et al., 2011) spiller en vigtig rolle, vurderes ikke at veere re-
levant for en konstruktion hvor RF holdes under 95% hele aret rundt. Dog kan det
veere relevant at kigge pa veeskediffusiviteten generelt (ikke ved maetning men
ved de lavere niveauer af vandindhold).

Det bemaerkes, at konstruktion i den naevnte undersggelse er opbygget med tra-
ditionel dampspeerre, dvs. der er andre parametre der spiller en stor rolle end nar
der undersgges en opbygning uden dampspaerre. Man kan dog se en tendens til
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at fugtkapacitet samt dampdiffusionsmodstand generelt spiller den starste rolle
mht. den fugttekniske ydeevne.

2.4 Materialeparametervariationer i de forskellige ydervaegges

lag — litteraturgennemgang

| dette kapitel gennemgas diverse litteraturkilder, der har undersegt de forskellige
parameters indflydelse pa fugtteknisk ydeevne af den lette yderveeg uden damp-
speerre. Det undersgges om fugtteknisk robusthed kan forbedres gennem en mo-
dificering af de forskellige parametre.

Nar der undersgges fugtteknisk robusthed af opbygninger uden dampspzerre, er
der ofte tale om de meget hygroskopiske isoleringsmaterialer, som ofte er bio-ba-
serede og genanvendelige. De har hgjere fugtkapacitet end traditionelle isole-
ringsmaterialer som fx mineraluld og formodes derfor at kunne hjaelpe med at op-
retholde lav relativ fugtighed i konstruktionen. De kan derfor potentielt veere eg-
nede til brug i opbygning uden dampspeerre. Denne pastand skal be- eller afkraef-
tes i denne rapport. Betydningen af den hgje fugtkapacitet er et udgangspunkt til
den folgende litteraturgennemgang, dog bliver de gvrige lag samt betydning af
andre materialeegenskaber ogsa omhandlet.

| lyset af stigende klimaforandringer laegger byggesektoren vaegt pa baeredygtig-
hed ved at udvikle og anvende mindre energikraevende materialer for at mindske
udledningen af drivhusgasser. | Danmark er der incitament til at bruge flere bio-
gene materialer i bygninger. Bio-baserede byggematerialer kan mindske ressour-
ceudtgmning og affaldsgenerering. Vedrerende isolering er der ofte tale om alter-
native men velkendte materialer som traefiberisolering, hamp mv. Nogle af de
materialer har veeret kendte i flere hundrede ar, men for at kunne bruge dem i da-
gens hgijisolerede og luftteette konstruktioner har vi brug for at vide hvordan deres
forskellige hygrotermiske parametre spiller sammen. Specielt fordi organiske ma-
terialer er meget fugtfalsomme og nemt kan blive angrebet af skimmel, samt af
andre nedbrydende mekanismer afhaengig af fugtniveauer og temperatur over tid.

| den fglgende litteraturgennemgang henvises der kun til studier som tager ud-
gangspunkt i et koldt og vadt klima, som i hgj grad er i overensstemmelse med
det danske klima. Det skal dog understreges, at der kan vaere nogle forskelle ift.
det danske klima fx ift. regnmasngde mv. som pavirker resultaterne. Det er derfor
vigtigt at betragte de beskrevne studier som orienterende, da de kan vise nogle
tendenser, der evt. kan undersgges neermere.

2.4.1 Fugtkapacitet og kapillaere egenskaber af diverse isoleringsma-
terialer

Hygrotermiske egenskaber af celluloseisolering og hor

Resultat af undersggelsen af (Pihelo, et al., 2016) viser, at en let yderveeg med
celluloseisolering er mere fugtsikker end samme veeg med mineraluldsisolering.
Det konkluderes, at dette primaert skyldes den hgjere fugtkapacitet og kapilleere
fugttransport egenskaber hos celluloseisolering.

Dette bekreeftes i (Morelli, et al., 2021), hvor der observeres, at der er lavere rela-
tiv fugtighed i det kritiske punkt i konstruktion med celluloseisolering, sandsynlig-
vis pga. dens hgjere fugtkapacitet ift. mineraluld.




Danske undersagelser foretaget i lofter med mineraluld og cellulosebaseret isole-
ringsmateriale viser, at isoleringens hygroskopiske egenskaber har meget be-
graenset effekt pa den relative luftfugtighed (Morelli, et al., 2020). Det skal dog
understreges, at undersggelser i loftkonstruktion ikke direkte kan overseettes til
ydervaegge, men til gengeeld kan pege pa nogle tendenser, som kan undersgges
naermere.

Et dansk studie (Peuhkuri, et al., 2003) konkluderer, at konstruktioner med mate-
rialerne som har og papirisolering er bedre til at begreense forekomsten af korte
perioder med meget hgje fugtigheder, end fx konstruktioner med stenuld, glasuld
og perlite. Forskellen vurderes dog ikke at vaere af stor betydning. Papirisolering
udviser den bedste fugtkapacitet blandt de undersggte materialer, efterfulgt af fa-
reuld, porebeton og hgr. Glasuld, stenuld og perlite har naesten ikke nogen fugt-
kapacitet.

Hygrotermiske egenskaber af tre forskellige isoleringsmaterialer — Mineral-
uld, Treefiberisolering og "Biond” isolering (cellulosefiber + hamp-kalk)

En britisk undersggelse (Latif, et al., 2018) sammenligner hygrotermisk ydeevne
af tre forskellige veegopbygninger. Der undersgges: en opbygning med traefiber-
isolering, en med mineraluldsisolering og den tredje er et "Biond” panel. "Biond”
er et kompositpanel praefabrikeret med et lag traefiberisolering og et lag hamp-
kalkisolering (kendt som hampeblokke eller hampcrete). Alle de tre vaegopbyg-
ninger havde den samme gennemsnitlige U-veerdi (0.15 W/m?K). Opbygning med
mineraluld inkluderede dampspaerre mens de andre to var diffusionsabne og der
dermed kunne udnyttes fugtkapacitet af de to isoleringsmaterialer. Der anvendes
gipsplade pa den indvendige side og OSB-plade som vindspaerre. Adsorptions-
kurver af de tre undersggte materialer er vist pa Figur 6.
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Figur 6. Adsorptionskurver af stenuld, hamp-kalk og traefiber isoleringsmaterialer (Latif, et al.,
2018).

Unders@gelsen med statiske randbetingelserne viste, at fugtadsorption er hgjere i
"Biond” og treefiberpanel end i mineraluld med hhv. ti og tolv gange. Eksperimen-
tet viste i gvrigt, at stigning i fugtindholdet havde ubetydeligt effekt pa varmeled-
ningsevne af "Biond” og traefiberpaneler. Laboratorieundersggelse med
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dynamiske randbetingelserne (vinterforhold, britisk klima) viste, at eendringer (ud-
sving) i RF under eksperimentet var starst i mineraluld og mindst i "Biond”. Der
observeres en betydelig forskel. Undersggelsen konkluderede, at hygroskopiske
egenskaber kan hjeelpe med at vedligeholde hygrotermisk stabilitet i konstruktio-
nen og i indeklima, samt mindske kondensrisiko i vaeggen. Det viste sig, at den
manglende dampspeerre i "Biond” samt traefiber panel ikke havde indflydelse pa
det gennemsnitlige U-veerdi.

Hygrotermiske egenskaber af hamp og stenuldsisolering

(Latif, et al., 2014) sammenlignende hygrotermisk ydeevne af hamp og stenulds-

isolering i en diffusionsaben let ydervaeg i en feltundersagelse. Begge opbygnin-

ger havde de samme U-veerdier og randbetingelser under undersggelsen. Under-
sggelsen viste, at hampeisolering havde starre skimmelrisiko end stenuld.

(Latif, et al., 2015) gennemfarte bade eksperimentel og parametrisk studie af let
yderveeg isoleret med hamp-traefiberkomposit (30% hampfiber, 60% treefiber og
10% polyester) med og uden dampspaerre. Resultatet af parametrisk studie (si-
mulering) var, at opbygning uden dampspeerre havde sterre risiko for skimmel-
veekst. Feltundersggelse viste, til gengaeld, at der ikke var nogen skimmelvaekst i
nogen af opbygningerne. Det skal bemaerkes, at fugtbelastningsforhold ikke di-
rekte kan oversaettes til de danske fugtbelastningsklasser, men de svarer til en
typisk britisk bolig (kan nogenlunde sammenlignes med fugtbelastningsklasse 3).

Hygrotermiske egenskaber af 6 forskellige isoleringsmaterialer

Et anden studie (Palumbo, et al., 2016) undersggte hygrotermiske egenskaber af
nogle kommercielle isoleringsprodukter: Hampcrete (50% hampespaner, 50%
kalk), hamp-fiber isolering (hampefiber, bindemiddel, tilsaetningsstoffer), traeulds-
isolering og treefiberisolering; og eksperimentale isoleringsprodukter: byghalm-
stivelse og majsmarv-alginat.

Undersggelsen viste, at vanddamppermeabilitet var hgjest i traeuld og lavest i
treefiber. Det viser, at forskellige treebaserede materialer kan have meget forskel-
lige hygrotermiske egenskaber. Resultatet viste dog ogsa, at stigning af vand-
damppermeabilitet ved stigende RF havde den samme rate for begge materialer.
Resultatet var omvendt for de to hamp-baserede materialer, som udviste en lig-
nende dampdiffusionsmodstandsfaktor, men to forskellige stigningsrater.

Vedr. fugtkapacitet, viste undersggelsen, at hamp-kalk og byghalm-stivelse
havde de hgjeste veerdier, og de var malt til at veere hgjere end beskrevet i litte-
raturen. Alle undersggte materialer havde relativ hgj fugtkapacitet.

Undersggelsen viste, at hamp-kompositpaneler har stgrre falsomhed for aendrin-
ger i fugtighed end de andre materialer. De udviser fx stgrste variation i varme-
ledningsevne med stigende RF.

Undersggelsen konkluderer, at alle seks bio-baserede materialer udviste forskel-
lig hygrotermisk adfeerd. Valg af bio-baseret isolering kan derfor have konsekven-
ser for den overordne bygningens ydeevne. Undersggelsen konkluderer ogsa, at
det kan veere gavnligt at installere isoleringsmaterialer sa de har kontakten til in-
deluften (fx i kombination med hygroskopisk puds som ler eller kalk) for at kunne
udnytte deres fugtkapacitet.
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Hygroskopiske egenskaber af ydervaeg med traefiberisolering

Et studie (Bunkholt, et al., 2021) har undersgagt hygroskopiske egenskaber af
treefiberisolering, som formodes at veere interessante pga. den hgje fugtkapacitet
af materialet. Studiet konkluderer, at treefiberisolering har den samme risiko for
hgje fugtighedsniveauer som mineraluld. Resultaterne tyder dog ogsa p4a, at trae-
fiberisoleringen kan give en fordel ved midlertidigt at absorbere kondensvand
(f.eks. for at undga uegnskede befugtning af bunden af vaeggen, som i undersg-
gelsen skete ved tilfeelde af mineraluld). Hertil bidrager den hgjere fugtkapacitet
af traefiberisolering, som kan distribuere fugten over en stgrre volumen end mine-
raluld. P& den anden side, kan fugtoptagelse i treefiberisoleringen forleenge tilste-
deveerelsen af hgje fugtniveauer i andre dele af konstruktionen.

Fordi treefiberisoleringen er stivere end mineraluld, forventes der en mindre for-
skel mellem den praktiske og den teoretiske luftpermeabilitet. Derfor forventes
fugtfordelingen i en traefiberisoleret vaeg i forhold til en mineraluldsisoleret vaeg at
veere mindre pavirket af f.eks. sma lufthuller mellem isolering og andre materialer
(Bunkholt, et al., 2021).

Generelt ses der en tendens, som bliver konkluderet af flere studier, at forskellen
mellem hygroskopisk og ikke hygroskopisk isolering er, at den bliver opfugtet
langsommere men ogsa tarrer ud langsommere.

2.4.2 Forhold mellem damp- / lufttaette lag og vindtaette lag

Dansk kilde (Morelli, et al., 2021) konkluderer, at forholdet mellem det vindteette
og dampteettelag i fugtbelastningsklasse 1-3 bar veere omkring 1:5 i det danske
klima, og muligvis kan reduceres yderligere ved anvendelse af andre isolerings-
materialer fx cellulosefiber, som har hgjere fugtkapacitet end mineraluld.

2.4.3 Isoleringsevne af vindspaerren
Betydning af hgjere isoleringsevne af vindsparren for fugtniveau

Maleresultaterne i (Bunkholt, et al., 2021) indikerer, at der ved brug af en vind-
spaerre med en hgjere termisk modstand (i dette tilfeelde er der anvendt vind-
speerre med en tykkelse pa 50 mm i stedet for en 12 mm), opnas en lavere RF og
hgjere temperatur ved graensefladen mellem vindspaerre og isoleringslag. Man
skal dog huske, at ved at anvende en tykkere vindspaerre, hindrer man udtarring
til ydersiden pga. den hgjere diffusionsmodstand. Det konkluderes yderligere, at
vindspeerren med en hgj termisk isoleringsevne kan bidrage til fugtteknisk ro-
busthed af konstruktionen, som dermed kunne veere i stand til at handtere en la-
vere dampdiffusionsmodstand af det luftteette lag. Fugtteknisk robusthed ved util-
sigtede luftuteetheder fra den indvendige side, bliver ogsa forbedret.

Betydning af damppermeabiliteten og isolans af vindsparre samt diffusi-
onsmodstandsforhold mellem det lufttaette of vindtaette lag

Rapport af (Vinha, 2008) der undersagte hygrotermisk ydeevne af en let yderveeg
viste, at en lavere diffusionsmodstand af det luftteette lag var acceptabel ved
samtidig brug af et hgjhygroskopisk varmeisoleringsmateriale. Dette var dog kun
geeldende i kombination med en hgijisolerende og diffusionsaben vindspaerre,
f.eks. en traefiberplade.
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(Vinha, 2008) treekker ogsa en meget interessant konklusion ud af undersggel-
sesresultat, at det mindst tilladeligt diffusionsmodstandsforhold (mellem det luft-
taette og det vindtaette lag) ved brug af hygroskopiske isoleringer er mindre end
for de ikke-hygroskopiske isoleringsmaterialer, pa betingelse af, at der bruges
meget diffusionsaben vindspaerre. Det mindst tilladeligt diffusionsmodstandfor-
hold er til gengeeld starre, nar der bruges mindre permeable vindspaerrer. Gene-
relt, konkluderes det i undersggelsen, at vindspaerren med hgj isoleringsevne og
en hgj vanddamppermeabilitet forbedrer fugtforholdene i en let ydervaeg.

Et estisk studie (Pihelo, et al., 2016) har undersagt, hvilke materialeegenskaber
af en let treeydervaeg i koldt klima der bgr modificeres for at mindske risiko for
skimmel. Der var ogséa undersggt indflydelsen af isoleringstykkelsen pa hygroter-
misk ydeevne af veeggen.

Det konkluderes, at hygrotermisk ydeevne af en let ydervaeg er meget afhaengig
af isolans samt permeabilitet af vindspaerren. Figur 7 viser, at de hgjisolerende
vindspaerrer har mindst risiko for skimmel (der anvendes dampspaerre med lav
diffusionsmodstand dvs. Sq=1,1 m). Det er fordi hgjere termisk modstand ager
temperaturen mellem isoleringen og vindspaerren og reducerer dermed RF. Hgj
permeabilitet tillader til gengaeld fugten i at tgrre ud hurtigere.

| gvrigt, konkluderes det, at hgjere isoleringstykkelse (mineraluld) forveerrer pro-
blemer med fugt i konstruktionen. Dette kan ses pa Figur 7. Man kan afleese, at
skimmelrisiko stiger for de hgjisolerende vindspaerretyper i forbindelse med fal-
dende U-veerdi af veeggen. Dette er dog ikke gaeldende ved celluloseisolering-
her har isoleringstykkelsen ikke nogen betydning.
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Figur 7. Skimmelindeks (Mould index) afhaengig af varmetab (U-veerdi) af en veeg med forskellige
vindspeerre typer. Det luftteette lag har den samme diffusionsmodstand (Sa=1,1 m). Isolering: mine-
raluld. Oprindelig RF = 80% i omgivende luft. Efter (Pihelo, et al., 2016).

Undersggelsen konkluderede ogsa, at dampspaerrer med relativt hgj permeabili-
tet ikke altid er acceptable ved lavere U-vaerdier af en vaeg, uden ekstra isolering
pa vindspaerrens udvendige side. Det konkluderes generelt, at hygrotermisk
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ydeevne af let treeydervaeg viser sig at vaere meget afhaengig af vindspaerrens
termiske modstand, samt vindspaerrens og dampspaerrens permeabilitet.

Der observeres ogsa, at nar en vaeg med mineraluld sammenlignes med opbyg-
ning med celluloseisolering, sa er det permeabilitet og udt@rringsevne af isolerin-
gen der har den steerkeste indflydelse pa fugtforholdene mellem isolering og
vindspeerren. | gvrigt, hejere fugtkapacitet hjeelper med at handtere kortere perio-
der med hgje fugtbelastninger. Ulempen ved hgj fugtkapacitet er dog at udter-
ringsperioden er forlaenget.

Et projekt Det Andbare Hus (Miljgstyrelsen, 2019) har gennem en undersggelse i
et testhus vist det samme som nogle af de tidligere naevnte studier, nemlig at der
ikke opstar nogle problemer med fugt i en vaeg uden traditionel plastdampspaerre
i de veegge, hvor der anvendes hgjisolerende og diffusionsabne vindspeerrer.

(Mundt-Petersen, 2015) konkluderer, igen, ligesom de andre studier, at udven-
dige isoleringsplader skal have hgj diffusionspermeabilitet for at tillade fugten fra
mulige laekager til at tgrre ud.

2.4.4 Opsummering af litteraturgennemgang og naste trin
Litteraturen viser nogle tendenser ift. de parametre der potentielt kan muliggere
reduktion af diffusionsmodstand af det lufttaette lag eller tillade en opbygning
uden dampspeerre.

Pa baggrund af litteraturen vurderes der, at de falgende materialeparametre har
den stgrste betydning, nar vi taler om fugtteknisk ydeevne: sorptionskurver (fugt-
kapacitet) af isolering og diffusionsmodstand af vindspaerre og dampspaerre.
Dampspeerre er dog ikke relevant hvor der undersgges opbygning uden damp-
speerre. Det er dog ogsa relevant at kigge pa varmeledningsevnen som har ind-
flydelsen pa den hygrotermiske ydeevne.

Pa baggrund af litteraturen kan der stilles de felgende hovedspargsmal samt un-
derspgrgsmal. Hovedspgrgsmal er markeret med fed skrift. Det neervaerende pro-
jekt gnsker at besvare nogle af dem, mens de gvrige kan danne inspiration til et
andet projekt.

1. Hvilke parametre og af hvilke lag er afgerende for fugtteknisk robusthed
af en diffusionsaben let ydervag?

e Hgj fugtkapacitet (kapilleere egenskaber) af isolering

Kan man udnytte fugtkapaciteten af isoleringen for at forbedre fugttekniske for-
hold i konstruktionen uden dampspeerre? Eller omvendt, bidrager hgj fugtkapaci-
tet til at forleenge perioder med uacceptabelt fugtindhold? Hvilken rolle spiller
sorptionskurver af isoleringsmateriale? Kan der defineres en sorptionskurve som
tillader at det vand der akkumuleres i isoleringen, kan tarre ud nar forholdene til-
lader det? Kan sorptionskurver modificeres sa der opnas bedre fugtteknisk yde-
evne af den lette ydervaeg uden dampspeerre? Er der andre parametre af isole-
ringslag der spiller en rolle ift. fugtteknisk robusthed?
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e Hgjisolans af vindspaerren

Kan hgjere isolans af vindspaerren forbedre fugttekniske forhold i konstruktionen
uden dampspaerre? Eller omvendt, kan hgjere isolans af vindspaerren hindre ud-
terring til ydersiden?

e Hgj permeabilitet af vindspaerren

Kan kombination af hgj isolans og hgj damppermeabilitet af vindspeaerren for-
bedre fugttekniske forhold?

o Diffusionsmodstandsforhold mellem det luftteette og det vindtaette lag

Kan diffusionsmodstandsforhold (mellem det luftteette og det vindteette lag) redu-
ceres nar der bruges hygroskopiske isoleringer ift. de ikke-hygroskopiske isole-
ringsmaterialer, hvis der samtidig bruges hgjisolerende og meget diffusionsaben
vindspaerre?

¢ Hyvilken indflydelse har tykkelsen af isolering? Kan det forvarre fugt-
forholdene?

Bliver det ngdvendigt at fierne dampspaerren / reducere dampspeerrens diffusi-
onsmodstand ved de starre tykkelser af isolering (i fremtiden) nar der bruges bio-
baserede materialer, fordi fugten ikke kan taerre ud?

Slutspgrgsmal:

e Kan dampsparre overhovedet fjernes?

Tillader hygroskopisk isolering eller hygroskopisk isolering i kombination med hgj-
isolerende, diffusionsabne vindspaerrer mindre dampdiffusionsmodstand af det
luftteette lag? Er der andre parametre der spiller en stor rolle?

e Huvilken rolle spiller problematikken med at forskellige biobaserede
materialer kan have meget forskellige hygrotermiske egenskaber?

2. Hvilke krav eller anbefalinger skal der stilles til materialer der anvendes i
en ydervagskonstruktion uden en traditionel dampspaerre i de forskellige
fugtbelastningsklasser 1-3?

Hvilke lag skal der stilles krav til? Hvilke parametre skal der stilles krav til nar der
ikke anvendes dampspaerre? Hvilke krav er der stillet pa det nuvaerende tids-
punkt? Giver de krav mening?

Findes der materialer pa markedet, der vil vaere egnede til diffusionsaben opbyg-
ning eller skal der udvikles nye materialer?

| denne rapport vil der kun svares pa nogle af ovenfor stillede spargsmal. De
spergsmal bgr betragtes som indledende tanker til fremtidige undersggelser, der
kan baseres pa naerveerende rapport.

| denne rapport er der gennemgaet diverse litteraturkilder, der undersggte de for-
skellige lag af den lette ydervaeg. Denne rapport vil yderligere have fokus pa iso-

leringslag, da litteraturgennemgangen har vist, at fugtkapaciteten af isolering, kan
have stor betydning for fugtforholdene i yderveegge uden brug af den traditionelle
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plast-dampspeerre. Isolering udger nemlig den sterste del af veeggens opbygning
ift. volumen og det er derfor relevant at undersgge hvor meget fugt der skal
kunne akkumuleres. Bortset fra fugtkapaciteten, er fokus pa veeskediffusivitet (li-
quid transport coefficient), der haenger sammen med sorptionskurve, samt diffusi-
onsmodstanden, da litteraturkilder viser, at disse parametre har starst betydning
for fugtforholdene i en let yderveegsopbygning uden dampspaerre. Jf. litteraturen
bar fremtidige studier fokuseres pa undersggelsen af vindspaerrelag — indflydel-
sen af dens isolans samt permeabilitet pa fugtforholdene i den lette ydervaeg
uden dampspeerre.
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3 Metoder og materialer

3.1 Referencekonstruktioner
| dette projekt er der anvendt to referencekonstruktioner — en med mineraluld, og
den anden med celluloseisolering.

Udefra er vaeggen opbygget (udefra og ind) iht. (Koch, 2021) med en 25 mm trae-
beklaedning, 25 mm ventileret hulrum, 9 mm vindspezerre af gips, 195 mm varme-
isolering med traestolper pr. 600 mm, 0,20 mm dampspeerre, 45 mm varmeisole-
ring og 2 x 13 mm gipsplader. Det er en almindelig udvendig let ydervaegskon-
struktion anvendt i Danmark, opbygget efter almen teknisk faelleseje. Vandret snit
i referencekonstruktionen er vist pa Figur 8.
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Figur 8. Referencekonstruktion, vandret snit.

| referencekonstruktion 1 er der anvendt mineraluldsisolering. Denne yderveeg
har en U-veerdi pa ca. 0,15 W/m?K. U-veerdien er eftervist i bilag A. Reference-
konstruktion 2 er oprettet ved at kopiere den fgrste referencekonstruktion model
og udskifte mineraluldsisolering med celluloseisolering. Dette gares for at kunne
kvalificere referencekonstruktionen nar der fjernes dampspaerre, og det er efter-
vist i 4 Resultater, at konstruktionen uden dampspeerre bedst kan kvalificeres i
simuleringsprogram nar der anvendes bio-baseret isolering. Andre materialer
samt tykkelser af alle lag er uaendrede ift. referencekonstruktion 1. U-veerdi af re-
ferencekonstruktion 2 er hgjere, da varmeledningsevnen af den anvendte cellulo-
seisolering er 0,037 W/mK. U-veerdi er pa ca. 0,17 W/m?K, den er eftervist i bilag
B.

Opbygning af referencekonstruktionen tager udgangspunkt i Masterprojekt
(Therkelsen, 2020), som undersggte forhold mellem dampspaerre og vindspeerre
i lette ydervaegge, samt mindst tilladelige Z-veerdi af dampspeerre i den traditio-
nelle opbygning. | referencekonstruktion 1 i det nzervaerende projekt er der an-
vendt samme opbygning for at kunne bygge videre pa resultater af den naevnte
rapport. Vindspaerren er dog rettet til 9mm (13 mm i den oprindelige rapport).

| referencemodellen er materialerne udvalgt fra WUFI Pro’s materialebibliotek sa
de svarer til almindeligt anvendte materialer i det danske byggeri.




Materialeparametre for materialerne i referencemodellen fremgar af Tabel 1.

Tabel 1. Materialeparametre for materialerne i referencemodellen.

Materialeparametre

Materiale Densitet Porgsitet Specifik varme- Varmeled- Diffusionsmod-
kapacitet ningsevne standsfaktor

Enheder [kg/m?] [m3/m?3] [J7kgK] [W/mK] [

Treebekleedning 420 0,75 1600 0,13 50

Vindgipsplade 1153 0,52 1200 0,32 16

Mineraluld 32,5 0,95 840 0,032 1

Cellulose 50 0,95 2110 0,037 1,8

Dampspeerre 130 0,001 2300 2,3 10000

Gipsplade 850 0,65 850 0,20 8,3

| begge referencekonstruktioner er der anvendt dampspaerre med Sq=1 m iht.
(Morelli, et al., 2021). Konstruktionen vil fungere som en benchmark for alle gv-
rige simuleringer. Figur 9 viser, at for fugtbelastningsklasse 3, kan dampspaerre
med Z-veerdi pa 5 GPa m? s/kg (Sq¢=1 m) anvendes (i naerveerende rapport an-
vendes de samme materialer som i (Morelli, et al., 2021)).

(Morelli, et al., 2021) viser i deres undersggelse, at i konstruktion med cellulose-
isolering i stedet for mineraluld, kan Z-veerdi seenkes yderligere, men i dette til-
feelde beholdes der Z-veerdi pa 5 GPa m? s/kg for at veere pa den sikre side.
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Figur 9. Risiko for skimmelvaekst mellem vindspaerren og varmeisoleringen, klimadata af Lund.
Yderveeggen indeholder varmeisolering af mineraluld. | det granne omréade, er der ingen risiko for
skimmelveekst. Zp -veerdier repreesenterer diffusionsmodstand for dampspeerre (Morelli, et al.,
2021).

3.2 Simuleringsmodel

Der udfgres dynamiske simuleringer idet der skal tages i betragtning fx sorptions-
kurver af materialer. Simuleringerne blev udfgrt ved hjeelp af det endimensionelle
hygrotermiske simuleringsveerktgj, WUFI-Pro, udviklet af (Fraunhofer-Institut fur
Bauphysik (IBP)). Programmet er udviklet til at beregne varme og fugttransport-
processer i konstruktioner. WUFI som simuleringsprogram viser sig (Mundt-
Petersen, 2015), at veere et troveerdigt veerktgj som kan bruges til at forudsige
fugtforhold samt risikoen for skimmelvaekst i lette trackonstruktioner.

27



3.2.1 Malepunkterne

Figur 10 viser placering af malepunkterne i alle konstruktionsopbygninger. Male-
punkterne er markeret som kamerapunkter pa Figur 10 og er alle placeret i isole-
ringen, pa den kolde side af dampspeerren. Kamerapunktet pa den indvendige
samt udvendige overflade er automatisk placeret i WUFI.

Punkterne ligger: lige bag vindpladen i den yderste del af isoleringslaget, 50 mm
fra vindpladen, 100 mm fra vindpladen, og lige bag dampspaerren (pa udvendig
side af dampspeerren). Selvom det i referencekonstruktionen er overgangen mel-
lem isolering og vindspeerre der er mest kritisk iht. fugt, er det vigtigt at kontrollere
andre punkter i isoleringslag efter hver beregning, da de simulerede konstruktio-
ner har forskellige materialer, parametre mv. Derfor kan det vise sig, at det er et
andet sted i isoleringslaget der er kritisk.

Figur 10. Snit i referencekonstruktion, opbygget i WUFI Pro. Malepunkterne er placeret i isolerin-
gen, pa den kolde side af dampspaerren. | referencekonstruktionen er dampspeerren en 0,20 mm
PE-folie (markt bla), isoleringen er mineraluld og vindspaerren er en vindgipsplade.

3.2.2 Overgangsmodstande

Overgangsmodstande for varmetransmission og fugt fremgar af Tabel 2. Over-
gangsisolanserne er defineret iht. DS 418:2011. Det tages udgangspunkt i en
ubehandlet traebekleedning, og derfor er der ikke indsat nogen udvendig fugtmod-
stand (no coating). Indvendig fugtmodstand er defineret for silikatmaling (S4=0,01
m, hvilket svarer til en Z-veerdi pa 0,05 GPa s m?/ kg). Stralingsabsorptans er de-
fineret for ubehandlet tree.
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Tabel 2. Overgangsmodstande for varmetransmission og fugt.

Overgangsmod- Verdi Enheder Kommentar
stande

Udvendig over- 0,04 [m2K/W] Vandret varmestram
gangsisolans, Rse

Udvendig fugtmod- 0 [m] Ingen overfladebe-
stand, Sq ude handling
Kortbglget stralings- 0,4 [] Ubehandlet grantrae
arbsorptans

Jordens stralingsre- 0,2 [-] WUFI Pro standard-
flekstans veerdi

Indvendig over- 0,13 [m2K/W] Vandret varmestram
gangsisolans, Rsi

Indvendig fugtmod- 0,01 [m] Silikatmaling

stand, Sq inde

3.2.3 Indeklima, udeklima, orientering

Indeklimaet simuleres iht. DS/EN 13788. Fugtbelastningsklasse 3 (boliger med
ukendt beboelsestaethed) anvendes i alle beregninger, medmindre andet er angi-
vet. Indetemperaturen simuleres som en middelveerdi pa 20 °C, hvilket er et par
grader lavere end normale indendgrsforhold.

Udeklimaet er sat til Lund; LTH Data, hvilket er det udeklimadatasaet der kommer
teettest pa danske forhold lokationsmaessigt og indeholder nedber.

Orienteringen er valgt til nord, der har den laveste slagregnsbelastning og laveste
solindstraling. Da beklaedningen er ventileret efter to-trinstaetningsprincippet og
da malepunkterne ligger bag vindpladen (i isoleringslaget), er slagregnen af min-
dre betydning. Solstraling er derimod ikke uden betydning, idet mere solbeskin-
nede bygningsdele vil have stgrre udtarringspotentiale end de mindre solbeskin-
nede. For at vaere pa den sikre side, er den mindre solbeskinnede nordvendte
orientering valgt. Der er tale om en konservativ tilgang idet udtgrringspotentialet
for nordsiden er mindst. Dette eftervises ogsa i de danske kilder (Mundt-
Petersen, 2015).

3.2.4 Simuleringsperiode

Simulering af referencekonstruktionen er foretaget over en 4-arig periode for at
se hvornar konstruktionen vil stabilisere sig. Der foretages en visuel vurdering af
grafer der praesenterer fugtindhold. Der kan ses, at referencemodellen stabilise-
res allerede efter et ar. De @vrige simuleringer udfgres som regel ogséa over 4-
arig periode, fordi de simulerede konstruktioner typisk stabiliseres efter 1-3 ar.
Der er enkelte tilfaelde, hvor der skal simuleres over en leengere periode for at
opna periode-stabilitet. Dette er specificeret ved en pagaeldende simulering i af-
snit 4 Resultater. Eksempel af simulering af en lzengere periode (10 ar) er vist pa
Figur 11, hvor modellen stabiliseres efter 8 ar.

Figurer der praesenteres i afsnit 4 Resultater der viser simuleringer over et ar er
for tydelighedens skyld vist som dggnsgennemsnit af veerdier, der giver et godt
overblik. Pa alle grafer praesenteres der data fra det sidste simuleringsar.
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Figur 11. Figuren viser at simuleringsmodellen stabiliseres. Her er der foretaget en simulering over
10 &r.

3.3 Materialeparametervariationer

Pa baggrund af litteraturgennemgang udvaelges parametre der modificeres i de
forskellige lag af ydervaeggen. Der tages udgangspunkt i referencekonstruktio-
nen.

Der endres en parameter ad gangen (medmindre anderledes er angivet), og ef-
ter hver parameterzendring foretages en vurdering af resultat, der danner et
grundlag til den naeste parametervariation. Denne iterative proces beskrives trin
for trin i 4 Resultater.

AEndringer foretages farst i isoleringslag. Der tages udgangspunkt i kommercielle
isoleringsprodukter som er tilgaengelige i WUFI's materialedatabase. Isolerings-
materialer er udvalgt pa baggrund af litteraturen. Derefter oprettes ogsa fiktive
isoleringsmaterialer, hvor der modificeres sorptionskurver, vaeskediffusivitet samt
diffusionsmodstand. Hvert valg forklares i 4 Resultater, da hver valg er begrun-
det med resultatet af en tidligere simulering.

Egenskaber af de materialer der anvendes til simulering, preesenteres i Tabel 3.
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Tabel 3. Parametre for materialerne der anvendes i parametervariationer.

Materiale / egen- Densitet Porgsitet =~ Varmekapacitet Fugtkapa- Varmeledningsevne Diffusionsmod-
skab (kg/m?®) (m3/m3) (J/kgK) citet ved (W/mK) standsfaktor p

100% RF (-)

(kg/m?)

Indvendige bekladning
Gipsplader 2 lag 850 0,65 850 0,2 8,3
(26mm)
Isolering

Mineraluld 32,5 0,95 840 473 0,032 1
Celluloseisolering 50 0,95 2110 614 0,037 1,8
Traefiber, hgj dens. 260 0,83 1400 650 0,048 5
Traefiber, lav dens. 140 0,91 1400 350 0,039 3
Hampcrete 1 440 0,73 1560 546 0,115 4,85
Hampcrete 2 280 0,83 1400 4511 0,0812 4,09
Fiktivt isolerings- 50 0,95 2110 4511 0,037 3,8

materiale (kon-
struktion 15)

Kork 1 150 0,9 1400 42,4 0,04 10

Kork 2 107 0,22 1900 110 0,0397 28,3
Vindsparre

Vindgips 420 0,75 1600 502 0,13 50

Spanplade 620 0,74 1400 520 0,111 44

(0,009m)

Treefiberisolerings- 270 0,83 1700 107,5 0,06 6,25

plade, blad

(0,013m)

Sorptionskurver af de simulerede isoleringsmaterialer fremgar af grafer: Figur 12,
Figur 13 og Figur 14.

Figur 12 viser sorptionskurver af nogle kommercielle isoleringsmaterialer anvendt
i simuleringer, der findes i WUFI Pro’s materialebibliotek, udvalgt bl.a. pa bag-
grund af litteraturstudier. For tydelighedens skyld er fugtindhold over 200 kg/m3
ikke vist pa grafen. Figur 13 viser sorptionskurver af forskellige materialer (ikke
kun isoleringsmaterialer) der findes i WUFI Pro’s materialebibliotek, udvalgt pa
baggrund af deres diversitet. Figur 14 viser de fiktive sorptionskurver anvendt i
simuleringer. Sorptionskurver i dette tilfeelde er brugerdefinerede og kan karakte-
riseres ved en generel stigning i fugtindhold mellem 60-90% RF (meget hurtig
stigning i fugtindhold omkring 60-70% RF og mindre stigning mellem 70-90%).
Numre pa sorptionskurverne i Figur 13 og Figur 14 svarer til simuleringsnumre.
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Figur 12. Sorptionskurver af isoleringsmaterialer anvendt i simuleringer. For tydelighedens skyld er
fugtindhold over 200 kg/m3 ikke vist pa grafen.
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Figur 13. Sorptionskurver af forskellige materialer fra WUFI Pro’s bibliotek anvendt i simuleringer
("Nr.” refererer til konstruktionsnummer).
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Figur 14. Fiktive sorptionskurver anvendt i simuleringer ("Nr.” refererer til konstruktionsnummer).

De i simuleringer anvendte vaeskediffusivitet for adsorption og omfordeling (liquid
transport coefficient for suction and redistribution) fremgar af Figur 15 - Figur 18.

Water Cont... WS Mormalized Water Content [- ]
3 3
[kg/m’] [m*/s] 10-05.00 0 0.2 04 0.6 08 1
1 0 0
2 20.8 2.38E-9
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1g-07.00 /|

1p-08.00 //

10_09.00 uBl uf
0 100 200 300 400 500 600 70O BOO
Water Content [ka/m?]

Liguid Transpart Coefficient [m3is]

Figur 15. Vaeskediffusivitet, adsorption (liquid transport coefficient, suction) af hampcrete?2.
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Figur 16. Veeskediffusivitet, omfordeling (liquid transport coefficient, redistribution) af hampcrete2.
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Figur 17. Veeskediffusivitet, adsorption (liquid transport coefficient, suction) af traefiberisolering med

haj densitet.
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Figur 18. Veeskediffusivitet, omfordeling (liquid transport coefficient, redistribution) af treefiberisole-
ring med hgj densitet.

Hver gang der aendres isoleringsmateriale, udferes en kontrol om det mest kriti-
ske lag stadig er ved overgang mellem isolering og vindspeerre. | gvrigt, kontrolle-
res der balanceforskel i resultatet og antal "convergence failures” samt om der er
opnaet periodestabilitet i alle lag. Alle de naevnte kontroller udfgres iht. WUFI ma-
nual (Fraunhofer IBP, 2019), der anbefaler kontrol af disse for kvalificering af si-
mulering. Der fas 0 "convergence failures” og balance forskel = 0 eller er teet pa 0
(maks. 0,02), medmindre anderledes angivet.
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| simuleringer er der som udgangspunkt modificeret parametre i isoleringslag. De
udvalgte, pa baggrund af litteraturgennemgang parametre, aendres trin for trin, for
at se hvilken betydning de reelt har. Isoleringstykkelsen ved parametervariationer
beholdes som i referencekonstruktionen, medmindre anderledes angivet.

| de undersggte modificeringer af referencekonstruktion, tages der generelt ikke
stilling til U-veerdi, medmindre anderledes specificeret.

Simuleringstrin er planlagt som faelger:

1. Fjernelse af dampspeerre

2. Udnyttelse af fugtkapacitet (hygroskopiske egenskaber) af forskellige kommer-
cielle isoleringsmaterialer

3. Modificering af parametre for at opna en bedre fugtteknisk robusthed: sorpti-
onskurver, vaeskediffusivitet, diffusionsmodstand; kombinationer af diverse para-
metervariationer

4. Parallelle undersggelser af ydervaegges ydeevne i de hgjere fugtbelastnings-
klasser 4-5 af de udvalgte konstruktioner.

5. Udnyttelse af hgj fugtkapacitet og hgjere isoleringsevne af vindspeerren (der
tilfgjes isolering pa vindspeerren) samt udnyttelse af hgj permeabilitet af vind-
speerren (dette punkt undersgges kun pa et indledende niveau)

3.4 Databehandling

| denne rapport vurderes skimmelrisiko ud fra RHT-indeks farst og efterfalgende
foretages der en yderligere vurdering med LIM-modellen, hvor der kreeves en
mere detaljeret analyse.

3.4.1 Skimmelgranse, RHT-indeks

Den indledende vurdering af konstruktionen ift. referencekonstruktionen foreta-
ges pa baggrund af RHT-indeks (Beaulieu, et al., 2002). Den kumulative RHT-in-
deks er en summering udfgrt pa baggrund af et dagsgennemsnit af hver time for
det sidste ar af simuleringen. Jo hgjere RHT-indeks, jo starre risiko for skimmel
er der. Figur 19 viser hvordan RHT-indeks kan summeres i en tabel. RHT-indeks
af referencekonstruktionen bliver betragtet som en benchmark — en referencein-
deks. Det betyder, at hver konstruktion evalueres op imod referenceindeks.

RHT-indeks, defineres som:

Kumulativ RHT=X. (RH-RHx)x(T-Tx) for RH>RHx% og T>Tx°C for hver time af si-
mulering, hvor RHx og Tx er graenseveerdierne for hhv. relativ fugtighed og tem-
peratur.

RHx er valgt til 75% (organiske materialer) (Brandt, 2013), og Tx er valgt til 0 °C,
da ift. flere skimmelmodeller ingen skimmelvaekst sker under 0 °C (Sedlbauer,
2001; Viitanen, et al., 2015; Moon, 2005; Clarke, et al., 1999).
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skimmelgreense  RHT indeks Dag med
gennemsnit skimmelrisiko eller

] ] ] - o

RF gennemsnit

2 |oktober " 1.44E+01" 7.92F+01 8.22F+01 6.03E+01 ok
26 " 1.a6E+01" 7.92E+01 8.22E+01 6.16E+01 ok
50 " 1206401 " 7.99E+01 8.30E+01 6.36E+01 ok
74 I 1.30E+01" 8.00E+01 8.30E+01 6.53E+01 ok
EEY| " 127E+01" 8.02E+01 8.32E+01 6.51E+01 ok
122 " 1.06E+01" 8.09E+01 8.48E+01 6.26E+01 ok
146 " 1.04E+01" 8.13E+01 8.51E+01 6.58E+01 ok
170 I 1.29e+01" 8.11E+01 8.31E+01 7.90E+01 ok
194 " 1.15E+01" 8.16E+01 8.39E+01 7.56E+01 ok
218 " 1.08E+01" 8.17E+01 8.44E+01 7.31E+01 ok
242 " 1.34E+01" 8.14E+01 8.27E+01 8.51E+01 ok
266 il 12264017 8.15E+01 8.35E+01 7.93E+01 ok
290 " 124E+01" 8.14E+01 8.34E+01 7.87E+01 ok
314 " 1.15E+01" 8.16E+01 8.39E+01 7.67E+01 ok
338 " 7.73E+00" 8.25E+01 8.77E+01 5.80E+01 ok
362 il 5.67E+00" 8.31E+01 9.07E+01 451E+01 ok
386 " 5.31E+00" 8.36E+01 9.11E+01 4.55E+01 ok
1o " 4.82E+00" 8.41E+01 5.25E+01 437E+01 ok
134 " 7.31E+00" 8.40E+01 8.79E+01 6.58E+01 ok
158 il 5.196+00" 8.47E+01 9.10E+01 5.04E+01 ok
182 " 6.04E+00" 8.49E+01 8.95E+01 5.99E+01 ok
506 " 6.94E+00" 8.49E+01 8.83E+01 6.86E+01 ok
530 " 8.87E+00" 8.47E+01 8 61E+01 8.54E+01 ok
554 " 1.016401" 8.47E+01 8.50E+01 9.88E+01 ok
578 " 114E+01" 8.48E+01 8.40E+01 1.12E+02 skimmel
502 I 1.166401" 8.49E+01 8.38E+01 1.16E+02 skimmel
326 " 116E401" 8 50E+01 8.39E+01 1.16E+02 skimmel
350 " 1.146+01" 8.49E+01 8.40E+01 1.13E+02 skimmel
574 " 9.80E+00" 8.53E+01 8.53E+01 1.01E+02 skimmel
598 : 9.49E+DD: 8.55E+01 8.56E+01 9.96E+01 ok

Figur 19. Udklip af en Excel tabel udfart efter hver simulering til vurdering af skimmelrisiko. Pa bag-
grund af timeveerdier fra WUFI er der skabt degnsgennemsnit for det sidste ar af hver simulering.

3.4.2 Skimmelgraense, LIM |

Skimmelrisiko vurderes mere detaljeret pa baggrund af (Sedlbauer, 2001) for or-
ganiske materialer, LIM | (Lowest Isopleth for Mould). | denne rapport arbejdes
der altid med degnsgennemsnit af data (relativ fugtighed og temperatur) for at
forsimple databehandling. Gennemsnittet er skabt ud fra data fra hver time, som
udtreekkes fra WUFI til Excel.

Skimmelgraensen, der er vist i resultatgraferne i afsnit 4 Resultater, er beregnet
ud fra formlen angivet i Ligning 1. Formlen seetter en 8-dagens graense for skim-
melveekst pa organiske overflader i RF (%) som funktion af temperaturen.

Efterfglgende kan antal af dage i traek, der overskrider denne graenseveerdi, teel-
les. Hvis antal dage i traek er mindre end 8, sa betragtes konstruktionen som fugt-
sikker iht. denne metode. Eksempel for denne proces er vist pa Figur 19. Den
forste kolonne angiver en maned. Bagefter er der angivet en dggnsgennemsnit af
temperatur (T), relativ fugtighed (RF) samt skimmelgraensen. Efterfglgende be-
regnes RHT-indeks og i den sidste kolonne er der en formel der viser om RF-
gennemsnit overskrider skimmelgraensen ("skimmel”) eller er under skimmel-
greensen ("ok”). Hvis der teelles mindst 8 dage med "skimmel” i traek sa antages
det at der er en skimmelrisiko. Dette er en tilnaermet beregningsmetode, fordi der
tages et dagnsgennemsnit af data.
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Formel for 8 dage greenseveerdi for RF er som fglger:

Ligning 1. Formel for 8-dagens greenseveerdi for skimmel (Sedlbauer, 2001).

RF = 5E-05T* - 0.0045T3 + 0.1631T2 - 2.9614T + 102.35, hvor RF er en greense-
veerdi for skimmel i % og T= temperatur.

Der er valgt en kurve for 8 dage, fordi 16-dagens greenseveerdi vurderes at veere
for konservativ, da ift. 16-dagens kurve, sker der vaekst i referencekonstruktio-

nen, som ikke forventes i en konstruktion opbygget efter alment teknisk feelleseje.

8-dages graenseveerdi passer med graensevaerdi i VTT-modellen (Viitanen, et al.,
2015), hvor der defineres, at der ingen veekst sker under RF=80% (Brandt,
2013). VTT-modellen er bl.a. anvendt i artiklen (Morelli, et al., 2021), hvor kon-
struktionen med dampspaerre Sq=1 m (referencekonstruktionen i denne rapport)
vurderes at veere fugtsikker. Resultatgraferne skabt efter 8-dagens LIM greense
giver en overskuelig vurdering af skimmelrisiko over et ar.

Det bemaerkes at formel for skimmelgraensen iht. LIM metode er bygget op pa en
made sa der fas RF-veerdier over 100%, som ogsa er afspejlet i grafer i afsnit 4
Resultater. RF over 100% skal betragtes som lige med 100%.
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4 Resultater

Opsummering af resultater fremgar af Figur 20. Vandrette sgjler der overskrider
den stiplede orange linje indikerer, at RHT-indeks er hgjere end i referencekon-
struktionen 1. Under Figur 20 gennemgas og diskuteres resultater af hver simule-
ring.

| de forskellige konstruktioner modificeres kun de parametre som er angivet i be-
skrivelsen ved den pageeldende konstruktion. Andre parametre bliver usendrede

ift. referencekonstruktioner. Som udgangspunkt aendres der 1 parameter ad gan-
gen, medmindre anderledes er angivet.

Efter hver sammenhaengende reekke simuleringer, opsummeres resultater i en
tabel (i slutninger af hver delafsnit), der viser resultat iht. bade LIM-metode, samt
RHT-indeks. Hver tabel angiver ogsa resultat af simulering af referencekonstruk-
tionen samt evt. andre relevante konstruktioner for sammenligning. En samlet ta-
bel med resultater fremgar af bilag F.

Der bemeerkes at kun referencekonstruktionen (konstruktion 1 og 3) samt kon-
struktion 38, 39 og 43 har dampspaerre i sin opbygning, de gvrige variationer har
ikke nogen dampspeerre.

Felt Nummer i tabeller angiver konstruktionsnummeret (simuleringsnummeret).
Felt Kommentar angiver, hvilken model (konstruktion) er taget som udgangspunkt
(kopi) til modelopbygning.

Forklaring af forkortelser anvendt i tabeller og grafer i dette afsnit er angivet her-
med:

LTCS - Liquid Transport Coefficient, Suction (veeskediffusivitet for adsorption)
LTCR - Liquid Transport Coefficient, Redistribution (vaeskediffusivitet for omfor-
deling)

M — Dampdiffusionsmodstandsfaktor

A-vaerdi — Water Absorption Coefficient (vandabsorptionskoefficienten)
Ref.kon. — Referencekonstruktion

Sorpt. — Sorptionskurve

Konstr. — Konstruktion

T — Temperatur

Iso. — Isolering

Fugtbel. — Fugtbelastningsklasse

Gron farve — beregning viser fugtsikkert resultat int. den pagaeldende metode

Grafer som viser skimmelgraensen samt forlgbet af RF og T, der ikke fremgar af
dette afsnit, er vedlagt i bilag G.
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

1.Reference konstruktion 1 (Sd=1) _: 14636
2.Dampspeerre fiernes fra konstr. 1 * 33247
3.Reference konstruktion 2 med cellulose (Sd=1) I :13802
4.Dampspeerre fiernes fra konstr. 3 —I 23362
5.Hampcrete 1 (Hamp1) I 9344
6.Hampcrete 2 (Hamp2) I 12757
7.Hampcrete 2 med tykkere isolering I 8977

8.Cellulose med sorptionskurve af Hamp2 —I 22562

9.Cellulose med sorptionskurve og p af Hamp2 — 18178

10.Cellulose med sorptionskurve, LTCS, LTCR af Hamp2 —I 22237
1
11.Cellulose med sorpt., LTCS, LTCR og p af Hamp2 _: 14263

12.Cellulose med LTCS, LTCR af Hamp2 * 23387
13.Cellulose med p af Hamp2 — 16469

1
14.Cellulose med sorpt., A-veerdi og p af Hamp2 : 11867

15.Cellulose med sorpt., LTCS, LTCR af Hamp2 og p = 3.8 — 14892
16.Treefiberisolering hgj densitet  IEE———S—— : 11660
17 .Treefiberisolering lav densitet _: 17835
18.Konstr. 17 med sorpt., LTCS, LTCR og p af traefiberiso. 16 : 12104
19.Treefiberiso. fra 17 med p af traefiberiso. 16 I }I3375

[
20.Mineraluld med p af Hamp2 _I 16765

21.Mineraluld med p og sorpt. af Hamp2 I 15471
22.Mineraluld med p, sorpt., LTCS, LTCR af Hamp2 — 15471

23.Kork 1 I 10929
24 Kork 2 s 7669

26.Sorptionskurve 2 I ————— 03009

1
27.Sorptionskurve 3 S — 23301

28.Sorptionskurve 4 — 23369
29.Sorptionskurve 5  EEEE——————— 22699
30.Sorptionskurve 6 —: 22415
31.Sorptionskurve 7 —I 23355

32.Sorptionskurve 8 I 23134

33.Sorptionskurve 9 _: 17518
34.Sorptionskurve 10 —I 21499

35.Sorptionskurve 11  EEEEE—————— 20103
36.Sorptionskurve 12 EEE——— 10807
1

37.Sorptionskurve 13 _I 19142

38.Ref.kon. med cellulose (konstr. 3), Fugtbel. 4 — 16166
39.Ref.kon. med cellulose (konstr. 3), Fugtbel. 5 — 19311
[

40.Konstr. 37, Fugtbel. 4 I ——— 27 129

41.Konstr. 37, Fugtbel. 5 —39332
42 Treefiberiso. lav densitet, vindspaerre m. hgj isolans — 20232

1
43.Ref.kon. med cellulose (Sd=1), vindspaerre m. hgj isolans I : 13111

44 .Konstr. 4, vindspaerre m. hgj isolans * 26867

Figur 20. Opsummering af resultater— sajler repreesenterer RHT-indeks af alle simulerede konstruk-
tioner undtagen Konstruktion 25, som ikke kunne kvalificeres. Vandrette sgjler der overskrider den
stiplede orange linje indikerer, at RHT-indeks er hgjere end i referencekonstruktionen 1.
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4.1 Referencekonstruktion
| det felgende trin, praesenteres der resultater af beregninger af referencekon-
struktioner. Disse resultater opsummeres i Tabel 4.

Konstruktion 1: Referencekonstruktion med mineraluld og dampspaerre med dif-
fusionsmodstand Sq=1 m kvalificeres med LIM-metode som vaerende fugtsikker
(antal dage med skimmelrisiko er mindre end 8 i traek). Det bekraefter undersg-
gelse af (Morelli, et al., 2021). Overblik over arsforlgb af RF, temperaturen, samt
sammenhangende graenseveerdi for skimmel, er vist pa Figur 21. Der kan ses, at
der er enkelte punkter hvor RF (den sorte linje pa graf) overskrider skimmelgraen-
sen (den grgnne linje pa graf). Resultat af RHT-indeks er 14636. Denne veerdi
bliver derfor som udgangspunkt en greenseveerdi for kvalificering af de gvrige
konstruktioner.

Konstruktion 2: Der fijernes dampspeerre fra referencekonstruktionen. Dette resul-
terer i et fugtteknisk darligt resultat, med RHT-indeks pa 33247. Det er dog usik-
kert, om simulering kan anvendes pga. stor ubalance i resultatet. Pa Figur 21 ses
der, at RF (bla linje) overstiger skimmelgraensen (gren linje) stort set hele efterar,
vinter og forar. Der observeres til gengaeld kun en lille forskel i RF mellem de to
konstruktioner over sommeren. Temperaturen (rgd linje) og dermed skimmel-
graensen er naesten identisk for begge konstruktioner.
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Figur 21. RF, skimmelrisiko og temperatur bag vindspaerren i referencekonstruktion 1 med mineral-
uld og dampspeerre (konstruktion 1) sammenlignet med referencekonstruktion 1 uden dampspaerre
(konstruktion 2), arsvariation.

Konstruktion 3: Referencekonstruktion (konstruktion 1) eendres, s& mineraluld ud-
skiftes med celluloseisolering. Der kontrolleres at overgang vindspaerre-isolering
er mest kritisk ligesom i den fgrste referencekonstruktion. RHT-indeks er lidt la-
vere end ved referencekonstruktion med mineraluld, den er 13802. Dette kan
skyldes den starre fugtkapacitet af celluloseisolering.
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Konstruktion 4: Dampspeerre fiernes fra referencekonstruktionen med cellulose-
isolering (konstruktion 3). Resultat af denne simulering er stabilt og kan derfor
godt anvendes. Konstruktionen fungerer fugtteknisk darligt sammenlignet med
konstruktioner med dampspeerre. Pa Figur 22 ses der, at RF-kurve (den bla linje)
overstiger skimmelgraensen (gren linje) stort set hele efterar, vinter og forar.

Konstruktion med celluloseisolering (konstruktion 3) vaelges som referencekon-
struktion 2 pga. at opbygning med mineraluld uden dampspaerre udviser proble-
mer med kvalificering af beregning. Dette sker ikke ved celluloseisolering. Det vi-
ser, at denne type isolering (i dette tilfaelde bio-baseret) er et godt udgangspunkt
til test af konstruktioner uden dampspeerre. | tabeller og grafer i dette afsnit vil re-
sultater af simuleringer, som udgangspunkt, veere vist sammen med reference-
konstruktion 2 (dvs. en opbygning med celluloseisolering).
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Figur 22. RF, skimmelrisiko og temperatur bag vindspeerren i referencekonstruktion med cellulose-
isolering og dampspaerre (konstruktion 3) sammenlignet med referencekonstruktion uden damp-
speerre (konstruktion 4), arsvariation.

Tabel 4. Opsummering af resultater fra simuleringer 1-4 — RHT-indeks, LIM-metode.

Konstr. 1 2 3 4
nummer

Reference kon- Dampspeerre fier- Reference Dampspeerre fier-
struktion 1 (med nes fra konstr. 1 konstruktion 2 nes fra konstr. 3
mineraluld) (med cellulose)

Kommentar Kopi af 1 Kopi af 1 Kopi af 2

RHT-indeks | 14636 33247 13802 23362

LIM | OK SKIMMEL OK SKIMMEL

4.2 Afgorende parametre i isoleringslag
Neaeste skridt: | det naeste trin, laegges der fokus pa undersggelse af parametre i
isoleringslag. Der undersgges hvilke parametre af isoleringslag der har den
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sterste indflydelse pa fugtforholdene. Opsummering af resultater i dette trin angi-
ves i Tabel 5.

Konstruktion 5: Konstruktion uden dampspeerre (konstruktion 4) eendres sa isole-
ring udskiftes med hampeisolering (hampcrete 1). Litteraturgennemgang (Latif, et
al., 2015; Latif, et al., 2018) viste nemlig, at ydervaegge med hampeisolering op-
nar et rigtig godt fugtteknisk resultat. Resultat af denne simulering viser, at RHT-
indeks er markant lavere end reference konstruktion (9344). Varmeledningsev-
nen er dog sa hgj (0,115 W/mK), at man skulle bruge 0,7m isolering i stedet for
0,195m for at opretholde den samme U-veerdi som ved mineraluld (0,15 W/m?K).
U-veerdi beregning er vedlagt i bilag C.

Konstruktion 6: Konstruktion uden dampspeerre (konstruktion 4) egendres igen sa
isolering erstattes med hampeprodukt (hampcrete 2) med bedre varmelednings-
evne dvs. 0,08 W/mK. RHT-indeks er igen lavere end referencekonstruktionens
(den er 12757) men U-veerdi er stadigveek ret darlig - kun 0,30 W/m?K. U-veerdi

beregning er vedlagt i bilag D.

Konstruktion 7: Konstruktion 6 aendres sa isoleringstykkelsen gges for at opna
den samme U-vaerdi som ved referencekonstruktion (0,15 W/m?K). U-veerdi be-
regning er vedlagt i bilag E. Der tilfgjes derfor 265 mm ekstra isolering. RHT-in-
deks fas lavere (bedre) end fer. Graf iht. LIM metode viser ikke en enkelt dag
med skimmel, se Figur 23. Det ses, at hampeisolering har rigtig gode fugttekni-
ske egenskaber der gar, at den ikke behgver dampspeerre, for at ggre konstrukti-
onen fugtteknisk sikker. Dette resultat bekreefter resultater fra litteraturstudier
(Latif, et al., 2015; Latif, et al., 2018), som viste at lette yderveegge med hamp har
rigtig god fugtteknisk ydeevne. Der observeres yderligere, at hampcrete har en
meget stabil kurve ift. referencekonstruktionen, hvor der kan ses stgrre udsving i
RF.

Det bemeerkes, at hampcrete kan variere betydelig i sammensaetning. Hampcrete
2 bestar af 80% hampefibre (2-20mm) og bindemiddel, men der findes mange
forskellige variationer pa markedet.
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Figur 23. RF, skimmelrisiko og temperatur bag vindspeerren i konstruktion med hampcrete2 (kon-
struktion 7) sammenlignet med referencekonstruktion med celluloseisolering (konstruktion 3), &rs-
variation.

Tabel 5. Opsummering af resultater fra simuleringer 5-7 — RHT-indeks, LIM-metode.

Konstr. 3 4 5 6 7
nummer
Reference kon- Dampspeerre Hampcrete 1 Hampcrete 2 Hampcrete 2 med
struktion 2 (med  fjernes fra (Hamp1) (Hamp2) tykkere isolering
cellulose) konstr. 3 (Ekstra 265 mm
isolering)
Kommentar | Kopi af 1 Kopi af 2 Kopi af 4 Kopi af 4 Kopi af 6
RHT-indeks | 13802 23362 9344 12757 8977
LIM | OK SKIMMEL OK OK OK

4.2.1 Hampcrete — del 1 af simuleringer

Neeste skridt: | de naeste trin, bliver det undersagt, hvilke egenskaber af hamp,
der bidrager til det fugtteknisk sikre resultat. For at svare pa det spargsmal, tages
der oprindelig cellulosekonstruktion hvor der blev fijernet dampspeerre (konstruk-
tion 4). Denne konstruktion har en darlig fugtteknisk ydeevne. Der aendres 1 pa-
rameter ad gangen i isolering (bagefter ogsa 2 eller 3 ad gangen) for at vurdere,
hvad der har sterst indflydelse pa resultatet. De parametre der aendres til, er
"lant” fra hampeisolering (hampcrete2), da det er eftervist at den fungerer godt
fugtteknisk.

Litteraturgennemgang har vist, at sorptionskurve og diffusionsmodstand generelt
er de parametre der har den starste betydning for fugtsikkerhed af konstruktio-
nen. Da der i dette tilfeelde anvendes konstruktion uden dampspeerre, kan det
derfor veere relevant at undersgge diffusionsmodstanden af selve isoleringslag.
Der fokuseres derfor primaert pa sorptionskurve og diffusionsmodstand af isole-
ring. Opsummering af resultater praesenteres i Tabel 6.
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Konstruktion 8: Der anvendes den oprindelige veegopbygning med cellulose,
uden dampspaerre (konstruktion 4) og der eendres farst kun pa sorptionskurve af
isolering sa den svarer til sorptionskurve af hampcrete 2. Begge sorptionskurver
er vist pa Figur 24. Der fas en smule bedre resultat end i den oprindelige kon-
struktion med cellulose, men der observeres ikke en betydelig forskel. Hamp har
starre fugtkapacitet end cellulose, det er derfor overraskende at selve sorptions-
kurve ikke gar en stor forskel for resultatet. RF ift. LIM-graensen er vist pa Figur
25. Der observeres, at RF bag vindspaerren bliver lavere om vinteren, men til
gengeeld hgjere om forar (ift. konstruktion 4), nar der anvendes sorptionskurve
med hgjere fugtkapacitet i isoleringslag.
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Celluloseisolering Hampcrete 2

Figur 24. Sorptionskurve af celluloseisolering og sorptionskurve af hamp2 isolering (hampcrete 2).
Hamp har stejlere sorptionskurve end celluloseisolering, dvs. den har hgjere fugtkapacitet.
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Figur 25. RF, skimmelrisiko og temperatur bag vindspeerren i konstruktion 4 (uden dampspeerre
med celluloseisolering) sammenlignet med konstruktion 8 (konstruktion 4 med sorptionskurve af
hampcrete2) og konstruktion 13 (konstruktion 4 med diffusionsmodstandsfaktor af hampcrete2),
arsvariation.

Konstruktion 9: | dette trin anvendes konstruktion 8 og der eendres diffusionsmod-
standsfaktor af isolering s& den passer med hampcrete 2 (sorptionskurver bliver
beholdt som eendret til hampcrete 2). Her fas der et betydeligt bedre resultat end i
den oprindelige konstruktion med cellulose, dog stadig ikke fugtteknisk sikker.

Konstruktion 10: | dette trin, tages der udgangspunkt i konstruktion 8, dvs. hvor
der kun er aendret sorptionskurve, og der nu ogsa andres pa veeskediffusivitet
for adsorption og veeskediffusivitet for omfordeling (dvs. en raekke vaerdier der
hver er afhaengig af et givet fugtindhold), da de parametre haenger sammen med
sorptionskurve og beskriver hvor hurtigt vand optages og omfordeles i materialet
ved et givet vandindhold. Disse parametre har stgrst betydning for de hgjere rela-
tive fugtigheder, men det er veerd at tiekke om de ogsa har nogen betydning her.
Resultat er kun en smule bedre end i konstruktion 8, men stadigveek alt for hgjt
ift. skimmelgraensen.

Konstruktion 11: Da hverken sorptionskurver eller sorptionskurver i kombination
med vaeskediffusivitet flytter meget pa resultatet, undersgges der igen den tredje
veerdi dvs. diffusionsmodstand. Der tages udgangspunkt i konstruktion 10, hvor
den aendrede sorptionskurve samt vaeskediffusivitet bibeholdes og der nu en-
dres diffusionsmodstand til den af hampcrete 2. Her fas der endelig et sikkert re-
sultat, som er endnu bedre end referencekonstruktion 1. Resultat kvalificeres
ogsa med LIM-kurve som veerende fugtteknisk sikker.
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Tabel 6. Opsummering af resultater fra simuleringer 8-11 — RHT-indeks, LIM-metode.

Konstr. 1 3 4 8 9 10 11
nummer
Ref.konstr.  Ref.konstr. Dampspeerre Cellulose med  Cellulose med  Cellulose med  Cellulose med
1 (med mi- 2 (med fiernes fra sorptionskurve  sorptionskurve  sorptions- sorptions-
neraluld) cellulose) konstr. 3 af Hamp2 og p af Hamp2  kurve, LTCS, kurve, LTCS,
LTCR af LTCR og p af
Hamp2 Hamp2
Kommentar Kopi af 1 Kopi af 2 Kopi af 4 Kopi af 4 Kopi af 8 Kopi af 10
RHT -indeks | 14636 13802 23362 22562 18178 22237 14263
LIM | OK OK SKIMMEL SKIMMEL SKIMMEL SKIMMEL OK

4.2.2 Hampcrete — del 2 af simuleringer

Neaeste skridt: Da der endnu ikke er undersgagt hvilken indflydelse de enkelte pa-
rametre: vaeskediffusivitet, samt selve diffusionsmodstand, har pa resultatet, un-
dersgges disse i de naeste trin. Sammenspil af de forskellige parametre er sveert
at estimere, og det vurderes derfor ngdvendigt, at undersgge indflydelsen af hver
enkelt parameter en ad gangen. Resultater fremgar af Tabel 7.

Konstruktion 12: Der tages udgangspunkt i konstruktion 4 (den oprindelige kon-
struktion med cellulose uden dampspaerre) og der aendres kun pa vaeskediffusivi-
tet for adsorption og omfordeling sa de to parametre svarer til hampcrete 2. Der
fas en for hgj RHT-vaerdi, hgjere end i konstruktion 4, dvs. et fugtteknisk darligt
resultat.

Konstruktion 13: Der tages igen udgangspunkt i konstruktion 4 og denne gang
endres der kun diffusionsmodstand sa den svarer til hampcrete 2. Konstruktio-
nen fungerer ikke fugtteknisk, men der observeres, at denne parameter har den
starste indflydelse pa resultatet af alle de tre parametre (som er: sorptionskurver,
diffusionsmodstand, vaeskediffusivitet). Det er interessant, fordi nogle litteraturkil-
der (Latif, et al., 2015; Latif, et al., 2018) efterviser eksperimentalt, at ydervaegge
med hamp har en god fugttekniske ydeevne, men der er ikke undersagt hvilke
parametre er afggrende. Der antages i litteraturen, at det er pga. hgj fugtkapaci-
tet, mens dette resultat viser, at det er diffusionsmodstand der er afgerende. RF
og T iht. LIM er vist pa Figur 25. Man kan afleese, at den eendrede diffusionsmod-
stand (konstruktion 13) flytter generelt mere pa resultatet end den sendrede sorp-
tionskurve (konstruktion 8).

4.2.3 Vandabsorptionskoefficient (A-vaerdi)

Neeste skridt: Vandabsorptionskoefficienten (A-vaerdi) samt sorptionskurver er i
de fleste tilfaelde tilstraekkelig, til at estimere vaeskediffusivitet. Derfor skal der un-
dersgges, om det er nok at saette et krav til A-veerdi, i stedet for at undersgge i
detaljer forlgbet af vaeskediffusivitet, som er et seet af veerdier. Dette trin undersg-
ges for at veere i stand til at forenkle de falgende undersggelser.

Konstruktion 14: For at undersgge det overstaende, tages der udgangspunkt i
Konstruktion 9, hvor sorptionskurver samt diffusionsmodstand er eendret til
hampcrete 2. A-veerdi (vandabsorptionskoefficient) saettes til en vaerdi som er an-
givet i hampcrete 2. Der fas et resultat som er bedre end referencekonstruktion
og bedre end selve konstruktion 6, dvs. den oprindelige hampcrete 2 konstruktion
(se Tabel 7). Dette forklares ved, at ved hampcrete 2 (konstruktion 6) er der i
WUFI ud fra A-veerdi kun genereret vaeskediffusivitet for adsorption, mens vee-
skediffusivitet for omfordeling er malt eksperimentalt og ikke genereret ud fra A-

46



veerdi. Som neevnt i kapitel 2.3.4 Vaeskediffusivitet, bliver der ikke ngdvendigvis
genereret de korrekte kurver for veeskediffusivitet ud fra A-vaerdi og sorptionskur-
ver. Det vurderes derfor, at A-veerdi ikke kan hjeelpe med tilnaermelse af vaeske-
diffusivitet i alle tilfeelde.

4.2.4 Min. diffusionsmodstand af isolering

Neeste skridt: Da det er vanskeligt at saette et krav til sorptionskurve eller vaeske-
diffusivitet pga. at de begge bestar af en raekke vaerdier, der heenger sammen
med fugtindhold, skal disse parametre vurderes separat i hvert enkelt tilfaelde.
Det er dog muligt at undersgge, hvad der er den mindst tilladelige diffusionsmod-
stand nar der anvendes sorptionskurve og vaeskediffusivitet af hampcrete 2. Der
tages derfor udgangspunkt i konstruktion 11, som fungerer fugtteknisk godt og
der &endres kun pa diffusionsmodstand af isolering indtil der fas den mindst tilla-
delige veerdi. Dermed kan der fas et minimumskrav til diffusionsmodstand af iso-
lering ved sorptionskurve og vaeskediffusivitet af hampcrete 2.

Konstruktion 15: For at undersgge det overstaende, simuleres der med forskel-
lige diffusionsmodstandsfaktorer (u) for isoleringen: 3; 3,5; 3,7; 3,8 (udgangs-
punkt er taget i konstruktion 11). Resultatet ved diffusionsmodstand (u) af 3,8 er
meget teet pa referencekonstruktionen (se Tabel 7), og selvom den er lidt hgjere,
vurderes den at veere pa den sikre side ift. LIM-metode. Derfor kan resultat med
diffusionsmodstand () for isoleringen pa 3,8 betragtes som fugtteknisk forsvar-
ligt. Hermed bliver det eftervist, at hvis isoleringsmateriale har sorptionskurve og
vaeskediffusivitet der svarer til hampcrete 2, og diffusionsmodstandsfaktor (u) er
min. 3.8, samt de gvrige lag er som i referencekonstruktion, sa er det sandsynligt,
at konstruktionen vil fungere fugtteknisk forsvarligt.

Tabel 7. Opsummering af resultater fra simuleringer 12-15 — RHT-indeks, LIM-metode.

Konstr. 3 4 12 13 14 15
nummer
Reference- Dampspeerre Cellulose Cellulose Cellulose med  Cellulose med
konstruktion  fjernes fra med LTCS, med p af sorptions- sorptionskurve,
2 (med cel- konstr. 3 LTCR af Hamp2 kurve, A-vaerdi LTCS, LTCR af
lulose) Hamp2 og p af Hamp2 Hamp2og p =
3.8
Kommentar | Kopi af 1 Kopi af 2 Kopi af 4 Kopi af 4 Kopi af 13 Kopi af 11
RHT -indeks | 13802 23362 23387 16469 11867 14892
LIM | OK SKIMMEL SKIMMEL SKIMMEL  OK OK

4.2.5 Trafiberisolering — del 1 af simuleringer

Neeste skridt: | de naeste trin, testes der forskellige treefiberisoleringsmaterialer
med forskellige sorptionskurver og vaeskediffusivitet, for at undersgge om der er
nogle vigtige tendenser ift. isoleringsegenskaber, som muligvis blev overset ved
de tidligere simuleringer. Egenskaber af de simulerede materialer fremgar af Ta-
bel 3.

Der kigges nzermere pa to specifikke treefiberisoleringsmaterialer, en med lav
densitet (140kg/m?®), og den anden med hgjere densitet (260kg/m?). Resultater af
disse simuleringer fremgar af Tabel 8.

Konstruktion 16: Der tages udgangspunkt i konstruktion 4, og isolering udskiftes
med treefiberisolering med hgj densitet (260kg/m?). Der fas et rigtig godt fugttek-
nisk resultat med en lav RHT-veerdi (lavere end referencekonstruktionens).




Konstruktion 17: Der tages igen udgangspunkt i konstruktion 4, og isolering ud-
skiftes med treefiberisolering med lav densitet (140kg/m?3). Der fas et fugtteknisk
darligt resultat med en hgj RHT-vaerdi (meget hgjere end referencekonstruktio-
nens).

Graf med RF, temperatur og skimmelgraense iht. LIM over et ar for begge kon-

struktioner (16 og 17) praesenteres pa Figur 26. Der kan observeres en stor for-
skel mellem RF i begge konstruktioner, hvor den eneste forskel er type af treefi-
berisolering.
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Figur 26. RF, skimmelrisiko og temperatur bag vindspaerren i konstruktion uden dampspeerre med
treefiberisolering med hgj densitet (Konstruktion 16) sammenlignet med konstruktion uden damp-
spaerre med treefiberisolering med lav densitet (Konstruktion 17), arsvariation.

Konstruktion 18: For at undersgge om man kan konkludere, at det igen er de tre
parametre der spiller den starste rolle iht. isoleringsmaterialer, nemlig: sorptions-
kurver, vaeskediffusivitet og diffusionsmodstand, tages der udgangspunkt i en
konstruktion med den "darlige”, i fugtteknisk forstand, traefiberisolering (konstruk-
tion 17) og der aendres kun pa de tre naevnte parametre, sa de svarer til den
"gode” treefiberisolering (konstruktion 16). Der fas en rigtig god RHT-veerdi, bedre
end referencekonstruktionens. Der kan dermed ses, at de tre parametre igen vi-
ser sig at spille den starste rolle ift. fugtteknisk ydeevne af bio-baserede (og mu-
ligvis andre) isoleringsmaterialer.

De tre nggleparametre sammenlignes hermed:

Diffusionsmodstandsfaktor (u) af den "fugtteknisk gode” traefiberisolering er 5,
mens diffusionsmodstandsfaktor (u) af den "darlige” traefiber isolering er 3.

Der er en lille forskel mellem sorptionskurver af de to traefiberisoleringsmaterialer
(kurvene ligger meget teet pa hinanden), men der til gengeeld er en starre forskel i
vaeskediffusivitet, som er afhaengige af sorptionskurver. Derfor preesenteres alle
tre parametre pa Figur 27, Figur 28 og Figur 29.
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Figur 27. Sorptionskurve af treefiberisolering m. hgj densitet og af treefiberisolering m. lav densitet.
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Figur 28. Vaeskediffusivitet for adsorption af traefiberisolering m. hgj densitet (tv.) og af traefiberiso-
lering m. lav densitet (th.).
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Figur 29. Vaeskediffusivitet for omfordeling af traefiberisolering m. haj densitet (tv.) og af treefiberiso-
lering m. lav densitet (th.).

Som nezevnt far, er det ikke sa nemt at stille et praecis krav til sorptionskurver og
vaeskediffusivitet. Til gengeeld ift. diffusionsmodstand, som er en enkelt veerdi,
observeres der en tendens til, at isoleringsmaterialer med starre
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diffusionsmodstande performer fugtmaessigt bedre. Det kan derfor veere en for-
del, fra et fugtteknisk synspunkt, at veelge et isoleringsmateriale med en hgjere
diffusionsmodstand.

Tabel 8. Opsummering af resultater fra simuleringer 16-18 — RHT-indeks, LIM-metode.

Konstr. 3 4 16 17 18
nummer
Reference Dampspeerre fier- Treefiberisole-  Traefiberisole- Konstr. 17 sorptions-
konstruktion  nes fra konstr. 3 ring hgj densi-  ring lav densi-  kurve, LTCS, LTCR
2 (med cel- tet tet og M af treefiberiso.
lulose) 16
Kommentar | Kopi af 1 Kopi af 2 Kopi af 4 Kopi af 4 Kopi af 17
RHT-indeks | 13802 23362 11660 17835 12104
LIM | OK SKIMMEL OK SKIMMEL OK

4.2.6 Traefiberisolering — del 2 af simuleringer

Neaeste skridt: For at undersgge om det igen er diffusionsmodstand af isolering
der har den sterste betydning, eendres denne parameter i den "darligere” isole-
ring.

Konstruktion 19: | dette trin, tages der udgangspunkt i en konstruktion med den
"darlige” treefiberisolering, dvs. konstruktion 17, og der eendres kun pa diffusions-
modstand af isolering, sa den svarer til den "gode” treefiberisolering. Resultat vi-
ser sig at veere fugtteknisk bedre end referencekonstruktion (se Tabel 9). Der kan
dermed observeres, at ved nogle materialer, kan det vaere relevant at gge fokus
pa diffusionsmodstanden af isoleringsmateriale.

4.2.7 Mineraluld — modificering af egenskaber

Neeste skridt: | de naeste tre trin, tages der udgangspunkt i konstruktion 2 dvs. en
konstruktion med mineraluldsisolering uden dampspeerre. Dette gaeres for under-
s@ge, om mineraluld kan fungere lige sa godt som de hygroskopiske isolerings-
materialer, sa leenge diffusionsmodstanden @ges. Opsummering af simuleringer
er visti Tabel 9.

Konstruktion 20: | dette trin, 2endres kun diffusionsmodstand af mineraluldsisole-
ring sa den svarer til hampcrete 2. Der fas en stabil simulering, ligesom i kon-
struktioner med bio-baserede isoleringsmaterialer. RHT-indeks bliver naesten hal-
veret ift. konstruktion 2, som er bemeerkelsesveerdig, selvom den stadig er over
en veerdi af referencekonstruktionen.

Konstruktion 21: | dette trin tages der udgangspunkt i konstruktion 20 og der a&en-
dres ogsa pa sorptionskurve. RHT-indeks bliver endnu lavere. Denne gang er der
dog ikke sa stor forskel. RHT-indeks er stadig hgjere end referencekonstruktion,
men nar der kigges neermere pa skimmelrisiko ud fra LIM-metoden, s& observe-
res ingen veekst af skimmelsvamp.

Konstruktion 22: | dette trin tages der udgangspunkt i konstruktion 21 og der aen-
dres ogsa pa vaeskediffusivitet. RHT-indeks er her preecis pa det samme niveau
som i konstruktion 21.
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Tabel 9. Opsummering af resultater fra simuleringer 19-22 — RHT-indeks, LIM-metode.

Konstr. 1 2 3 19 20 21 22
nummer
Reference Dampspeerre  Reference | Treefiberisole- Mineraluld Mineraluld Mineraluld med
konstruktion fijernes fra konstruk- ring fra 17 med p af med J og M, sorptions-
1 (med mi- konstr. 1 tion 2 med p af tree-  Hamp2 sorptions- kurve, LTCS,
neraluld) (med cel- fiberiso. 16 kurve af LTCR af
lulose) Hamp2 Hamp2
Kommentar Kopi af 1 Kopi af 1 Kopi af 17 Kopi af 2 Kopi af 20 Kopi af 21
RHT-indeks | 14636 33247 13802 13375 16765 15471 15471
LIM | OK SKIMMEL OK OK SKIMMEL OK OK
4.2.8 Kork

Naeste skridt: Fgr de naeste trin er igangsat, undersgges om der findes biogene
isoleringsmaterialer i WUFI's materialebibliotek, som har hgj diffusionsmodstand.
Der undersgges ogsa, om der er materialer som samtidig har lav varmelednings-
evne. Det viser sig, at fx kork har meget stor diffusionsmodstand ift. andre kom-
mercielle isoleringsprodukter. Den har ogsa lav varmeledningsevne. Egenskaber
af de simulerede materialer fremgar af Tabel 3. Der bemeerkes, at normalt bruges
kork ikke til bygningsisolering (den bruges til fx akustiske plader).

Konstruktion 23: Referencekonstruktion uden dampspeerre (konstruktion 4) an-
vendes og isolering erstattes af kork. RHT-indeks bliver meget lav — 10929 (se
Tabel 10), som er meget lavere end referencekonstruktionen.

Konstruktion 24: Konstruktion 23 tages som udgangspunkt og isolering erstattes
af en anden type kork. RHT-indeks bliver endnu lavere end i konstruktion 23, se
Tabel 10.

Graf med RF, temperatur og skimmelgraense iht. LIM over et ar for konstruktion
med kork (konstruktion 23) samt for referencekonstruktion (konstruktion 3) prae-
senteres pa Figur 30. Der kan observeres, at RF bag vindspeerren i konstruktio-
nen med kork er meget lavere end i referencekonstruktionen med dampspeerre.
RHT-indeks er ogsa lavere, som vist i Tabel 10.
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Figur 30. RF, skimmelrisiko og temperatur bag vindspeerren i konstruktion uden dampspeerre med
kork (konstruktion 23) sammenlignet med referencekonstruktion med celluloseisolering og damp-
speerre (konstruktion 3), arsvariation.

Tabel 10. Opsummering af resultater fra simuleringer 23-24 — RHT-indeks, LIM-metode.

Konstr. 3 4 23 24
nummer
Reference kon- Dampspeerre fier- | Kork1 Kork2
struktion 2 (med nes fra konstr. 3
cellulose)
Kommentar | Kopi af 1 Kopi af 2 Kopi af 4 Kopi af 4
RHT-indeks | 13802 23362 10929 7669
LIM | OK SKIMMEL OK OK

4.3 Test af diverse sorptionskurver

Neeste skridt: | de tidligere trin, er det er eftervist, at det er diffusionsmodstand og
ikke fugtkapacitet, der har afgarende effekt pa fugtteknisk ydeevne af de biogene
isoleringsmaterialer. Det kan dog veere, at sorptionskurver ogsa har betydning,
nar de har et bestemt forlgb. Dette kan ikke udelukkes og bar testes.

| de naeste trin, testes der forskellige sorptionskurver i isoleringslaget. Som ud-
gangspunkt aendres ikke pa andre parametre, medmindre anderledes er angivet.
Da det er observeret at vaeskediffusivitet kun har beskeden betydning for resulta-
tet, er det besluttet, at denne parameter ikke inkluderes i beregning, medmindre
anderledes er angivet i de enkelte tilfaelde. Opsummering af resultater af de fal-
gende simuleringer fremgar af Tabel 11.

Konstruktion 25: Konstruktion 4 tages som udgangspunkt (konstruktion med cel-
lulose, uden dampspeerre) og sorptionskurve aendres til en fiktiv sorptionskurve
med en kraftig stigning ved cirka 75-80% (Nr. 25 pa Figur 14). Denne variation af
sorptionskurve findes ikke i WUFI materialebibliotek. Der er dog ikke opnaet lige-
vaegt i nogle lag (selvom simuleringsperiode forleenges med 4 ar). Fugtindhold i
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isoleringslag bliver mindre hvert ar men kan ikke stabilisere sig. Resultat kan der-
for ikke kvalificeres, selvom RF er meget lav.

4.3.1 Test af diverse eksisterende sorptionskurver

Naeste skridt: | de naeste trin testes der forskellige sorptionskurver af materialer
(ikke kun isoleringsmaterialer) fra WUFI's materialebibliotek for at unders@gge om
der findes eksisterende materialer der har en sorptionskurve, som vil fungere
fugtteknisk acceptabelt i en opbygning uden dampspaerre.

Konstruktion 26-32: Konstruktion 4 tages igen som udgangspunkt. Sorptionskur-
ver zendres ved hver simulering til en anden variation fra nr. 26 til 32. Disse sorp-
tionskurver er vist pa Figur 13. Sorptionskurver er udvalgt pa baggrund af deres
diversitet, alle stammer fra WUFI's bibliotek. Der observeres kun sma og ubety-
delige forskelle i resultater dvs. i RHT-indeks.

Tabel 11. Opsummering af resultater fra simuleringer 25-32 — RHT-indeks, LIM-metode (Sorpt.
=sorptionskurve). Konstruktion 25 kunne ikke kvalificeres.

Konstr. 3 25 26 27 28 29 30 31 32
nummer
Reference Sorpt. 1 Sorpt. 2 Sorpt. 3 Sorpt. 4 Sorpt. 5 Sorpt. 6 Sorpt. 7 Sorpt. 8
konstruktion
2 (med cel-
lulose)
Kommentar | Kopi af 1 Kopi af 4 Kopi af 4 Kopi af 4 Kopi af 4 Kopi af 4 Kopi af 4 Kopi af 4 Kopi af 4
RHT-indeks | 13802 Der op- 23009 23391 23369 22699 22415 23355 23134
nas ikke
ligevaegt
LIM | OK - SKIMMEL SKIMMEL SKIMMEL SKIMMEL SKIMMEL SKIMMEL SKIMMEL

4.3.2 Afprovning af diverse fiktive sorptionskurver

Neeste skridt: Der observeres en tendens til, at de sorptionskurver der stammer
fra WUFI's materialebibliotek, har en betydelig stigning i den hgje ende af RF-
veerdier (ved omkring 95-100% RF), men da de fugtsikre konstruktioner normalt
ikke overskrider 95% RF (det kan observeres i resultater af WUFI-simuleringer, at
RF holdes under 95%), er de store variationer i fugtforhold ved 95-100% RF uden
en stor betydning. Der undersgges derfor sorptionskurver som har en kraftig stig-
ning ved cirka 60-90% RF. Dette er allerede afprgvet i konstruktion 25, men da
denne konstruktion ikke kunne kvalificeres, foretages der yderligere simuleringer.

Konstruktion 33: | dette trin tages der udgangspunkt i konstruktion 4. Her arbej-
des der ligesom i konstruktion 25 med meget hgj fugtkapacitet i intervaller om-
kring 65-80% RF (fiktiv sorptionskurve nr. 33 pa Figur 14). Ligesom i konstruktion
25, opnas der ikke ligeveegt i nogle lag, fugtindhold i isoleringslag bliver mindre
hvert ar og kan ikke stabilisere sig. RF er generelt lav, men beregning kan ikke
kvalificeres. Simuleringsperioden forlaeenges derfor til 11 ar. Der observeres at
fugtindhold er nu stabilt i alle lag. Den stabiliserer sig efter cirka 10 ar. RHT-in-
deks er over referencekonstruktionens (se Tabel 12), men overalt er RF lavere
end i referencekonstruktionen og der ses pa en graf skabt med LIM-metode (vist
pa Figur 31), at konstruktionen er fugtsikker. Den hgje RHT-indeks skyldes, at RF
er hgj over sommeren, men stadig under skimmelgraensen. Der observeres, at
RF-forlab generelt er mere stabilt ift. referencekonstruktionen (kurven er forholds-
vis flad), dvs. der er ikke en stor variation ift. arstid.
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Figur 31. RF, skimmelrisiko og temperatur bag vindspeerren i konstruktion 33 sammenlignet med
referencekonstruktion med celluloseisolering og dampspaerre (konstruktion 3), arsvariation.

Simulering i konstruktion 33 viser, at sorptionskurver har betydning ved de mel-

lemhgje RF-intervaller dvs. ved cirka 60-90%. De tidligere anvendte sorptionskur-

ver (konstruktion 26-32) havde ikke nogen betydning for beregningsresultat, fordi
de kurver stiger kraftig ved hgje RF-veerdier — fra cirka 95%, og i de fugtsikre
konstruktioner, vil der aldrig opnas sa heje RF-vaerdier bag vindspaerren. Derfor
er disse sorptionskurver ikke seerlig relevante at kigge pa, nar der ledes efter pa-
rametre afgerende for fugtteknisk ydeevne. Det bliver muligvis relevant at under-
sgge dem, nar man arbejder med hgjere fugtbelastningsklasser.

4.3.3 Fiktive sorptionskurver simplificeres

Neaeste skridt: | de naeste trin, undersgges der sorptionskurver, som tager ud-
gangspunkt i en sorptionskurve af konstruktion nr. 33, som fungerer godt fugttek-
nisk, men der testes forskellige optioner for at kunne simplificere kurven. Simplifi-
cering af kurven kan vaere nyttig for at nemmere kunne kvalificere forskellige opti-
oner, og afsaette graenseveerdier. | dette trin vil der prgves at svare pa spgrgsmal:
Hvad er minimum fugtkapacitet ved hhv. 70, 75, 80 og 85% RF? Det bemaerkes,
at diffusionsmodstandsfaktor (u) i de falgende konstruktioner er relativ lav (1,8)
og andres ikke. Alle andre parametervaerdier beholdes ogsa som i konstruktion 4
(konstruktion med celluloseisolering).

Sorptionskurven simplificeres, sa der arbejdes med mere detaljeret kurve i inter-
valler mellem 60-90%. Der simuleres over 10 ars-perioden, fordi en tidligere be-
regning viste periodestabilitet efter 10 ar, nar der simuleres med lignende kurver.

Opsummering af resultater af de falgende konstruktioner fremgar af Tabel 12.

Konstruktion 34-36: Sorptionskurver (Nr. 34, 35 og 36 pa Figur 14) testes ved at
forhgje fugtkapacitet i intervallet 60-90% RF, indtil der opnas et fugtsikkert resul-
tat. Hvert resultat kvalificeres farst med RHT-indeks og efterfelgende med LIM-

metoden, da det i nogle tilfeelde af tidligere beregninger viste sig, at RHT-indeks

T (°C)
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var hgjere end referencekonstruktion, mens LIM-metode ikke viste nogen skim-

melrisiko.

Konstruktion 37: | dette skridt udfgres der en simulering

med sorptionskurve nr.

37, som er vist pa Figur 14. Beregning med denne kurve viser ikke nogen skim-
melrisiko. Vandindhold ved RF 70% er 280 kg/m?, ved 75% er 305 kg/m?, ved
80% er 330 kg/m? og ved 85% er 355kg/m3. Disse veerdier skal betragtes som en
tilneermelse, fordi det er vanskeligt at beregne en minimumsvaerdi for alle RF-
punkter separat, da de veerdier haeanger sammen med hinanden. Det er ikke un-
dersagt, hvorvidt det har betydning at fugtindhold allerede stiger ved cirka 60-
70% RF eller om der er nok hvis kraftig stigning sker omkring 80%.

Gennem simulering 33-37 observeres der en tendens til, at jo hgjere fugtkapaci-
tet i intervallet mellem 60 og 90% RF, jo bedre fugtteknisk ydeevne opnar kon-
struktion. Figur 32 viser forlgbet af RF, temperaturen og skimmelgraensen iht.
LIM-metode, over et ar for konstruktion 37, samt for referencekonstruktion (kon-
struktion 3). Der kan observeres, at RF bag vindspeerren i konstruktionen 37 er
markant lavere end i referencekonstruktionen med dampspaerre. Der kan ogsa

ses, at RF-forlgb er meget stabilt (kurven er mere flad).
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Figur 32. RF, skimmelrisiko og temperatur bag vindspaerren i konstruktion 37 (konstruktion uden
dampspaerre med fiktiv sorptionskurve) sammenlignet med referencekonstruktion med celluloseiso-

lering og dampspaerre (konstruktion 3), arsvariation.
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Tabel 12. Opsummering af resultater fra simuleringer 33-37 — RHT-indeks, LIM-metode.

Konstr. 3 33 34 35 36 37
nummer
Reference Sorptions- Sorptions- Sorptions- Sorptions- Sorptions-
konstruktion | kurve 9 kurve 10 kurve 11 kurve 12 kurve 13
2 (med cel-
lulose)
Kommentar | Kopi af 1 Kopi af 4 Kopi af 4 Kopi af 4 Kopi af 4 Kopi af 4
Der opnas li-
gevaegt efter
ca. 10 ar
RHT-indeks | 13802 17518 21499 20103 19807 19142
(selvom RHT- (selvom RHT-
indeks er hg- indeks er hg-
jere end jere end
ref.kon. opnas ref.kon. opnas
skimmelfri skimmelfri
konstruktion) konstruktion)
LIM | OK OK SKIMMEL SKIMMEL SKIMMEL OK

4.4 Fugtbelastningsklasser 4-5

Neeste skridt: | de naeste trin, testes den fugttekniske robusthed af konstruktionen
ved at eendre fugtbelastningsklasse i de undersagte konstruktioner. Da konstruk-
tionen i fugtbelastningsklasse 1-2 forventes at fungere fugtteknisk bedre end i
klasse 3, kan disse simuleringer udelades.

Fugtbelastningsklasse 4 anvendes ved storkekkener, kantiner, bade- og omklaed-
ningsrum, mens fugtbelastningsklasse 5 anvendes ved specielle bygninger fx va-
skerier, bryggerier, svgammehaller (Brandt, 2013).

Der undersgges om den konstruktion, der fungerer godt fugtteknisk, vil fungere i
fugtbelastningsklasser 4 og 5. Der tages udgangspunkt i konstruktion 37 (fiktiv
sorptionskurve). Der simuleres saledes referencekonstruktion med cellulose
(konstruktion 3) for sammenligning. Opsummering af resultater praesenteres i Ta-
bel 13.

Konstruktion 38: | dette trin simuleres referencekonstruktion (konstruktion 3) med
celluloseisolering i fugtbelastningsklasse 4. RHT-indeks er hgjere end for fugtbe-
lastningsklasse 3, som forventet. |ht. LIM-metode, er der risiko for skimmel, da
der forekommer perioder med 8 dage i traeek med RF der overskrider skimmel-
greensen.

Konstruktion 39: Referencekonstruktion med celluloseisolering (konstruktion 3)
simuleres i fugtbelastningsklasse 5. Konstruktion er fugtteknisk uacceptabel da
der forekommer forlaengede perioder med skimmelrisiko. Forlgbet af RF, tempe-
raturen og skimmelgreensen iht. LIM-metode, over et ar, er vist for bade
konstruktion 38 og 39 samt for referencekonstrution pa Figur 33. Af grafen kan
det ses, at RF-kurven for referencekonstruktion i bade fugtbelastningsklasse 4 og
5 overskrider skimmelgraensen i en hgjere grad end RF-kurven for
referencekonstruktion i fugtbelastningsklasse 3.
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Figur 33. RF, skimmelrisiko og temperatur bag vindspeerren i referencekonstruktion med cellulose-
isolering i fugtbelastningsklasse 3 (konstruktion 3), fugtbelastningsklasse 4 (konstruktion 38) og
fugtbelastningsklasse 5 (konstruktion 39), arsvariation.

Konstruktion 40: Konstruktion 37 simuleres i fugtbelastningsklasse 4. Resultatet
viser, at der forekommer lange perioder med skimmelrisiko.

Konstruktion 41: Konstruktion 37 simuleres i fugtbelastningsklasse 5. Der er
skimmelrisiko det meste af tiden.

Forlgbet af RF, temperaturen og skimmelgraensen iht. LIM-metode over et ar, er
vist for bade konstruktion 37 (fugtbelastningsklasse 3), 40 (fugtbelastningsklasse
4), og 41 (fugtbelastningsklasse 5), pa Figur 34. Af grafen kan det ses, at RF-
kurven for referencekonstruktion i bade fugtbelastningsklasse 4 og 5 overskrider
skimmelgreensen, mens RF-kurven for konstruktion 37 i fugtbelastningsklasse 3
holder sig generelt under skimmelgraensen.
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Figur 34. RF, skimmelrisiko og temperatur bag vindspeerren i konstruktion 37 (fiktiv sorptionskurve)

i fugtbelastningsklasse 3, i fugtbelastningsklasse 4 (konstruktion 40) og i fugtbelastningsklasse 5

(konstruktion 41), arsvariation.

Tabel 13. Opsummering af resultater fra simuleringer 38-41 — RHT-indeks, LIM-metode.
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Konstr. 3 37 38 39 40 41
nummer
Reference- Sorptions- Referencekon- Referencekon- Konstruktion 37 Konstruktion 37
konstruktion  kurve 13 struktion med struktion med Fugtbelastnings-  Fugtbelastnings-
2 (med cel- cellulose (kon- cellulose (kon- klasse 4 klasse 5
lulose) struktion 3) struktion 3)
Fugtbelastnings-  Fugtbelastning
klasse 4 klasse 5
Kommentar | Kopi af 1 Kopi af 4 Kopi af 3 Kopi af 3 Kopi af 37 Kopi af 37
RHT-indeks | 13802 19142 16166 19311 27129 39332
(selvom
RHT-indeks
er hgjere
end ref.kon.,
opnas skim-
melfri kon-
struktion)
LIM | OK OK SKIMMEL SKIMMEL SKIMMEL SKIMMEL
4.5 Vindspearrelag

Naeste skridt: | de naeste trin, undersgges vindspaerrelag. Da forskellige studier
viser, at hgjisolerende og samtidig permeable vindspeerrer kan bidrage til forbed-
ring af fugtforholdene i ydervaegge uden dampspaerre, er det vaerd at foretage
indledende simuleringer med disse parametre. Opsummering af simuleringsresul-
tater fremgar af Tabel 14.

Konstruktion 42: | dette trin, udferes der en simulering, hvor der tages udgangs-
punkt i konstruktion 17, dvs. en yderveeg med en fugtteknisk "darlige”

T (°C)
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treefiberisolering uden dampspeerre. Vindspaerren erstattes her af spanplade og
der tilfgjes treefiberplade pa den udvendige side for at @ge isoleringsevnen af
vindspeerren.

Resultat af simulering viser, at vaeggen ikke fungerer fugtteknisk. Det mest kriti-
ske lag er igen overgang mellem isolering og vindspeaerre og RHT-indeks er me-
get hgjere end bade i konstruktion 17 og i referencekonstruktion.

Det bemeaerkes yderligere, at varmeledningsevnens afhaengighed af fugtindhold
ikke er defineret i det brugte materiale. Denne parameter kan have betydning for
fugtforholdene i de gvrige lag.

Konstruktion 43: | dette trin tages der udgangspunkt i referencekonstruktion med
celluloseisolering (konstruktion 3) og vindspaerren andres til en der er hgijisole-
rende (den samme vindspaerre som i konstruktion 42). Der observeres kun en
lille forbedring af RHT-indeks ift. referencekonstruktionen. Dog nar der kigges pa
kurve iht. LIM (Figur 35), observeres der en stor forskel. Figur 35 viser, at RF i re-
ferencekonstruktion er betydeligt hgjere om vinteren. Den er, til gengaeld, meget
lavere om sommeren. RF om sommeren i konstruktion 43 ligger dog stadig langt
under skimmelgraensen, men det er det, der bidrager til RHT-indeks er teet pa re-
ferencekonstruktionen.
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Figur 35. RF, skimmelrisiko og temperatur bag vindspeerren i referencekonstruktion (konstruktion 3)
sammenlignet med en referencekonstruktion hvor vindspeerren erstattes med et hgjisolerende ma-
teriale (konstruktion 43).

Konstruktion 44: | dette trin tages der udgangspunkt i konstruktion 4 (konstruktion
med celluloseisolering uden dampspaerre). Vindspaerren gendres til hgjisolerende
(ligesom i trin 43). Fugtforholdene bliver vaerre end i konstruktion 4. Det sker
sandsynligvis fordi tykkere vindspaerre har en hgjere diffusionsmodstand end i
den oprindelige opbygning, og dermed hindres udterring til ydersiden. Diffusions-
modstandforhold mellem det luftteette og vindteette plan bliver dermed vendt om
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ift. den traditionelle konstruktion, hvor diffusionsmodstand af det luftteette lag er

normalt hgjere end diffusionsmodstand af det vindtaette lag.

Pa baggrund af simulering 42-44, kan der konstateres, at hgjisolerende vind-
spaerre har et potentiale til at forbedre fugtforholdene i konstruktioner hvor der er
introduceret en form af dampspaerre / dampbremse. Det bekreefter undersogelser

i litteraturen (Bunkholt, et al., 2021; Vinha, 2008; Pihelo, et al., 2016), som kon-

kluderede at diffusionsmodstand af dampspaerrelag kan nedsaettes hvis isole-
ringsevne af vindspaerre gges. | konstruktioner uden dampspaerre / dampbremse
bidrager den hgijisolerende vindspeerre til forringelse af fugtforholdene.

Tabel 14. Opsummering af resultater fra simuleringer 42-44 — RHT-indeks, LIM-metode.

Konstr. 3 4 17 42 43 44
nummer
Reference Dampspeaerre  Treefiberiso- Treefiberisolering lav Reference kon-  Konstruktion 4
konstruktion fiernes fra lering lav densitet, vindspaer- struktion med med vind-
2 (med cellu-  konstr. 3 densitet ren aendres til span- cellulose (kon- speerre som
lose) plade + treefiberisole-  str.3) med vind-  konstr. 43
ringsplade speerre som i
konstr. 42
Kommentar | Kopi af 1 Kopi af 2 Kopi af 4 Kopi af 17 Kopi af 3 Kopi af 4
RHT-indeks | 13802 23362 17835 20232 13111 26867
LIM | OK SKIMMEL SKIMMEL SKIMMEL OK SKIMMEL
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5 Diskussion

5.1 De afgerende parametre

5.1.1 Fugtkapacitet, diffusionsmodstand

Simuleringer viser, at selve fugtkapacitet af isoleringsmaterialer fra WUFI's biblio-
tek ikke har tilstraekkelig effekt pa fugttekniske forhold i konstruktionen, sa der
kan fiernes dampspeerre. Resultater peger pa diffusionsmodstand som den afgg-
rende parameter. Det skyldes sandsynligvis, at ved at anvende isoleringsmateria-
ler med hgjere diffusionsmodstand, hindrer man fugten i at diffundere ind i det
mest kritiske punkt dvs. overgangen mellem isolering og vindspaerre. Dvs. man
"flytter” dampspaerrens egenskaber ind i isoleringslaget.

Det ser ud til, at mange biogene isoleringsmaterialer med hgj fugtkapacitet ogsa
har hgj diffusionsmodstand. Nogle litteraturkilder antager, at den god fugtteknisk
ydeevne i disse materialer, som er eftervist igennem hygrotermiske simuleringer
(Pihelo, et al., 2016) og feltstudier (Latif, et al., 2018), skyldes en hgj fugtkapaci-
tet. De kilder tager dog ikke diffusionsmodstanden af isolering i betragtning. An-
dre litteraturkilder understreger nemlig, at selve fugtkapacitet af hygroskopisk iso-
lering har en beskeden betydning for fugtteknisk ydeevne af konstruktionen
(Bunkholt, et al., 2021; Vinha, 2008). Denne rapport efterviser, at det ikke er fugt-
kapacitet der er afggrende i de undersggte materialer.

5.1.2 Hgj fugtkapacitet af isolering + hgjisolerende og diffusionsaben
vindspeerre

Nogle kilder (Bunkholt, et al., 2021; Vinha, 2008; Pihelo, et al., 2016) beskriver, at
man bedst kan udnytte den hgje fugtkapacitet af isolering ved at bruge hgjisole-
rende og samtidig diffusionsaben vindspaerre. Det er vigtigt, at vindspeerren i
disse tilfeelde er sa permeabel som muligt, fordi hgjisolerende vindspaerremateri-
aler kan hindre udtgrring til ydersiden, hvis de samtidig ikke er tilstraekkelig diffu-
sionsabne. Indledende simuleringer viser, at en hgjisolerende og diffusionsaben
vindspaerre kan forbedre fugtforholdene, dog ikke i den samme grad som hgj dif-
fusionsmodstand af isolering. For at udnytte den positiv virkning af hgjisolerende
vindspeerre, skal der introduceres en vis form for dampbremse (dampspaerre med
lavere diffusionsmodstand som ikke behgver at veere af plast). Dette bekraefter
konklusioner i litteraturen.

| litteraturen (Vinha, 2008) bliver det ogsa konkluderet, at det mindst tilladeligt dif-
fusionsmodstandsforhold mellem det lufttaette og det vindtaette lag bliver mindre,
nar der bruges hygroskopiske isoleringer ift. de ikke-hygroskopiske isoleringsma-
terialer, hvis der samtidig bruges hgjisolerende og meget diffusionsaben vind-
speerre. Det er dog ikke eftervist i naervaerende rapport.

5.1.3 Modificering af sorptionskurver

Som nzevnt fgr, havde selve fugtkapacitet af de undersggte kommercielle isole-
ringsmaterialer ringe indflydelse pa fugtforholdene. Det skyldes, at disse materia-
ler har hgj fugtkapacitet ved hgje relative fugtigheder dvs. omkring 95-100%, og
der opnas aldrig sa heje RF-vaerdier i fugtsikre konstruktioner.

Modificering af sorptionskurver viser sig at vaere en anden metode at opna en
fugtteknisk robust diffusionsaben konstruktion. Simuleringer af fiktive
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isoleringsmaterialer med teoretiske sorptionskurver viste, at hvis der beregnes
med hgje fugtkapaciteter i de mellem-hgje RF-intervaller dvs. omkring 60-90% i
isoleringslag, sa kan der ogsa opnas lige sa godt resultat, som ved den hgije dif-
fusionsmodstand af isolering.

Det viste sig, at hgj fugtkapacitet (over cirka 300 kg/m?®) ved RF-intervallet mel-
lem 60-90% har stor betydning for resultatet. Materialer med lignende sorptions-
kurver findes dog ikke i WUFI’s bibliotek. Det er sandsynligt, at de ikke findes
blandt de kommercielle isoleringsmaterialer. Dog hvis de ikke findes, kan de mu-
ligvis udvikles.

Det kan veere sveert at denifere krav til sorptionskurver / fugtkapaciteten, da det
ikke er en enkelt veerdi, i modsaetning til fx diffusionsmodstand. Resultater af si-
muleringer af de forskellige sorptionskurver praesenterede i denne rapport kan
give et godt overblik over de vigtige tendenser, dog skal de kun betragtes som en
tilneermelse. Hver sorptionskurve bar testes enkeltvis. | gvrigt, bgr man altid hu-
ske, at det er kombination af flere parametre der er vigtig. Dvs. at man ikke alene
kan kigge pa sorptionskurver uden at kigge pa diffusionsmodstand. Det er sam-
menspillet mellem de forskellige parametre som man skal arbejde med.

Generelt pa baggrund af de foretagne simuleringer ses der en tendens til, at
bade hgj diffusionsmodstand og sorptionskurver med hgj stigning omkring 60-
90%, bidrager til betydende forbedring af fugtteknisk robusthed af en diffusions-
aben let yderveeg. Mindst en af de to forudseetninger skal vaere opfyldt for isole-
ringslag i en let ydervaeg uden dampspaerre.

5.2 Skimmelmodeller, vurdering af skimmelrisiko

Der er store forskelle mellem de forskellige skimmelmodeller. Bade de simple og
de mere avancerede skimmelmodeller udger en forenkling af den meget kom-
plekse skimmeldannelsesproces. (Vereecken, et al., 2012) har vist, at selvom
meget forskning allerede er blevet udfgrt for at na frem til en mere ngjagtig og pa-
lidelig skimmelmodel, sa er der stadig nogle mangler, urealistiske faenomener,
modsaetninger osv. der findes i de velkendte skimmelmodeller. Undersggelsen
har ogsa vist, at de forskellige skimmelmodeller farer frem til forskellige resulta-
ter. Fx kan resultater fra VTT-model vaere mere optimistisk ift. de andre modeller.
Derfor skal man veere forsigtig, nar man analyserer resultaterne, uanset hvilken
skimmelmodel man bruger. Kendskab til fugtteori er ngdvendigt.

Selvom der i denne rapport er anvendt 8-dages skimmel LIM model, kan det i an-
dre undersggelser vise sig relevant at kigge pa 16-dages kurve. Det er en vurde-
ring som man bgr foretage mht. en specifik sag. | gvrigt, er det altid en fordel at
foretage en feltundersggelse eller laboratorieforsag. Det kunne hjeelpe med at ef-
tervise, om det er ngdvendigt at kigge pa 16-dages kurve eller om der kan ngjes
med 8-dage der stemmer bedre overens med VTT-model.

Denne rapport viser, at det er fordelagtigt at kombinere forskellige metoder til
evaluering af resultater. Fx kan konstruktionen ikke altid kvalificeres med RHT-
indeks. Det viste sig nemlig i nogle tilfeelde, at selvom RHT-indeks var hgjere end
referencekonstruktionen, sa viste kurve iht. LIM-metoden, at konstruktionen fak-
tisk fungerede fugtteknisk bedre end referencekonstruktionen. Dette var observe-
ret i nogle konstruktioner med fiktive sorptionskurver, samt i konstruktionen med
hgjisolerende vindspaerre. Det skyldes, at RF var hgjere end i
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referencekonstruktionen over sommeren men alligevel ikke hgj nok til at over-
skride skimmelgreensen.

| denne rapport er der foretaget en vurdering af skimmelrisiko pa baggrund af
dagnsgennemsnit af relativ fugtighed samt temperaturen. Konsekvensen af dette
valg kan veere, at resultatet bliver mere optimistisk end hvis der var anvendt time-
veerdier. En vurdering pa baggrund af timebasis ville veere mere preecis, men ville
kraeve en meget tidskraevende databehandling, og er derfor fravalgt i denne rap-
port. Resultater fra simuleringer pa baggrund af dggnbasis skal betragtes som en
tilneermelse.

5.3 Konkrete materialer, kobling til praksis

Pa baggrund af bl.a. litteraturen, var der til simuleringer udvalgt nogle specifikke
isoleringsmaterialer der fungerede bedst fugtteknisk i konstruktioner uden damp-
speerre. De materialer er: hampcrete, traefiberisolering med hgj densitet og kork.
Som nzevnt fer, har de en god fugtteknisk ydeevne, pga. en hgj diffusionsmod-
stand og ikke som oprindelig teenkt, en hgj fugtkapacitet.

Celluloseisolering, som er et af de mest udbredte biogene isoleringsmaterialer i
Danmark, har hgjere diffusionsmodstand end mineraluld, og selvom der ikke er
en stor forskel, sa er det nok at aendre betydeligt pa resultatet ift. skimmelrisiko.
Simulering i fugtbelastningsklasse 3 viste dog, at i en konstruktion med cellulose-
isolering kan man ikke undveere dampspeerren. Der kan til gengaeld anvendes et
materiale, som ikke har lige sa hgj diffusionsmodstand som en traditionelle
dampspeerre af plast, fx en dampbremse af et biogent materiale. Der skal dog fo-
retages en fugtteknisk vurdering af en specifik konstruktion, hvis man gnsker at
anvende en dampbremse der tillader diffusionen igennem veaeggen.

Det er eftervist at hampcrete, traefiberisolering med hgj densitet og kork generelt
er egnet til konstruktion uden dampspaerre. Dog er det vigtig, at hvert produkt te-
stes enkeltvis mht. fugtegenskaber, da parametre kan variere betydeligt fra pro-
dukt til produkt. Fx sammenseetning af hampcrete havde en stor indflydelse pa
resultatet (se en forskel mellem hamp1 og hamp2 i 4 Resultater) samt densite-
ten af treefiberisolering havde en stor betydning. Ift. treebaserede materialer kan
resultatet variere ikke kun igennem forskellige traesorter, densiteter mv., men
ogsa ift. hvor meget af endetrae vs. sidetrae er der til radighed. Alle de parametre
kan have indflydelse pa resultatet af skimmelrisikovurdering. Nar man arbejder
med bio-baserede materialer, er det derfor vigtigt, at veere opmeerksom p4a, at de
forskellige biogene materialer kan have meget forskellige hygrotermiske egen-
skaber. Derfor skal der projekteres med et givent produkt, der opfylder de fugttek-
niske kravene. Det er noget som kan blive en stor udfordring for entreprengren,
der ikke frit kan veelge et andet produkt uden at foretage ekstra undersggelser.
Der er nemlig flere forudseetninger som skal veere opfyldt. Denne rapport viser, at
en af de forudsaetninger er tilstraekkelig hgj diffusionsmodstand af isolering. Hver
gang der aendres et produkt under projektering eller i opfalgningsfasen bar der
foretages en ny hygrotermisk vurdering. | gvrigt, skal fugtbelastningsklasse altid
overvejes under projektering og hvis der aendres pa forudsaetninger, skal der fo-
retages en ny undersggelse.

| gvrigt, bagr man altid overveje om et specifikt materiale fungerer ikke kun i fugt-
teknisk forstand, men ogsa med hensyn til andre krav der stilles i et pagaeldende
tilfeelde, fx brand, lyd, styrke.




Det kan veere fristende at antage, at isoleringsmaterialer i diffusionsabne kon-
struktioner skal have hgj diffusionsmodstand. Man skal dog huske, at de materia-
ler ofte har hgj densitet og dermed hgj varmeledningsevne, dvs. de isolerer darli-
gere. Det kan betyde, at man i sddanne tilfeelde skal bruge mere materiale for at
opna den gnskede U-veerdi. Det kan veere, at det ikke kan betale sig fra bade
gkonomisk og baeredygtighedsperspektiv.

| gvrigt, er nogle af de alternative isoleringsmaterialer sveert fremskaffelige. De
produceres normalt i mindre maengder, fx alegrees eller kork anvendes normalt
kun som akustikplader og ikke bygningsisolering. Men det kan godt aendre sig i
fremtiden i takt med stigende efterspergsel. Kork viser sig at have de bedste
egenskaber fra bade fugtteknisk og isoleringsmaessigt perspektiv, blandt de un-
dersggte materialer. Hamp er dog et mere udbredt materiale og har et stort po-
tentiale, fordi den kan vokse hurtigt og kraftigt og er ikke en meget kraevende
plante mht. klima, jord mv.

Byggebranchen er generelt meget konservativ og der foretraekkes afprgvede og
kendte lgsninger. Derfor vil det tage noget tid, far de alternative isoleringsmateri-
aler er almindelig anvendt. Et vigtigt fokus for branchen er baeredygtighed og der
er incitament til at erstatte mineraluld med et mere miljgvenligt materiale, da pro-
cessen til fremstilling af mineraluld er meget energikraevende. De bio-baserede
isoleringsmaterialer har et stort potentiale, bade fordi de er baeredygtige, samt
fordi de kan indga i diffusionsabne konstruktioner, som kan give en fordel for in-
deklima. Kravene til CO.-graenseveerdier, der indfares for nybyggeri, vil sikkert
fremme bade interesse for, og anvendelse af de organiske isoleringsmaterialer.

| gvrigt, ser det ud til, at i nogle tilfaelde kan plastfolien spares veek, som ikke gar
en keempe forskel fra beeredygtighedsperspektiv, men vil veere en fordel for ar-
bejdsprocessen, da udferelsen af dampspaerre, samt dampteette gennemfgringer
og detaljer, er tids- og ressourcekraevende og ofte giver store fejl med fugtskader
til falge. Utaetheder i dampspaerren i konstruktioner med bio-baserede isolerings-
materialer kan betyde sa meget, at det muligvis er mere fugtteknisk forsvarligt at
fierne dampspeerren i visse tilfaelde. Betydning af utaetheder i dampspaerren er
ikke undersggt i naervaerende rapport.

Luftteethed er meget vigtig at have for gje nar man bygger uden traditionel damp-
speerre, ikke kun pga. selve taethedskrav i bygningsreglement, men ogsa fordi
forholdsvis store maengder af fugt transporteres ved konvektionen dvs. igennem
uteette samlinger ift. diffusionen igennem et materiale. Det er isaer kritisk nar vi ta-
ler om biogene isoleringsmaterialer, som er meget sarbare over for fugt. Luftteet-
hed i en diffusionsaben konstruktion skal sikres pa andre mader fx ved teette
samlinger mellem plader pa den indvendige side af vaeggen. Det kan dog veere
vanskeligt at udfgre luftteette samlinger som vil veere holdbare i konstruktionens
levetid. Der skal derfor stilles et skarpt krav til kvalitetssikring af udfarelsen.

5.4 Perspektivering

5.4.1 Parametre og deres modificering

Det anbefales at indflydelsen af de forskellige parametre pa fugtteknisk ydeevne
af den lette yderveeg uden dampspaerre undersgges gennem fx Monte Carlo me-
tode, hvor der undersages hvilke parametre, er afggrende for at kunne be- eller
afkraefte de pastande som konkluderes i neervaerende rapport. De analyser der er
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fundet gennem litteraturgennemgang (Zhao, et al., 2011), har fokus pa traditionel
konstruktion der inkluderer en form for dampspaerre / dampbremse, og der mang-
ler en lignende proces ift. konstruktion uden dampspaerre.

Dertil kunne man i de fremtidige unders@gelser ogsa inkludere indflydelsen af pa-
rametre som temperatur og ventilationsrate i hulrummet, indtreengning af slag-
regn igennem vindspaerre, infiltrationen fra den indvendige side, betydning af iso-
leringstykkelse samt varmeledningsevnen af isolering mv.

Det vil i gvrigt vaere en fordel at foretage en fuldskalatest eller laboratorieforsgg
som har i fokus de parametre, som gennem denne rapport har vist sig at have
stgrste betydning, for at kunne understotte resultaterne af de teoretiske simule-
ringer. Litteraturstudier (Latif, et al., 2015; Palumbo, et al., 2016) viser nemlig, at
ikke alle teoretiske resultater af fugtsimuleringer afspejles i de virkelige forhold.

5.4.2 Materialer

| dette projekt, er der kun undersggt fa faktiske isoleringsmaterialer, og alle blev
udvalgt fra WUFI’s bibliotek. Det anbefales at foretage en grundig gennemgang
af flere eksisterende materialer for at finde ud af, om der er andre materialer som
muligvis har egenskaber der egner sig til en konstruktion uden dampspeerre. Det
kan ogsa veere fordelagtigt at undersage en kombination af to forskellige isole-
ringsmaterialer for at opna en mere fugtteknisk robust konstruktion. (Latif, et al.,
2018) har undersgagt en konstruktion med et lag treefiberisolering og et lag hamp-
kalkisolering ("Biond” panel), da man pa denne made kunne udnytte egenskaber
af begge isoleringer. Det kan veere en fordel at undersgge flere kombinationer fx
cellulose + hamp eller en kombination af organiske og uorganiske materialer i en
yderveeg for at opna optimalt resultat.

5.4.3 Modificering af de eksisterende isoleringsmaterialer

Det anbefales, at fremtidige undersggelser fokuserer pa at finde ud af, hvordan
der kan opnas en kraftig stigning i fugtkapacitet ved de mellem-hgje RF-veerdier.
Det kan veere, at der skal tilfgjes diverse adsorbenter til isoleringsmaterialer, for
at age fugtkapaciteten i de specifikke intervaller. Det kan ogsa veere, at forskel-
lige materialer skal blandes sammen for at optimere pa deres ydeevne. Dette er
undersggt fx i (Latif, et al., 2014), hvor der er optimeret pa hamp-isolering. | gv-
rigt, kan der overvejes om det vil gavne, at materialet behandles med kemikalier
der hindrer skimmelvaekst (Latif, et al., 2015). Betydning af kemikalier og tilsaet-
ningsstoffer for indeklimaet bgr overvejes.

Det viser sig, at nogle eksisterende materialer fungerer fugtteknisk bedre end an-
dre i konstruktioner uden dampspeerre. Derfor anbefales det, at undersgge om
der kunne udvikles et materiale som har lignende fugttekniske egenskaber som
fx kork, men er gkonomisk mere rentabelt og nemt fremskaffeligt, og samtidig
kan opfylde andre funktionskrav.

5.4.4 De ovrige lag

Indvendige beklaedning og overfladebehandling har indflydelse pa hvordan fugt-
kapaciteten af materialet udnyttes (Palumbo, et al., 2016) og skal derfor indga i
fremtidige overvejelser og test. Indvendig beklaedningstype pavirker saledes dif-
fusionsmodstand af konstruktionen. | gvrigt, som det fremgar af forskellige under-
sggelser, har treebaserede plader (OSB, krydsfiner, mv.) egenskaber der
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speender vidt og den problematik skal tages i betragtning ved fremtidige undersg-
gelser.

| neerveerende rapport er indflydelse af anvendelse af forskellige dampbremser
pa fugtforholdene ikke undersggt, da udgangspunktet var en konstruktion uden
dampspeerre (lufttaetheden sikres i bekleedning og samlinger mellem plader).
Dampbremser af biogene materialer kan med fordel indga i fremtidige undersg-
gelser.

| denne rapport er der foretaget indledende simuleringer af fugtforhold i vaegge
med hgjisolerende vindspeerrer. Der observeres en generelt positiv virkning af
hgjisolerende vindspaerrer pa fugtforholdene, hvis der samtidig introduceres en
form for dampspaerre. Dette bekraefter konklusioner i litteraturkilder. | konstruktion
uden dampspeerre, vil en hgjisolerende vindspaerre have en negativ effekt. Det
anbefales, at fremtidige undersggelser fokuserer pa betydningen af vindspeaerrens
isolans samt permeabilitet. Det kan undersgges, hvor meget, diffusionsmodstand
af dampspaerren kan reduceres, hvis der introduceres en vindspzerre med en vis
isolans og diffusionsmodstand. Dermed vil det vaere muligt at fastsaette det
mindst tilladeligt diffusionsmodstandforhold mellem det luftteette og det vindteette
lag i konstruktion med vindspaerre med en vist isolans.

5.4.5 Klimaforandringerne

Prognoser for klimaforandringerne i Danmark peger i retning af et varmere og
mere fugtigt klima, hvilket tyder pa, at fugtmaengder der tilfgjes fra indeklimaet til
de isolerede konstruktioner, skal fremover vaere sa sma som muligt for at sikre
robuste konstruktioner.

Betydning af klimaforandringer er ikke undersggt i det naervaerende projekt men
bgr tages i betragtning i de fremtidige undersggelser. Det vil veere en fordel at
indbygge fremskrivning af klimadata for en pagaeldende lokation ind i WUFI simu-
leringsprogram for at fremme dens anvendelse i projekteringsopgaver.

5.4.6 Opstilling af krav

Der observeres en mangel pa tilstreekkelige velforeskrevne krav til de forskellige
lag af diffusionsabne lette ydervaegge af organiske materialer. Derfor kan det
veere sveert for branchen at skifte over til diffusionsabne facader. Det rejser ogsa
et spagrgsmal, hvem der vil tage ansvar for projektering af disse konstruktioner
over for bygherre som ikke vil tage en ungdvendige risiko.

Fremtidig forskning bgr fokuseres pa udvikling af validerede retningslinjer for de-
sign af diffusionsabne lette ydervaegge, der er fugtsikre, og holdbare i koldt klima
ved at adressere de parametre, der har mest veesentlig indflydelse pa fugtteknisk
ydeevne. Dette vil bidrage til at udbrede brugen af biogene byggematerialer, som
bidrager til en reduktion af miljgpavirkningerne af bygninger.
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6 Konklusion

Der er i denne rapport udfgrt hygrotermiske simuleringer af lette yderveegge op-
fort uden brug af traditionel dampspaerre for at undersgge betydningen af variati-
oner af materialeegenskaber, fx sorptionskurver og dampdiffusionsmodstand,
samt for at undersgge hvilke krav der skal stilles til isoleringslag i disse konstruk-
tioner.

Konklusionen er, at ift. isoleringslag skal mindst en af de felgende anbefalinger
veere opfyldt, for at sikre fugttekniske robuste lette ydervaegge uden dampspeerre
med PE-folie:

¢ Hgj diffusionsmodstand af isoleringslag (forekommer i kommercielle bio-
gene isoleringsmaterialer fx kork, hampcrete, treefiberisolering med hgj
densitet)

e Hgj fugtkapacitet i RF-intervaller mellem 60 og 90% (fiktive materialer
som evt. kan udvikles)

Der er yderligere eftervist, at de kommercielle biogene isoleringsmaterialer fra
WUFI’s bibliotek der har en hgj fugtkapacitet, udviser en kraftig stigning i fugtka-
pacitet ved RF over 95%, hvilket ikke har en stor betydning for den fugttekniske
ydeevne, nar der arbejdes med konstruktioner i fugtbelastningsklasse 1-3, og
hvor relativ fugtighed holdes under 95%.

Indledende simuleringer af vindspaerrelag pa baggrund af litteraturstudier konklu-
derer, at hgj fugtkapacitet af isoleringslag i kombination med hgj isolans og hgj
permeabilitet af vindspaerren, kan have en positiv effekt for fugtforholdene i en let
ydervaeg, hvis der samtidig anvendes en form for dampspaerre / dampbremse. |
disse tilfeelde kan diffusionsmodstandsforhold mellem dampspaerren og vind-
speerren sandsynligvis reduceres.

Lette diffusionsabne yderveegge med organiske materialer har brug for mere om-
hyggelig hygrotermisk design og grundig overvejelse af forskellige materialepara-
metre. Projektering ber derfor udferes pa baggrund af et specifikt produkt.
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Bilagsfortegnelse

m m o O W >

G

U-veerdi, referencekonstruktion 1 med mineraluld
U-veerdi, referencekonstruktion 2 med celluloseisolering
U-Veerdi, konstruktion med hampcrete 1, tykkere isolering
U-Veerdi, konstruktion 6 (hampcrete 2)

U-Veerdi, konstruktion 7 (hampcrete 2, tykkere isolering)
Samlet tabel med resultater af alle simuleringer

RF, T og skimmelgraense bag vindspaerren i konstruktion 1-44, arsforlgb,

dagnsgennemsnit (Nr. i starten af overskrift over hver graf henviser til konstrukti-
onsnumre der er anvendt i rapporten)
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Bilag A
U-Vardi konstruktion 1 (Referencekonstruktion 1)

Ydervaegskonstruktion:
0,026m  Gipsplader
0,045 m Mineraluld 32
0,195 m Mineraluld 32
0,009 m Vindgips

U-vaerdi: [W/m?K]: 0.15
Udvendige overfladetemperatur: 6 [°C]: -11.4
Materiale Tykkelse:| Lambda-| Isolans: R (d/A) |Temperatur-|Temperatur:] Henvisning
nummer Materiale d[m] | veerdi: A [m2KI/W] @ndring: A8 0 [°C]
[W/mK] °cl
8, ['C] 12.0
Ventileret
Udv. hulrum iht.
Overgangsisolans 0.13 0.63 DS418
-11.4
1 Vindgips 0.009 0.250 0.04 0.17
-11.2
2 Tree/Mineraluld 32 0.195 0.039 5.05 24.43 A korrigeret
13.2
3 Tree/Mineraluld 32 0.045 0.039 1.17 5.64 A korrigeret
18.9
4 Gipsplader 0.026 0.250 0.10 0.50 DS418 Tabel F2
19.4
19.4
Indv. Overgangsisolans: 0.13 0.63
Den samlede isolans Y R: [mZK/W] 6.62
Transmissionskoefficinet (U-vaerdi) W/m?K]: 0.15
Tillaeg: [W/m?K]: xx 0.00 8; [°C] 20.0
Transmissionskoefficient (U-vardi): [W/m“K]: 0.15 6,-6,[°C] 32.0

Inhomogen lag trzelisolering
Varmeledningsevne for inhomogene lag

Traebredde 45 mm
cc- afstand tree 0.6 m
Andel tree 0.075
Andel isolering 0.925

Varmeledningsevne for materialer A [W/(mK)]
Tree
Isolering

0.12 (jf. DS418, Tabel F.2)
0.032 (kl. 32 isolering)

Middelvardi af varmeledningsevnen A’ 0.039 W/(mK)
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Bilag B

U-Verdi konstruktion 3 (Referencekonstruktion 2)

Ydervagskonstruktion:

0,026m
0,045 m
0,195 m
0,009 m

Gipsplader
Cellulose
Cellulose
Vindgips

U-veerdi: [W/m?K]: 0.17
Udvendige overfladetemperatur: 0 [°C]: -11.3
Materiale Tykkelse: d [ Lambda-| Isolans: R (d/A) |Temperatur-| Temperatur: | Henvisning
nummer Materiale [m] veerdi: A [mK/W] @ndring: A8 0 [°C]
[W/ITIK] [Dc]
8,: ['C] -12.0
Udv. Ventileret
Overgangsisola hulrum iht.
ns 0.13 0.70 DS418
-11.3
1 Vindgips 0.009 0.250 0.04 0.19
-11.1
2 Trae/Cellulose 0.195 0.043 4.51 24.25 A korrigeret
13.1
3 Trae/Cellulose 0.045 0.043 1.04 5.60 A korrigeret
18.7
4 Gipsplader 0.026 0.250 0.10 0.56 DS418 Tabel F2
19.3
19.3
Indv. Overgangsisolans: 0.13 0.70
Den samlede isolans Y R: [M2K/W] 5.95
Transmissionskoefficinet (U-vaerdi) [W/m *K]: 0.17
Tilleeg: [W/mZK]: XX 0.00 8 [°C] 20.0
Transmissionskoefficient (U-vaerdi): [W/m°K]: 0.17 6,-6,[°C] 32.0

Treebredde

Inhomogen lag trae/isolering
Varmeledningsevne for inhomogene lag

cc- afstand tree

Andel trae

Andel isolering

45 mm

0.6 m

0.075
0.925

Varmeledningsevne for materialer A [W/(mK)]

Tree
Isolering

Middelvaerdi af varmeledningsevnen A’ =

0.12 (jf. DS418, Tabel F.2
0.037 (kl. 37 isolering)

0.043 W/(mK)
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Bilag C

U-Vardi konstruktion med Hampcrete 1, tykkere isolering

Ydervagskonstruktion:

0,026m
0,045 m
0,655 m
0,009 m

Gipsplader
Hamp1
Hamp1
Vindgips

U-veerdi: [W/m?K]: 0.15
Udvendige overfladetemperatur: 0 [°C]: -11.4
Materiale Tykkelse: d |Lambdai Isolans: R (d/A) [Temperatur-| Temperatur:| Henvisning
nummer Materiale [m] veerdi: A [m*K/W] @ndring: A8 0 [°C]
[W/mK] [Dc]
8,: ['C] -12.0
Udv. Ventileret
Overgangsisolan hulrum iht.
s 0.13 0.64 DS418
-11.4
1 Vindgips 0.009| 0.250 0.04 0.18
-11.2
2 Trae/Hamp 0.655( 0.115 5.68 28.09 A korrigeret
16.9
3 Trae/Hamp 0.045( 0.115 0.39 1.93 A korrigeret
18.8
4 Gipsplader 0.026( 0.250 0.10 0.51 DS418 Tabel F2
194
19.4
Indv. Overgangsisolans: 0.13 0.64
Den samlede isolans Y R: [M2K/W] 6.47
Transmissionskoefficinet (U-vaerdi) [W/m *K]: 0.15
Tilleeg: [W/mZK]: XX 0.00 0 [°C] 20.0
Transmissionskoefficinet (U-vaerdi): [W/m°K]: 0.15 6,-6,[°C] 32.0

Treebredde

Inhomogen lag tree/isolering
Varmeledningsevne for inhomogene lag

cc- afstand tree

Andel tree

Andel isolering

Varmeledningsevne for materialer A [W/(mK)]

Tree
Isolering

Middelvaerdi af varmeledningsevnen A' =

45 mm

0.6 m

0.075
0.925

0.12 (jf. DS418, Tabel F.2)
0.115 (WUFI mat. Bibliot.)

0.115 W/(mK)
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Bilag D
U-Vardi konstruktion 6 (hampcrete 2)

Ydervaegskonstruktion:

0,026m Gipsplader
0,045 m Hamp 2
0,195 m Hamp 2
0,009 m Vindgips

U-vaerdi: [W/m?K]: 0.30
Udvendige overfladetemperatur: 6 [°C]: -10.7
Materiale Tykkelse: d| Lambda-| Isolans: R (d/A) |Temperatur-| Temperatur:] Henvisning
nummer Materiale [m] veerdi: A [m2KI/W] @ndring: A8 6[°C]
[WimK] [°c]
6,:['Cl -12.0
Ventileret
Udv. hulrum
Overgangsisol iht.
ans 0.13 1.26 DS418
-10.7
1 Vindgips 0.009 0.250 0.04 0.35
-10.4
2 Tree/Hamp?2 0.195 0.083 2.35 22.84 A korrigeret
12.5
3 Tree/Hamp?2 0.045 0.083 0.54 5.27 A korrigeret
17.7
4 Gipsplader 0.026 0.250 0.10 1.01 DS418 Tabel F2
18.7
18.7
Indv. Overgangsisolans: 0.13 1.26
Den samlede isolans Y R: [mZK/W] 3.29
Transmissionskoefficinet (U-veerdi) [W/mzK]: 0.30
Tilleeg: [W/mK]: xx 0.00 6 [°C] 20.0
Transmissionskoefficinet (U-vaerdi): [W/m°K]: 0.30 6-6,[°C] 32.0

Inhomogen lag trze/isolering
Varmeledningsevne for inhomogene lag

Treebredde 45 mm
cc- afstand tree 0.6 m
Andel tree 0.075
Andel isolering 0.925

Varmeledningsevne for materialer A [W/(mK)]
Tree
Isolering

0.12 (jf. DS418, Tabel F.2
0.08 (WUFI mat. Bibliot.)

Middelvaerdi af varmeledningsevnen A : 0.083 W/(mK)
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Bilag E
U-Vardi konstruktion 7 (hampcrete 2, tykkere isolering)

Ydervaegskonstruktion:

0,026m Gipsplader
0,045 m Hamp 2
0,460 m Hamp 2
0,009 m Vindgips

U-vaerdi: [W/m?K]: 0.15
Udvendige overfladetemperatur: 6 [°C]: -11.4
Materiale Tykkelse: d| Lambda-| Isolans: R (d/A) [Temperatur-| Temperatur:| Henvisning
nummer Materiale [m] veerdi: A [m2KI/W] @ndring: A8 6[°C]
[WimK] [°c]
6.,:['Cl -12.0
Udv. Ventileret
Overgangsisol hulrum iht.
ans DS418
0.13 0.64
-11.4
1 Vindgips 0.009 0.250 0.04 0.18
-11.2
2 Tree/Hamp2 0.460 0.083 5.54 27.35 A korrigeret
16.2
3 Tree/Hamp2 0.045 0.083 0.54 2.68 A korrigeret
18.8
4 Gipsplader 0.026 0.250 0.10 0.51 DS418 Tabel F2
19.4
19.4
Indv. Overgangsisolans: 0.13 0.64
Den samlede isolans Y R: [mzK/W] 6.48
Transmissionskoefficinet (U-vaerdi) W/m?K]: 0.15
Tilleeg: [W/m?K]: xx 0.00 8 [°C] 20.0
Transmissionskoefficinet (U-vaerdi): [W/m“K]: 0.15 6-6,[°C] 32.0

Inhomogen lag trae/isolering
Varmeledningsevne for inhomogene lag

Traebredde 45 mm
cc- afstand trae 0.6 m
Andel tree 0.075
Andel isolering 0.925

Varmeledningsevne for materialer A [W/(mK)]
Tree
Isolering

0.12 (jf. DS418, Tabel F.2
0.08 (WUFI mat. Bibliot.)

Middelvardi af varmeledningsevnen A" : 0.083 W/(mK)
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Bilag F

Nummer  Konstruktion RHT LIM
Indeks
1 | 1.Reference konstruktion 1 (Sd=1) 14636 OK
2.Dampspeerre fiernes fra konstr. 1 33247 SKIMMEL
3 | 3.Reference konstruktion 2 med cellulose (Sd=1) 13802 OK
4 | 4.Dampspeerre fiernes fra konstr. 3 23362 SKIMMEL
5 | 5.Hampcrete 1 (Hamp1) 9344 OK
6 | 6.Hampcrete 2 (Hamp2) 12757 OK
7 | 7.Hampcrete 2 med tykkere isolering 8977 OK
8 | 8.Cellulose med sorptionskurve af Hamp2 22562 SKIMMEL
9 | 9.Cellulose med sorptionskurve og y af Hamp2 18178 SKIMMEL
10 | 10.Cellulose med sorptionskurve, LTCS, LTCR af Hamp2 22237 SKIMMEL
11 | 11.Cellulose med sorpt., LTCS, LTCR og p af Hamp2 14263 OK
12 | 12.Cellulose med LTCS, LTCR af Hamp2 23387 SKIMMEL
13 | 13.Cellulose med p af Hamp2 16469 SKIMMEL
14 | 14.Cellulose med sorpt., A-veerdi og p af Hamp2 11867 OK
15 | 15.Cellulose med sorpt., LTCS, LTCR af Hamp2 og p = 3.8 14892 OK
16 | 16.Treefiberisolering hgj densitet 11660 OK
17 | 17.Treefiberisolering lav densitet 17835 SKIMMEL
18 | 18.Konstr. 17 med sorpt., LTCS, LTCR og p af treefiberiso. 16 12104 OK
19 | 19.Treefiberiso. fra 17 med y af treefiberiso. 16 13375 OK
20 | 20.Mineraluld med p af Hamp2 16765 SKIMMEL
21 | 21.Mineraluld med p og sorpt. af Hamp2 15471 OK
22 | 22.Mineraluld med y, sorpt., LTCS, LTCR af Hamp2 15471 OK
23 | 23.Kork 1 10929 OK
24 | 24.Kork 2 7669 OK
26 | 26.Sorptionskurve 2 23009 SKIMMEL
27 | 27.Sorptionskurve 3 23391 SKIMMEL
28 | 28.Sorptionskurve 4 23369 SKIMMEL
29 | 29.Sorptionskurve 5 22699 SKIMMEL
30 | 30.Sorptionskurve 6 22415 SKIMMEL
31 | 31.Sorptionskurve 7 23355 SKIMMEL
32 | 32.Sorptionskurve 8 23134 SKIMMEL
33 | 33.Sorptionskurve 9 17518 OK
34 | 34.Sorptionskurve 10 21499 SKIMMEL
35 | 35.Sorptionskurve 11 20103 SKIMMEL
36 | 36.Sorptionskurve 12 19807 SKIMMEL
37 | 37.Sorptionskurve 13 19142 OK
38 | 38.Ref.kon. med cellulose (konstr. 3), Fugtbel. 4 16166 SKIMMEL
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40
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43

44

39.Ref.kon. med cellulose (konstr. 3), Fugtbel. 5

40.Konstr. 37, Fugtbel. 4
41.Konstr. 37, Fugtbel. 5

42 Treefiberiso. lav densitet, vindspeerre m. hgj isolans
43.Ref.kon. med cellulose (Sd=1), vindspaerre m. hgj isolans

44.Konstr. 4, vindspaerre m. hgj isolans
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