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Resumé:

Denne rapport dokumenterer undersggelser af
korrelationerne mellem teoretiske fugtsimuleringer og
eksperimentelle maledata fra klimakammerforsgg.
Undersggelserne er foretaget med henblik pa at simulere
den fugttekniske robusthed af udvalgte, biobaserede
ydervaegskonstruktioner under fremtidige klimaforhold.
Det danske klima kan iht. ny forskning forventes at aendre
sig markant i Igbet af de kommende 25-50 ar. Forudsigelser
om enten et koldere eller varmere og mere fugtigt klima
betyder, at en ny, biobaseret byggeskik foranlediget af
byggeriets klimapavirkning ngdvendigggr stgrre sikkerhed
for klimaskaermens fugttekniske robusthed.
Undersggelserne viser, at vidensniveauet endnu ikke er
tilstraekkeligt til at garantere fugtteknisk forsvarlige
biobaserede ydervaegskonstruktioner i et endnu ukendt,
fremtidigt klima. Robustheden afhaenger i hgj grad af
teethedsplanets dampdiffusionsmodstand, der i samspil
med vindspaerren skal forhindre skadelig fugtophobning fra
indeklimaet i fugtfglsomme materialelag. Resultaterne
indikerer, at biobaserede dampbremser som alternativ til
plastbaserede dampspaerresystemer med potentielt
begreensede levetider kan vaere anvendelige under
specifikke vilkar. Rapporten konkluderer, at OSB4-plader
ikke vurderes at veere egnede som taethedsplan i
fugtbelastningsklasse 3, mens papirbaserede dampbremser
med hgjere Z-vaerdier kan veere tilstraekkelige i
kombination med ventilerede luftspalter i begge
fremtidsscenarier.

Usikkerheder i de eksperimentelle maledata understreger
imidlertid behovet for nye, forbedrede
klimakammerforsgg. Undersggelserne peger ogsa pa, at
materialeegenskaberne af biogene byggevarer kan variere i
en grad, der ngdvendigggr stgrre sikkerhedsmarginer i
udvzelgelsen af de materialer, der indgar i klimaskaermens
Z-vaerdi-forhold. Rapportens resultater kan derfor ikke
direkte implementeres i praksis, men fungerer som
grundlag for fremtidig forskning og bidrager med indsigt
om ngdvendige tilpasninger af Bygningsreglementet til
biobaseret byggeri.
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Sammenfatning

Denne rapport dokumenterer undersggelser af korrelationerne mellem teoretiske
fugtsimuleringer og eksperimentelle maledata fra klimakammerforsgg. Undersoagelserne er
foretaget med henblik pé at simulere den fugttekniske robusthed af udvalgte, biobaserede
ydervagskonstruktioner under fremtidige klimaforhold. Det danske klima kan iht. ny
forskning forventes at endre sig markant i lobet af de kommende 25-50 &r. Forudsigelser om
enten et koldere eller varmere og mere fugtigt klima betyder, at en ny, biobaseret byggeskik
foranlediget af byggeriets klimapavirkning nedvendigger storre sikkerhed for
klimaskaermens fugttekniske robusthed. Underseogelserne viser, at vidensniveauet endnu
ikke er tilstraekkeligt til at garantere fugtteknisk forsvarlige biobaserede
ydervagskonstruktioner i et endnu ukendt, fremtidigt klima. Robustheden athenger i hgj
grad af teethedsplanets dampdiffusionsmodstand, der i samspil med vindsperren skal
forhindre skadelig fugtophobning fra indeklimaet i fugtfalsomme materialelag. Resultaterne
indikerer, at biobaserede dampbremser som alternativ til plastbaserede
dampsparresystemer med potentielt begraensede levetider kan vaere anvendelige under
specifikke vilkar. Rapporten konkluderer, at OSB4-plader ikke vurderes at veere egnede som
teethedsplan i fugtbelastningsklasse 3, mens papirbaserede dampbremser med hgjere Z-
vardier kan vere tilstraekkelige i kombination med ventilerede luftspalter i begge
fremtidsscenarier.

Usikkerheder i de eksperimentelle méledata understreger imidlertid behovet for nye,
forbedrede klimakammerforseg. Undersagelserne peger ogsa pa, at materialeegenskaberne
af biogene byggevarer kan variere i en grad, der nodvendigger storre sikkerhedsmarginer i
udvelgelsen af de materialer, der indgar i klimaskarmens Z-verdi-forhold. Rapportens
resultater kan derfor ikke direkte implementeres i praksis, men fungerer som grundlag for
fremtidig forskning og bidrager med indsigt om nedvendige tilpasninger af
Bygningsreglementet til biobaseret byggeri.



Summary

This report documents investigations into the correlations between theoretical moisture
simulations and experimental measurement data from climate chamber tests. The studies
were conducted to simulate the hygrothermal robustness of selected bio-based external wall
assemblies under future climatic conditions. According to recent research, the Danish
climate is expected to undergo significant changes over the next 25—50 years. Predictions of
either colder or warmer and more humid conditions emphasize the need for a new bio-based
construction approach that minimizes the environmental impact of the building sector while
ensuring the hygrothermal resilience of the building envelope.

The investigations reveal that the current level of knowledge is insufficient to guarantee
hygrothermally sound bio-based external wall constructions in a still-unknown future
climate. Robustness is highly dependent on the vapor diffusion resistance of the airtight
layer, which, in coordination with the wind barrier, must prevent harmful moisture
accumulation from indoor humidity in moisture-sensitive material layers. The results
suggest that bio-based vapor retarders, as alternatives to plastic-based vapor barriers with
potentially limited lifespans, may be viable under specific conditions. The report concludes
that OSB4 panels are not deemed suitable as a vapor retarder in internal humidity class 3,
whereas paper-based vapor retarders with higher Z-values can be sufficient when combined
with ventilated air cavities in both future climate scenarios.

However, uncertainties in the experimental measurement data underscore the need for new,
improved climate chamber tests. The investigations also indicate that the material properties
of bio-based building materials may vary to an extent that necessitates larger safety margins
when selecting materials for the building envelope. Consequently, the report’s results cannot
be directly implemented in practice but serve as a foundation for future research and
contribute insights into necessary adaptations of building regulations for bio-based
construction.
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Indledning

Byggeriet i Danmark stér over for et presserende behov for gren omstilling. Branchen
bidrager i dag i betydelig grad til landets samlede CO2-udledninger og ressourceforbrug.
Beregninger fra det branchebarede initiativ Reduction Roadmap viser, at for at indfri Paris-
aftalens malsatning om at begreense verdens temperaturstigning til 1,5 grader, ber nybyggeri
i Danmark i gennemsnit maksimalt udlede 5,8 kg CO2-akvivalenter pr. m2 pr. ari 2025. Det
svarer til en reduktion pa omkring en tredjedel af det nuvaerende gennemsnit pa 9,5 kg CO2-
&kv./m2/ar (Realdania, 2023). Det danske bygningsreglement (BR 18) opererer med en
differentieret, trinvis stramning af kravene til udledning og vil i lobet af de kommende fem ar
forelgbigt have reduceret graensevaerdierne til bl.a. enfamiliehuse og etageboliger til hhv. 5,4
og 6,1 kg CO2-&kv./m2/ar (Social- og Boligministeriet, 2024). Det stiller store krav til
byggeriet. Produktionen af byggematerialer er i dag staerkt atheengig af fossile breendsler og
knappe, ikke-fornybare ressourcer som sand og grus. For at reducere byggeriets klimaaftryk
er det derfor nodvendigt at undersoge og dokumentere nye materialer og konstruktioner, der
kan bidrage til bade lavere CO2-udledninger og et mere ressourceeffektivt byggeri.

Projektet Veje til biobaseret byggeri har undersegt potentialet for at dyrke biogene afgrader
som halm, graes og hamp i Danmark med henblik pd anvendelse som byggematerialer.
Resultaterne viser, at Danmark har betydelige muligheder for at producere disse afgrader i
tilstreekkelige maengder til at understotte en gget anvendelse af biobaserede materialer i
byggeriet (Realdania, 2024). Byggebranchens succesfulde bevegelse hen imod brugen af
biobaserede og fornybare ressourcer som alternativer til ikke-fornybare, knappe mineralske
materialer er imidlertid betinget af den rette tekniske dokumentation. For bygningsdele i
klimaskaermen geelder dette sarligt for konstruktionernes robusthed over for fugt.
Biobaseret byggeri er endnu ikke en udbredt del af det Alment Tekniske Felleseje, og ultimo
2024 foreligger der fortsat ikke fyldestgorende evidens for fugtteknisk robusthed af
konstruktioner bestaende af overvejende fornybare materialer som f.eks. halm, hamp og
treefiberisolering. Disse og andre biogene materialer er grundet deres hgje indhold af
sukkermolekyler folsomme over for fugt, og er ved gvre-middel til hgje fugtniveauer i serlig
risiko for vaekst af skimmelsvamp.

Mens det EU-finansierede forskningsprojekt Climate for Culture har forudsagt et varmere og
fugtigere klima i Danmark i labet af de naeste 50 ar, peger ny forskning fra 2024 p4, at
Golfstremmen er i sandsynlig risiko for at kollapse inden &r 2050 (Smolders et al., 2024).
Uden Golfstremmens varmebidrag forventes Danmark at overga til et klima, der minder om
det ostlige Canada eller Alaska, med markant koldere vintre til folge.

Begge scenarier ligger tidsmaessigt inden for den forventede levetid af det byggeri, der
opfores i dag. Det understreger behovet for at kunne validere den fugttekniske robusthed af
de biobaserede konstruktioner, der skal opferes i morgen. Denne rapport underseger den
fugttekniske ydeevne af biobaserede ydervagskonstruktioner under fremtidige
klimascenarier. Undersogelserne er foretaget pa baggrund af eksperimentelle data fra
VIGOT-projektet, der i samarbejde med landets tomreruddannelser har testet en raekke
biobaserede veegkonstruktioner i klimakammer. Gennem kalibrering af hygrotermiske
simuleringsmodeller er der skabt modeller, som er anvendt til at analysere
konstruktionernes fugttekniske robusthed i de to fremtidsscenarier.



2.1 Laesevejledning
Denne rapport er struktureret i syv kapitler, som tilsammen giver en grundig gennemgang af
projektets baggrund, den anvendte teori, forudsatningerne, simuleringerne og resultaterne
heraf. Rapporten er skrevet, sé kapitlerne kan leeses bdde sammenhangende og hver for sig.
Nedenfor beskrives kapitlernes indhold og anbefalinger til laesningen:

3. Baggrund
Rapportens forste del prasenterer baggrunden, formalet og afgraeensningen af
projektet. Det anbefales at laese denne del for at forsta rapportens kontekst og fokus.

4. Teori
Kapitlet praesenterer grundleeggende viden om fugtbelastningsklasserne,
ydervaeggens funktioner og beskriver den bygningsfysiske viden, der er anvendt i
forbindelse med modelkalibreringen og analyse af testresultaterne. Teori-afsnittet er
sarligt relevant for laesere, der gnsker at forsta det faglige grundlag for resultaterne.

5. Materialer og metoder
Kapitlet beskriver forudsatningerne for de eksperimentelle méledata fra VIGOT-
projektet, som ligger til grund for undersogelserne i dette projekt. Derudover
beskrives de anvendte metoder for datahdndtering, modelkalibrering,
skimmelevaluering og dynamiske simuleringer i kronologisk raekkefalge. Dette
kapitel er sarligt relevant for leesere, der gnsker indsigt i fremgangsméden eller vil
reproducere forsggene.

6. Resultater og analyse
Dette kapitel prasenterer og analyserer de eksperimentelle data og resultaterne af
hhv. modelkalibrering og dynamiske simuleringer. Undersegelserne i rapporten er
foretaget iterativt og er ssmmenfattet i delkonklusioner.

7. Diskussion
Diskussionen vurderer resultaterne i forhold til eksisterende forskning, praksis og
deres betydning. Kapitlet diskuterer projektets styrker og begraensninger og giver en
kritisk vurdering af undersegelsens perspektiv.

8. Perspektivering
Dette kapitel kommer med anbefalinger til, hvordan projektets resultater kan bruges
til at kvalificere og forbedre fremtidige undersagelser. Det er sarligt relevant for
leesere med interesse i rapportens bredere anvendelsesmuligheder.

9. Konklusion
Konklusionen sammenfatter de vaesentligste pointer og resultater fra rapporten. Det
anbefales at laese dette kapitel, hvis man gnsker et kort og overordnet overblik over
rapportens hovedbidrag.

Forkortelser og referencer

I rapporten refereres til danske (DS), europaiske (EN) og internationale (ISO) standarder.
For at age lesevenligheden anvendes forkortede betegnelser for standarderne.
Forkortelserne bestar af standardens seriebetegnelse og nummer, uden angivelse af arstal
eller tilleg. Eksempelvis refereres:

e DS/EN ISO 10456:2008 som DS/EN ISO 10456
e DS/EN 13171:2012 + A1:2015 som DS/EN 13171

Dette princip geelder for alle standarder navnt i rapporten, medmindre andet er specificeret.
De fulde betegnelser, inklusive arstal og tilfgjelser, er angivet i litteraturlisten.



Baggrund

Opgaveformulering

Projektets sigte er todelt: dels skal det undersgge korrelationen mellem teoretiske
fugtsimuleringer og de eksperimentelle maledata, der er fremkommet af VIGOT-projektets
hotbox-forseg med biobaserede ydervaegskonstruktioner under stationare forhold. Dels skal
det pa baggrund af denne viden undersgge konstruktionernes fugttekniske robusthed under
dynamiske forhold i simuleringer. Dette gores med henblik pé at fastsla, under hvilke
forudsatninger de testede biobaserede veegopbygninger kan betragtes som veaerende
fugtteknisk robuste i anvendelse inden for fugtbelastningsklasse 3.

Afgransning

Denne rapport tager udgangspunkt i hotbox-forseg, der blev udfert som en del af VIGOT-
projektet i forste halvar af 2024. I forsgget blev seks vaegkonstruktioner testet, hvoraf tre af
vaeggene - 1, 3 og 5 - viste lovende malinger i klimakammeret. Undersggelserne i dette
projekt er afgraenset til veeg 1 og 3, som har beslegtede opbygninger, hvilket giver mulighed
for validering af modelkalibreringerne pa tvaers af konstruktionerne. Samtidig deekker de
afgreensede veegge de to typer dampbremser, der er anvendt i forsgget, og repraesenterer
savel det laveste og det hgjeste Z-vardi-forhold mellem vindspeerre og taethedsplan i de
testede vaegge. I teori-afsnittet og den indledende del af metode-afsnittet, der beskriver
vagkonstruktionerne, maleudstyr og testopstilling, er alle forsggets seks vaegge indeholdt.
Fra kapitel 5.5, der beskriver metoden for modelkalibreringen, er det udelukkende de
afgraensede vaegge 1 og 3, der er bearbejdet.

I forseget blev vaeggene pavirket til fugtbelastningsklasse 3 pa den indvendige side.
Resultaterne dekker saledes ogsa FBK 1-2 og rummer dermed alle boligsituationer.
Projektets dynamiske simuleringer er som udgangspunkt ogsa afgrenset til FBK 3. Hvor der
er fundet anledning til det, er der udfert enkelte repraesentative simuleringer for FBK 2.



Teori

Fugtbelastningsklasser

Fugtbelastningsklasser er et udtryk for den fugtpavirkning af indeklimaet, der kan forventes
som folge af en given anvendelse og udetemperatur. Opvarmede bygninger eller
bygningsafsnit indplaceres i fugtbelastningsklasserne (FBK) 1-5, der anvendes ifm.
fugtteknisk dimensionering af bygningsdele, hvor der ikke foreligger konkrete maledata.
Klasserne er defineret i DS/EN ISO 13788 og angiver det fugttilskud, der skal tilleegges
udeluftens vandindhold afthengigt af manedsmiddeltemperaturen. Fugttilskuddet athanger
af aktiviteterne inde dore - menneskelig tilstedevearelse, madlavning, tgjvask, badning o.lign.
producerer fugt, der ager bade vanddampindholdet og damptrykket i luften. Damptrykket er
afgarende for kravene til klimaskarmens opbygning og fugttekniske robusthed - se kap. 4.2.
Ydervaeggens funktioner.

I tabel 1 ses fugtbelastningsklasserne oplistet med eksempler pa bygningstypologier og -
afsnit pa baggrund af danske erfaringer iht. SBi-anvisning 277 (Brandt et al., 2023a).
Sammenhangen mellem fugtbelastningsklasserne og luftens vanddampindhold er ogsa
beskrevet under kap. 5.3.3 Randbetingelser.

Tabel 1. Fugtbelastningsklasserne 1-5 iht. DS/EN ISO 13788 og med eksempler pa anvendelser i
overensstemmelse med danske erfaringer. Alle boligtypologier er daekket af FBK 2 og 3. Lejeboliger
anses normalt at veere tilhgrende FBK 3. Efter Brandt et al. (2023a).

FBK Eksempler pa bygningstypologier og -afsnit

1 Ubenyttede bygninger, torre lagerhaller, idratshaller u. tilskuere, industribygninger u. fugtproduktion

2 Kontorer, forretninger, boliger med normal beboelsestethed og ventilation !

W

Boliger med ukendt beboelsestathed 2, idreetshaller med mange tilskuere *
4 Storkekkener, kantiner, bade- og omklaedningsrum

5 Specielle bygninger, fx vaskerier, bryggerier, svemmehaller

Noter:

1) I Danmark anses en bolig for at have normal ventilation, hvis bygningsreglementets krav om ventilation er
opfyldt.

2) Boliger uden mekanisk ventilation og mere end 2 personer pr. beboelsesrum.

3) I Danmark henregnes idertshaller med mange tilskuere til fugtbelastningsklasse 3.



4.2 Ydervaggens funktioner
Ydervaggen skal som del af klimaskarmen opfylde en lang reekke funktionelle og tekniske
krav mhp. at sikre bade bygningens holdbarhed, energieffektivitet og indeklima. Kravene
omfatter bygningsfysiske egenskaber samt krav til baereevne, brandmodstandsevne,
lydisolering, holdbarhed og levetid, miljo og beeredygtighed samt astetik og arkitektur.
Denne rapport beskaftiger sig med de bygningsfysiske forhold. I det felgende er
ydervaeggens funktioner beskrevet efter betydningen for den fugttekniske robusthed:
regntethed, vindtaethed, varmeisolering samt luft- og damptaethed.

Regntaethed Vindtaethed Varmeisolering Luft- og damptzethed
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Figur 1. Ydervaeggens funktioner som del af klimaskaermen. Klimaskaermen er udsat for
forskelligartede pavirkninger fra ude- og indeklimaet, der kan bidrage til opfugtning og nedbrydning
af konstruktionerne. Ydervaeggen som del af klimaskarmen skal sikre mod nedbgr, vind, varmetab og
pavirkning af vanddamp. Efter Mgller et al. (2016).

Regnteethed

Ydervaggens regntaethed er afgorende for at beskytte de bagvedliggende funktioner mod
direkte vandpéavirkning fra vejrliget. En regntaet yderveeg forhindrer vand i at traenge ind i de
fugtfelsomme dele af konstruktionen og nedbryde eller forringe materialer og funktioner.
Regnteetheden skal sikres af regnskaermen, der har til opgave at afvise hovedparten af alle
nedbgr i form af regn, sne og slud. Belastningen er afhengig af konstruktionens hgjde og
orientering, der har indflydelse pa vind- og solpavirkning. Vindpévirkningen er afgarende for
pavirkningen af slagregn, mens solpavirkningen udger en stor del af konstruktionens
udterringspotentiale.

Regnteetheden kan tilvejebringes gennem bade et- og to-trinstatningsprincippet, der har
vasentlig betydning for teetningsfunktionens effektivitet og sikkerhed. Principperne
beskriver, hvorvidt der sker trykudligning over regnskaermen. Trykforskellen mellem ude- og
indeklimaet er den primeere arsag til regngennemgang i en ydervaeg (Zachariassen et al.,
1993). Nar der udferes et ventileret hulrum (to-trinstaetning) bag beklaedningen, fjernes
trykforskellen mellem ydersiden og luftspalten, hvilket reducerer vandets drivkraft og
beskytter vindspaerren mod det vand, der fortsat, men i reduceret grad vil presses igennem
regnskarmen. Samtidig bortventileres indefrakommende vanddamp gennem luftspalten. En
luftspalte skal vaere min. 20 mm og med et tilstraekkeligt &bningsareal i bund og top for at
vaere ventileret (Brandt et al., 2023b). Ifglge anvisningerne i TRZ 55 bor lette
treebeklaedninger altid udferes med ventileret luftspalte, nar der ikke er indbygget en teet
dampsperre (Z-veerdi min. 50 GPa s m2/kg) i vaeggens damptatte lag (Johansen, 2021);
ligesa hvis breeddebekladninger udferes tette med fer og not.

Ved et-trinslgsninger som massivt murverk og uventilerede, pudsede facader, ligger regn- og
vindtatheden i samme lag. Vand afvises udelukkende af det yderste lag, der i disse tilfalde



ogsa vil bidrage til lagets dampdiffusionsmodstand. Trabeklaedninger ber iht.
Treeinformation kun udferes uden ventileret, trykudlignende luftspalte i saerlige tilfalde,
hvor der er sikkerhed for, at fugt og kondens ikke skader traeet. I TRA 55 er dette
eksemplificeret ved en trykimpragneret 1-pa-2 bekleedning opsat pa en vindspaerre af
asfaltimpragneret traefiberplade (Johansen, 2021). Det skyldes at materialerne er
impragneret og at breeddebekleedninger uden fer og not regnes som varende delvist &bne for
luftgennemgang.

Vindtaethed

Ydervaeggens vindtaethed er afgerende for at beskytte
varmeisoleringen mod luftstremning og konvektion, der kan
opfugte isoleringsmaterialet og nedsette isoleringsevnen.
Luftstromning medferer energitab og potentielle traekgener i det
termiske indeklima. Vindtetheden er saledes afgarende for
ydervaeggens ydeevne og skal i lige grad sikres i sével et- og to-
trinslesninger som beskrevet ovenfor. I lette, trykudlignende to-
trinskonstruktioner opretholdes vindtaetheden af en
vindsparreplade, der fungerer som den bagerste barriere i teetningsprincippet.

Det vindtaette lag har en gensidig athengighed med tethedsplanet, da lagenes
dampdiffusionsmodstande skal afstemmes med hinanden. For at sikre at fugt, der
transporteres ud i yderveeggen ved diffusion, ikke ophobes i konstruktionen, skal veeggens
vindtatte lag have en passende lavere dampdiffusionsmodstand i forhold til materialerne i
det indvendige tethedsplan. Dette forhold er naermere beskrevet i kap. 4.3.3 Forholdet
mellem taethedsplan og vindspeerre.

Varmeisolering

Ydervaeggens varmeisolering er afgerende for at reducere varmetabet
gennem facaden og sikre overholdelse af bygningsreglementets krav til
energieffektivitet. Reglementet stiller specifikke krav til bygningsdelenes
maksimale U-veerdier, der udtrykker det tilladelige varmetab og indgar i
reguleringen af bygningers samlede energibehov. Reducering af
varmetabet sikrer samtidig det termiske indeklima i form af lave og
stabile luft- og overfladetemperaturer, stralingstemperatur og
luftbevaegelser. Folgelig er varmeisoleringen bestemmende for
konsekvenserne af fugtbelastningen i indeklimaet, da den relative fugtighed (RF) i luften og
vandaktiviteten (aw) pa overflader er en funktion af temperaturer og vandindholdet i luften.
En velisoleret ydervaeg vil sdledes kraeve en mindre fugtbelastning (se ogsa kap. 4.1
Fugtbelastningsklasser), forend betingelserne for skimmelveekst er til stede.
Varmeisoleringen pavirker dermed ogsa det atmosfaeriske indeklima i form af luftens kvalitet
og fugtindhold.




4.3

Luft- og damptaethed

Ydervaggens luft- og dampteethed er afgerende for at sikre, at fugtig luft

fra indeklimaet ikke bliver transporteret ud i varmeisoleringen i stgrre
omfang, end konstruktionen er dimensioneret til. Luftteetheden sikrer

mod varmetab og fugttransport gennem konvektion, mens damptatheden
sikrer mod fugttransport gennem diffusion. Funktionerne er som oftest

samlet i konstruktionens taethedsplan, der udgeres af et enkelt lag

bestdende af en membran eller et plademateriale. Kravet til

teethedsplanets dampdiffusionsmodstand athanger af dets forhold til
vindsperrens dampdiffusionsmodstand, isoleringsmaterialet, konstruktionens
isoleringsevne, fugtbelastningsklassen og det udvendige klima. Forholdet mellem
teethedsplan og vindspaerre er beskrevet dybdegdende i kap. 4.3.3.

Fugtteknisk robusthed af biogene konstruktioner

4.3.1 Karakteristika af biogene materialer

Biogene materialer er en samlebetegnelse for organiske materialer, som stammer fra
biologiske processer eller organismer. Begrebet omfatter sével plantebaserede materialer
samt marine biomasser, der er karakteriseret ved at veere fornybare, dyrkbare og
bionedbrydelige. Nar biogene materialer forarbejdes industrielt til specifikke produkter,
betegnes de som biobaserede materialer. Som led i planternes tilblivelse og vaekst gennem
fotosyntese, omdannes CO2 fra atmosfaeren og vand (H.O) fra veekstmediet til
sukkermolekyler, der binder kulstoffet (C) og lagrer det i biomassen. Ilten (O.) frigives
tilbage til atmosfeeren. Sukkermolekylerne omdannes til bl.a. cellulose, hemicellulose og
lignin, som er nogle af planternes primaere byggesten (Rasmussen et al., 2022a).

Denne proces gor de plantebaserede materialer (herefter kaldet de biobaserede materialer)
sarbare over for vaekst af skimmel og nedbrydende svampe. Svampe lever af sukkerstoffer og
danner for de treenedbrydende svampes vedkommende enzymer, der nedbryder de dede trae-
og plantedele i materialerne for at frigere plantesukre. Sukkerstofferne frigives ogsa gennem
mekanisk bearbejdning, og jo mere findelt og processeret et plantematerialer bliver, desto
flere sukkermolekyler frigives. Mange biobaserede materialer har indlejrede svampesporer
fra de marker og skove, ravarerne er hgstet fra. Siledes har bade traefibre og halm, som
udgor isoleringsmaterialerne i forsggets konstruktioner, typisk indlejrede sporer af bl.a.
skimmelslaegten Penicillium samt arterne Alternaria alternata og Fusarium sp., der alle er
kendetegnet ved at vaere sundhedsskadelige og bionedbrydende svampe (Volf et al., 2015, s.
1603). I en endnu ikke udgivet artikel (submitted) af Andersen & Rasmussen beskriver
forfatterne et studie fra 2024, hvori udvalgte biobaserede materialers fugtmodstandsevne og
risiko for skimmelvaekst er blevet stress-testet under worst-case fugtscenarier. Forsggene
dokumenterer tilstedevaerelsen af levedygtige svampesporer i alle testede materialer,
herunder plade- og isoleringsmaterialer af tree, halm, hamp og graes. Blandt de mest
forekommende svampe var de varmeresistente arter Aspergillus og Paecilomyces. Alle
materialeprgver var nye og ubrugte, og om end artiklen endnu ikke er fagfellebedomt,
underbygger studiets resultater, at biobaserede materialer er podet for nedbrydning og i
risiko for svampeangreb, nar alle vaeekstbetingelser er opfyldt: tilpas hgj relativ luftfugtighed,
tilgeengelige neeringsstoffer, den rette temperatur og forngdne tid.



For de cellulosebaserede materialer sdsom trae og halm, der anvendes i VIGOT-projektet,
galder, at ravarerne har porgse cellestrukturer og generelt kendetegnes ved at have lav
varmeledningsevne. I forarbejdet form indgar de cellulosebaserede materialer i gruppen af
kontinuerte materialer med kanalsystemer af abne porer. Det betyder, at materialerne er
hygroskopiske og kan udveksle fugt med luften og gennem direkte vandpavirkning.

Fibrene i cellulosebaserede isoleringsmaterialer er som udgangspunkt hule og har ru og
ujaevne overflader. Det adskiller dem fra fibrene i uorganiske materialer som mineraluld, der
er glatte med et kompakt tveersnit (uden hulrum). Det betyder, at fugtakkumulering og -
transport udelukkende foregar i porerne mellem sten- eller glasfibrene. I de naturlige
materialer sker dette bade i porerne og inde i de hule fibre. Samtidig betyder fibrenes
overfladekarakteristika, at de i hgjere grad kan binde fugt til overfladerne (Kosiniski, 2023).
Denne egenskab udtrykkes gennem et materiales fugtkapacitet og kan afleses af dets
sorptionskurve(r), hvilket beskrives nermere efter figur 2 herunder. Figuren viser billeder af
treefiberisolering, celluloseisolering og mineraluld taget med scanning-elektronmikroskop
(SEM). Af billederne fremgar materialernes fiberstrukturer, overflader og indbyrdes
storrelsesforhold. Det ses serligt af billederne med 732-754x forsterrelse, at de naturlige
fibre er starre og indgar i en finere porestruktur end de syntetiske fibre i mineralulden.

Figur 2. SEM-billeder af forskellige isoleringsmaterialer. Efter Kosinski (2023).
Overste raekke: traefiberisolering forstarret 122x, 754x og 2520x.

Midterste raekke: celluloseisolering forstgrret 123x, 732X 0g 2010X.

Nederste raekke: mineraluld forstorret 122x, 732x 0g 1990x.



Hygroskopiske materialer vil optage og afgive fugt, indtil de kommer i fugtligeveegt med
omgivelserne. Sammenhangen mellem et materiales fugtindhold og den relative fugtighed
(RF) i luften er specifik for hvert materiale og afleeses af et materiales sorptionskurve
(fugtligevagtskurve) for en specifik temperatur. Sorptionskurven afthenger af bl.a. densitet
og porestruktur og udtrykker samtidig et materiales fugtkapacitet gennem kurvens
haldning. Fugtkapaciteten angiver materialets evne til at optage, lagre og frigive fugt ved
forskellige relative luftfugtigheder. En stejl kurve indikerer, at en a&endring i RF i
omgivelserne medfarer en relativt storre eendring i materialets fugtindhold. Fugtkapaciteten
er saledes ogsa et udtryk for et materiales egenskab som fugtbuffer. Trae og avrige biogene
materialer har generelt stejlere og hgjere kurver end mineralske materialer (Brandt et al.,
2023a, S. 33-40), hvilket gor dem bedre til at optage fugt fra omgivelserne.

Sorptionskurver er en idealisering af de underliggende kurver for hhv. adsorption og
desorption, som kan afvige fra hinanden. Forskellen skyldes hysterese og udtrykker, at
sarligt porase materialer reagerer forskelligt pa voksende og aftagende fugtpavirkning.
Typisk vil adsorptionskurven ligge lavere end desorptionskurven, da overfladespeendingen i
porerne betyder, at det kraever mere energi at frigere fugt (desorption) end at optage den
(adsorption).
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Figur 3. Eksempler pa sorptionskurver (fugtligevaegtskurver) for en raekke gengse byggematerialer.
Sorptionskurver udtrykker et materiales fugtindhold som funktion af den relative fugtighed (RF) i
omgivelserne og angives for en specifik temperatur. Af figuren fremgar, at tree som biogent materiale
har en hgjere og generelt stejlere kurve end de mineralske byggevarer vist pa grafen. Saledes vil trae
ved en given relativ luftfugtighed indeholde mere vand end eksempelvis tegl. Alle kurver stiger i
varierende grad eksponentielt ved de hgjeste RF-veerdier. Det skyldes kapillarkondensation, som
betyder, at fugt kondenserer i porerne og gger fugttransporten i materialet. Kapillarkondensation er
athengigt af porernes starrelse. (Brandt et al., 2023a, figur 12).
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For gruppen af biobaserede byggevarer betyder det, at fugtpavirkningen under produktion,
transport, oplagring, indbygning og drift er seerlig vigtig. Det kritiske fugtindhold for trae
ansattes normalt til 20 vaegt-%, svarende til ligeveegtfugtindholdet ved ca. 87 % RF i luften
(Brandt et al., 2023a, s. 86). Fugtindholdet kan sarligt for cellulosebaserede materialer
medfere dimensionsendringer, da binding af vandmolekyler far fibrene til at udvide sig.
Saledes vil eksempelvis trae kunne udvide sig med 10 % pa tvars af fiberretningen fra tor til
vad tilstand (Rasmussen et al., 2022a).

For hovedparten af materialer, bade organiske og uorganiske, gaelder, at materialet eller
materialeoverfladen kan blive angrebet af forskelligartet svampevaekst, nar de nedvendige
vakstbetingelser er til stede. Det kraever bade den rette relative fugtighed eller vandaktivitet,
tilstedevaerelsen af naeringsstoffer og det rette temperaturinterval i den forngdne tid
athangigt af svampeart. Sével biogene og biobaserede materialer er som folge af deres
naturligt hgje indhold af neeringsstoffer, indlejrede svampesporer og porgse cellestrukturer
dermed searligt modtagelige for svampeangreb.

4.3.2 Fugttransport

Fugt kan transporteres gennem hygroskopiske, porgse materialer i bAde damp- og
vaeskeform athangigt af den dominerende potentialeforskel. Potentialeforskellen angiver
drivkraften bag fugttransporten og udtrykker typisk en forskel i vanddamptryk (Pa), lufttryk
(Pa) eller kapillaert potentiale i materialet. Vanddampindhold (g/m3) kan bruges som en
indikator for fugtniveauet, men udger ikke en drivkraft i sig selv.

Fra et opvarmet indeklima mod et koldere udeklima vil fugttransport kunne forekomme i
dampform som diffusion (drevet af forskelle i vanddamptryk) og konvektion (drevet af en
luftstromning som folge af forskelle i lufttryk eller termisk opdrift). I praksis udger
fugttransport og -pavirkning ved konvektion et vasentligt storre problem end diffusion, da
en luftstrom typisk vil baere mere fugtig luft ind i den adskillende bygningsdel (Brandt et al.,
2023a, 2023b).

Fugttransport i veeskeform kan ske som folge af kapillarkraefter, der er styret af en
potentialeforskel i materialet uden eksternt tryk, eller som falge af hydraulisk tryk fra en
vandsgjle, der driver vaesken gennem materialets porer. Eksempelvis suges vand op i
murveerk via kapillare kraefter, uathangigt af et ydre vandtryk. Fra en vandpavirket del af et
materiale vil fugttransport forega i vaeskeform som kapillartransport og som folge af
kapillarsugning. Sugningen igangsattes uden eksternt tryk og sker som resultat af
kapillarkrafterne i materialets sma porer; gennem samspil af adhasionskrafter mellem
vand og porevagge samt kohasionskrafterne mellem vandmolekylerne traekkes vandet ind i
materialet. Afhaengigt af materialets porestruktur og porernes storrelse, kan
stigningen/vandringen vere l&ngere og langsommere eller kortere og hurtigere (Brandt et
al., 2023a). Dette adskiller sig fra transport forarsaget af f.eks. grundvand, vandsgjletryk
eller leekager, hvor veesketransporten drives af forskelle i hydraulisk tryk pa materialets
ydersider. I begge tilfaelde gaelder, at jo hgjere vandindholdet er, desto hurtigere gar
vaesketransporten.

Biobaserede materialer kan, alt efter planteart og forarbejdningsgrad, have cellestrukturer,

der accelererer vaesketransporten ind i materialet. Sdledes har eksempelvis massivira
langsgaende cellestrukturer i veekstretningen, der fungerer som sugerer og i veekstfasen har
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transporteret vand fra redder til krone, men som byggemateriale gor endetreeet sarligt
sarbart for fugtoptag og -transport ind i materialet. Generelt betyder de biobaserede
materialers hygroskopiske egenskaber, at materialegruppen som hele er kapillaraktiv og har
en hgjere evne til at akkumulere og omfordele fugt end det er tilfaeldet for uorganiske
materialer som eksempelvis mineraluld. Dette skyldes mineraluldens lave fugtkapacitet,
grovere porestruktur og materialekemi, der ikke egner sig til kapillartransport (Brandt et al.,
2023a).

For bade mineralske og biobaserede materialer geelder, at fugttransport ved diffusion er
athangig af materialets vanddampdiffusionsmodstand. Dampdiffusionsmodstanden
udtrykkes gennem den i Danmark anvendte Z-vardi [GPa s m2/kg] eller internationalt
udbredte Sd-vaerdi [m], som ogsé benyttes i hygrotermiske beregningsprogrammer som
WUFI. Sd-verdien star for det tyske "Stromdichte”, teethed for gennemstremning, og angiver
den &kvivalente luftlagstykkelse i meter, et stillestdende luftlag ville have for at svare til
materialets dampdiffusionsmodstand. Vardien er et produkt af materialets tykkelse, d [m],
og vanddampdiffusionsmodstandsfaktor p (my), der er dimensionslgs og angiver, hvor
mange gange langsommere vanddamp diffunderer gennem materialet sammenlignet med
luft. Sammenhenge og omregningsmetoder mellem Z-verdier, Sd-verdier samt
vanddampdiffusionsmodstandsfaktor er beskrevet i DS/EN ISO 12572 og illustreret i figur 4
herunder;
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Bt = Vanddamppermeabilitet for luft (0,195 - 109 kg / m s Pa)
d =Tykkelsen af materialelaget [m]

Figur 4. Omregning mellem Z-vaerdi, Sd-veerdi og vanddampdiffusionsmodstandsfaktor p.
Vanddamppermeabiliteten for luft er 0,195 - 10-9 kg / m s Pa, nir lufttemperaturen er 23 °C
(Gottfredsen & Nielsen, 2006).

4.3.3 Forholdet mellem tathedsplan og vindspzerre

For at sikre at fugt, der transporteres ud i ydervaeggen ved diffusion, ikke ophobes i
konstruktionen, skal vaeggens vindtatte lag have en passende lavere
dampdiffusionsmodstand i forhold til materialerne i det indvendige teethedsplan. Kravet til
teethedsplanets dampdiffusionsmodstand afhanger af vindspeerrens
dampdiffusionsmodstand, isoleringsmaterialet, konstruktionens isoleringsevne,
fugtbelastningsklassen og det udvendige klima. I byggerier, hvor der knytter sig f.eks.
brandkrav til vindspaerrepladen, er det vindsparren, der bestemmer taethedsplanets
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dampdiffusionsmodstand. Dermed bliver teethedsplanets dampdiffusionsmodstand en
funktion af vindsparren. I Danmark anbefaler litteraturen i det geeldende Alment Tekniske
Felleseje (ATF) i 2024 et dampdiffusionsmodstandsforhold pa min. 1:10 som handregel
upaagtet materialesammensatning og vindspeerrens dampdiffusionsmodstand (Brandt et al.,
2023b). Det betyder, at veeggens damptaette plan skal vaere mindst 10 gange s teet for
vanddamp som vindsperrepladen for at undga skadelig fugtakkumulering i veeggen. Det
damptette plan defineres i den forbindelse som materialelaget med den hgjeste
dampdiffusionsmodstand pa den varme side af isoleringen. I faktorberegningen indgar som
udgangspunkt ikke indvendige vaegbekleedninger, nar der er et teettere lag laengere inde i
konstruktionen. For at sikre mod opfugtning som folge af diffusion, anbefaler ATF brugen af
en reguleer dampsparre med dampdiffusionsmodstand (Z-vaerdi) pd min. 50 GPa s m2/kg.

I praksis vil geengse vindspaerrepladeprodukter baseret pa gips, cement eller traefiber have en
Z-veerdi pa ml. 1-8 GPa s m2/kg (de Place Hansen et al., 2024) og dermed ligge komfortabelt
indenfor dampdiffusionsmodstandsforholdet nar anvendt i kombination med f.eks. en
plastbaseret dampsparremembran af polyethylen (PE-folie). Folierne vil typisk have en Z-
vaerdi pa over 300 GPa s m2/kg (Gottfredsen & Nielsen, 2006). Undersagelser af
polyethylen-baserede dampspaerresystemers holdbarhed indikerer imidlertid, at
systemernes funktionelle levetid kan vaere kortere end bygningens eller bygningsdelens
samlede levetid (Rasmussen et al., 2022b). Séledes dokumenterer BUILD rapport 2020:06
tests af ni polyethylenmembraners egenskaber for og efter accelereret aldning. Forsegene
viste, at foliernes dampdiffusionsmodstand ikke faldt over hvad der svarede til 15 ars
@ldning i en almindelig anvendelsestemperatur pa 20 °C. Dog viste forsggene ogsa, at alle
tapede samlinger mistede klaebestyrke. Der var ingen svakkelse ved brug af butylband
(Rasmussen et al., 2020). Dette bliver ligeledes konkluderet i BUILD rapport 2020:10, der
beskriver relaterede forsog af dampsperresamlingernes holdbarhed. Heri dokumenterer
Moller (2020), at det efter accelereret a&ldning var tapen i samlingerne, der var
dampsperresystemernes svageste led. Ved prevning af forskydningsstyrken i
membran/membran-samlinger skete bruddet mellem tapens klaeber og beerelag. Forsegene
viste ogs4, at luftteetheden i samlingerne blev betydeligt forringet som folge af accelereret
&ldning.

Rapporternes forfattere beskriver dermed samstemmende, at PE-baserede
dampspaerresystemer trods tegn pa funktionsnedsattende svakkelser af tapede samlinger
kan forventes at have en levetid pa mere end ca. 15 ar. I livscyklusvurderinger (LCA) af
bygninger arbejder man iht. bygningsreglementet med levetidstabellerne i BUILD rapport
2021:32. Heraf fremgar, at boligbyggeri forventes at have en middellevetid pé 120 ar. For
yderveegge specifikt samt varmeisoleringen i ydervaegge forventes middellevetider pa hhv.
100 og 60 ar (Haugbglle et al., 2021).

Hvor teethedsplanet gnskes udfert uden dampspaerrende plastmembran, og erstattes med
pladematerialer eller organisk banevare, bliver fugtbelastningen i indeklimaet,
dampdiffusionsmodstandsforholdet og materialeegenskaber afgerende. Ifelge SBi-anvisning
279 kan forholdet mellem taethedsplan og vindsparre i byggeri i fugtbelastningsklasserne
(FBK) 1-2 reduceres fra 1:10 til 1:5 efter en fugtteknisk vurdering (Brandt et al., 2023b, s. 45).
Disse hovedregler nuanceres af nyere forskning; Morelli et al. (2021) konkluderer pa
baggrund af hygrotermiske simuleringer, at dampdiffusionsmodstandsforholdet i FBK 1-3,
der inkluderer alle boligformer, kan ansattes til 1:5, mens det for specialbyggeri i FBK 4-5
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fortsat ber udferes 1:10. Tallene er baseret pa brugen af traditionel mineraluldsisolering;
undersggelser af Therkelsen (2020) viser imidlertid, at valget af isoleringsmateriale har stor
indflydelse pd dampdiffusionsmodstandsforholdet. Gennem hygrotermiske simuleringer
blev pavist, at brugen af celluloseisolering mindsker fugtigheden bag vindsperrepladen for
alle fugtbelastningsklasser, hvilket tillader at anvende et lavere forhold. Dette bliver
tilskrevet materialets hgjere fugtkapacitet, som er karakteristisk for savel biogene og
biobaserede isoleringsmaterialer som hhv. halm og celluloseisolering. Leszmann (2022)
underbygger gennem litteraturstudier og hygrotermiske simuleringer fugtkapacitetens
betydning, men konkluderede, at det er isoleringsmaterialet og dets
dampdiffusionsmodstand, der er det afgarende parameter i konstruktioner uden egentlig
dampsperre.

Ogsa Hansen et al. (2024) har pavist, at dampdiffusionsmodstandsforholdet mellem
vindsparre og taethedsplan athaenger af fugtbelastningsklassen, isoleringsmaterialet samt
konstruktions U-vardi. Hvor hdndreglerne (1:10, 1:5) udtrykker en linezer sammenheng
mellem Z-vardierne, viser undersggelsens resultater, at forholdet snarere er en algoritme
baseret pa en raekke parametre - se figur 5.

----1:10
Mineraluld

40 Her

Traefiber

Z-veerdi fortaethedsplanet

Z-vaerdi forvindspaerren

Figur 5. Taethedsplanets dampdiffusionsmodstand som funktion af vindspzrrens
dampdiffusionsmodstand ved brug af udvalgte isoleringsmaterialer og en ventileret regnskaerm.
Kurverne er angivet for en vaeg med en U-veerdi pd 0,15 W/m2K i fugtbelastningsklasse 3. Z-vaerdier er
angivet som GPa s m2/kg. Det ses, at handreglen i Alment Teknisk Felleseje om et
dampdiffusionsmodstandsforhold pé 1:10 i FBK 3 kun er tilstraekkeligt ved Z-veerdier for vindspeerren
pé ca. 1,5 GPa s m2/kg eller derover. Ved hgjere veerdier kan forholdet seenkes. Efter Hansen et al.
(2024) og Hofmann (2024).

Jo lavere vindsparrens dampdiffusionsmodstand bliver, desto hajere skal forholdet vare,
athangigt af konstruktionen. Denne tendens er ogsé papeget af Therkelsen (2020). Af
undersggelserne fremgar, at det nedvendige dampdiffusionsmodstandsforhold gges
markant, nar vindspaerrens Z-verdi kommer under 2 GPa s m2/kg. Om end handreglerne er
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4.4

konservative ved brug af traditionelle vindspaerreplader med hgje Z-vaerdier, ses det i flere af
de beregnede tilfaelde, at forholdet skal vaere hgjere end 1:5 og 1:10 for hhv. FBK 1-2 og FBK 3
uanset isoleringsmaterialet. Biobaserede vindsparreplader vil som oftest have Z-vardier
under 1 GPa s m2/kg - sledes er flere af vaeggene i naerveerende projekt udfert med
treefiberbaserede vindsparreplader deklareret til 0,5 GPa s m2/kg. I disse tilfzelde viser
Hansen et al. (2024), at dampdiffusionsmodstandsforholdet ber vare hgjere end 1:10.

Studiet har dokumenteret, at ogsa U-vaerdien spiller en vigtig rolle. Nar varmetabet falder,
stiger kravet til dampdiffusionsmodstandsforholdet. Det skyldes dels, at varmetabet driver
fugten gennem pavirkning af damptrykket (the driving force), og dels, at der som folge af en
oget isoleringsevne bliver koldere i storre dele af varmeisoleringens ydre lag. Dermed kraeves
der mindre tilfort fugt, forend den relative fugtighed nar et kritisk punkt leengere inde i den
yderste del af isoleringen.

Alle citerede undersogelser viser grundlaeggende, at jo storre
dampdiffusionsmodstandsforholdet er, jo mere fremmes udterringen af materialerne
mellem teethedsplan og vindspaerre. Den nedre graense er imidlertid athengig af
vindspaerrens dampdiffusionsmodstand, fugtbelastningsklasse og U-vaerdi. Forholdet
athanger imidlertid ogsa af de regionale hygrotermiske forhold og er siledes klimaspecifikt
(Morelli et al., 2021). Om end tendenser baseret pa bygningsfysiske materialeegenskaber er
universelle, kan de konkrete tal dermed ikke overfores til andre klimazoner eller
fremtidsscenarier.

Isoleringsmaterialers pavirkninger pa varmeledningsevnen

4.4.1 Generelt

Et isoleringsmateriales varmeledningsevne udtrykkes gennem dets lambda-vardi A og
angives iht. DS/EN ISO 10456 som en deklareret veerdi (A,D) under standardiserede forhold
ved 10 °C. Den deklarerede vaerdi deekker over den tilsyneladende varmeledningsevne, som
betegner den samlede, effektive vaerdi af varmeoverforsel gennem bade ledning, konvektion
og straling (Hansen, 2024). Varmeoverforslen gennem faststoffet sker udelukkende gennem
ledning, mens den for det gvrige volumen sker gennem alle tre mekanismer. Den
varmeisolerende egenskab af porgse materialer skyldes hovedsageligt stillestaende luft i
materialets porer og er dermed ogsa athaengig af maengden, strukturen og sterrelsen af
porerne (Veitmans & Grinfelds, 2016). Dette forhold beskrives gennem et materiales
porgsitet (m3/m3), der udtrykker, hvor stor en del af et materiales volumen bestar af porer.
Vakuumforseg har vist, at luftens andel af et biobaseret, fiberbaseret materiales samlede
varmeledningsevne udger i omegnen af 0,025 W/mK, svarende til lambda-vaerdien for luft
og athangigt af materialets art og densitet (Krishpersad & Gurmohan, 2011). Sdledes spiller
de atmosferiske forhold samt densitet, luft- og vandindhold i materialet en afggrende rolle
for dets varmeisolerende egenskab (Anh & Pasztory, 2021). Fiberbaserede
isoleringsmaterialer pavirkes serligt af disse faktorer - det geelder sdvel mineralske
materialer som mineraluld og biobaserede materialer som treaefibre og halmstra, der er
anvendt i VIGOT-projektet. I de folgende afsnit gennemggas et litteraturstudie vedregrende de
individuelle pavirkninger og deres samvirken.
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4.4.2 Temperaturens indflydelse pG varmeledningsevnen

Temperaturens indflydelse pa varmeledningsevnen defineres i DS/EN ISO 10456 som
konverteringskoefficienten fr, der udtrykker, hvor meget materialets varmeledningsevne
endrer sig som funktion af temperaturen. I et studie fra 2023 dokumenterer Kosinski et al.
(2023) en tilnermelsesvis linezer ssmmenhang mellem temperatur og varmeledningsevne,
der viser, at lambda-vardien stiger med gennemsnitligt 0,0002 W/mK pr. grad celcius for de
undersgge biobaserede isoleringsmaterialer. For mineraluld er tallet 0,0001 W/mK. I
DS/EN-standarden angives normative standardverdier pa baggrund af materialetype og
varierende parametre som beskaffenhed, densitet og deklareret varmeledningsevne. For
losfyldsisolering af cellulose angives tallet athangigt af den indblaeste densitet (<40 kg/m3:
0,004 W/mK, =40 kg/m3: 0,0003 W/mK). Standardens konverteringskoefficienter ligger
generelt hgjere end studiets resultater (Kosinski et al., 2023).

Mod et varmere indeklima vil isoleringsevnen siledes mindskes, mens den omvendt ages
mod et koldere udeklima ift. standardens referencetemperatur. Det skyldes, at varmeledning
i luft og andre gasser primeert sker gennem kollisioner mellem gasmolekyler. Ved stigende
temperaturer far molekylerne mere kinetisk energi, hvilket betyder, at molekylerne bevaeger
sig hurtigere og med flere kollisioner til folge (Vej-Hansen & Rode, 2010). Det betyder, at
luften i isoleringsmaterialet overforer varme mere effektivt ved hgjere temperaturer end ved
lavere temperaturer. Saledes viser studiet af Kosiniski et al. (2023) en forskel pa op mod 18 %
i varmeledningsevnen ved en temperaturforskel pa 20 °C over den testede konstruktion.
Dette underbygges af en lang raekke tidligere studier og litteratur af bl.a. Troppova et al.
(2015) og Rahim et al. (2016), der ligeledes dokumenterer en linezer sammenhang mellem
temperatur og varmeledningsevne for biobaserede isoleringsmaterialer. Anh & Pasztory
(2021) og Abdou & Budaiwi (2013) beskriver derudover, at temperaturathaengigheden er
storst ved lavere densiteter, hvor luftandelen i materialet er storst. Temperaturen har
ligeledes indflydelse pa materialets vandindhold, hvilket beskrives i de falgende afsnit.

Material Mineral wool Cellulose Hemp fibers Flax shives
Temperature difference 15°C  20°C  15°C  20°C 15°C  20°C 15°C 20°C
Slope oflinea:: function 13 14 10 18 21 22 12 19

(<E-05)

Determination

. 0,999 0.999 0.859 0988 0992 0997 0975 0997
coefficient

Figur 6. Sammenhange mellem temperatur og varmeledningsevne udtryk som linezere haldninger
for forskellige isoleringsmaterialer. Haeldningen angiver, hvor meget varmeledningsevnen @ndrer sig
for hver grad temperaturstigning. I praksis betyder det, at nér temperaturen stiger, bliver isoleringen
en smule mindre effektiv. Determination coefficient (R-vardien) udtrykker styrken af den linezere
sammenhang mellem variablerne. En R-veerdi teet pa 1 indikerer en steerk sammenheng, hvor
dataene passer meget godt til den lineaere model. (Kosinski, 2023)

4.4.3 Vandindholdets indflydelse pa varmeledningsevnen

Vandindholdet i porgse, luftfyldte materialer har ifolge nyere litteratur betydning for et
materiales isoleringsevne. Det skyldes, at varmeledningen for vand er ca. 20 gange hgjere
end for luft. Seerligt udpraeget er dette for biobaserede isoleringsmaterialer med hule fibre
som treefibre og halm, der som beskrevet under 4.3.2 Fugttransport har en staerk kapilleer
absorptionsevne. Med stigende fugtpavirkning meettes bade fibre og porerne imellem
gennem adsorption, og isolerende luft erstattes af ledende vand, hvilket reducerer
materialets termiske modstand (Anh & Pésztory, 2021) (Troppova et al., 2015) (Costes et al.,
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2017). I litteraturen findes talrige kilder pa dette, om end kun et lille mindretal af den
beskrevne forskning er foretaget for lasfyldsisolering. Kosiniski har i 2023 kortlagt den
tilgeengelige litteratur og konkluderer pba. egen forskning, at forholdet i samme grad er
galdende for trefiberisolering o.lign. indblaeste losfyldsmaterialer, der som oftest vil have
lavere densitet end pladematerialer og formstykker. Af forsggene fremgar, at forholdet
imidlertid ogsa er athangigt af densiteten. Abdou & Budaiwi (2013) har beskrevet, at porese
isoleringsmaterialer med hgj densitet kan binde mere vand inden for det hygroskopiske
omrade, da komprimeringen oger overfladearealet af adsorberende porevagge. Dermed oges
ogsad materialets fugtkapacitet. Den samme mekanisme gor sig principielt geeldende for
mineraluld, dog med storre effekt, da materialet ikke er hygroskopisk og dermed ikke kan
absorbere og omfordele vand. Densitetens indflydelse er beskrevet nermere i det folgende
kapitel.

Mens alle citerede studier har pavist en entydig sammenhaeng mellem vandindhold og
varmeledningsevne under kontrollerede laboratorieforhold, har Nicolajsen (2004) undersogt
vandindholdets betydning i rammerne af fuldskalaforsgg hen over halvandet ar. Forsoget
monitorerede vandindhold samt transmissionskoefficient (U-vardi) for en yderveeg med
hhv. celluloseisolering og mineraluld i dansk klima. Vandindholdet i den yderste del af
isoleringsmaterialerne bag vindspaerren steg gennemsnitligt fra 10 vaegt-% om sommeren til
18 vaegt-% om vinteren ved en gennemsnitlig U-veerdi pa 0,14 W/m2K. Nicolajsen
konkluderer, at vandindholdets indflydelse pa varmeledningsevnen var ubetydelig.
Malingerne under realistiske forhold hen over et ar har imidlertid ogsa vaeret pavirket af
andre faktorer, herunder bl.a. temperaturer. Resultaterne er derfor ikke direkte
sammenlignelige med isolerede undersogelser af relationen mellem vandindhold og
varmeledningsevne. Ikke desto mindre fremgar det ogsa af SBi-anvisning 280 de Place
Hansen et al. (2024), at fugt under normale forhold ikke vil have praktisk betydning for
varmeledningsevnen, hvilket der dog ikke er naermere redegjort for.

4.4.4 Densitetens indflydelse pa varmeledningsevnen

Et isoleringsmateriales densitet har en betydelig indflydelse pa dets varmeledningsevne.
Afhaengigheden er imidlertid forskelligartet og varierer med materialet og balancen mellem
varmeoverforselsmekanismerne. Med aget densitet mindskes andelen af isolerende luft,
hvilket ogsa mindsker temperaturens indflydelse pa varmeledningsevnen beskrevet ovenfor
(Abdou & Budaiwi, 2013). Samtidig ages varmeledningen ogsa gennem faststoffet, da et
mere kompakt volumen medforer flere varmebroer i materialets porestruktur. Nar porerne
teetnes, reduceres omvendt bade straling- og konvektionsbidraget, som er dominerende ved
lavere densiteter. I praksis anses betydningen af den naturlige konvektion i de smé porer dog
som verende minimal (Anh & Pésztory, 2021) (Hansen, 2024). Balancen mellem
mekanismerne er afhangig af materialet og vil have forskellig betydning og effekt ved
forskellige densiteter. Saledes redegor flere studier for en reduceret varmeledning som felge
af let ogede densiteter i lejet mellem 20 og 40-50 kg/m3. Veitmans & Grinfelds (2016) har
beskrevet dette for hhv. cellulose- og traefiberisolering og indikerer, at den faldende tendens
aftager og skifter i omradet omkring 40-50 kg/m3. Kosinski & Patyna (2024) har redegjort
for denne atheengighed som en parabellignende kurve, der viser, at varmeledningsevnen néar
sit minimum ved omkring 70 kg/m3 for celluloseisolering, 50 kg/m3 for treefiberisolering og
100 kg/m3 for mineraluld som lgsfyld. Den nedadgaende tendens i omradet mellem 20-40
kg/m3 ses bekreeftet i materialedata fra den i VIGOT-projektet anvendte trefiberisolering, se
figur 7. Derefter oges varmeledningsevnen igen med stigende densitet. Tupciauskas et al.
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(2023) har dokumenteret en tilsvarende afthaengighed for isoleringsmaterialer af arlige
afgrader sdsom halm og tagrer. For hamp er forholdet lineaert stigende. Dette er ogsa
tilfaeldet for presset halm (Costes et al., 2017).

Ved valget af densiteten af lgsfyldsisolering er det vigtigt ogsa at tage hgjde for eventuel
satning i materialet i forhold til anvendelsen. Rasmussen (2001a) og Rasmussen (2001b)
har beskrevet et formeludtryk til beregning af den nedvendige densitet som funktion af
vagtykkelse, friktion og materialeegenskaber for at undga saetning.

0.068
0.066 Treefibre (Kosinski & Patyna)
o084 ] e Traefibre (Veitmans & Grinfelds)
Cellulose (Kosinski & Patyna)
0.062
Cellulose (Veitmans & Grinfelds)
0.060
Halm (Costes)
-
z 0.058 Hampeskaerver (Kosinski & Patyna)
é 0.056 Mineraluld (Kosinski & Patyna)
< 0.054 B Treefibre (producentoplysninger)
o
S 0052
&h
2 0.050 /
g 0.048
T
£ 0.045
©
= 0.044
0.042
0.040
0.038
0.036
0.034
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Densitet (kg/m3)

Figur 7. Varmeledningsevnen som funktion af densitet for en raeekke lgsfyldsmaterialer pba. litteratur
og producentoplysninger. Det ses, at traefiber- og celluloseisolering falger en konveks form, mens
halm og hampeskarver har en linezr athengighed. Forskellene i kurveforlgbene skyldes
kompleksiteten af materialernes porestrukturer. Efter Kosinski & Patyna (2004), Veitmans &
Grinfelds (2016) og Costes et al. (2017).

4.4.5 Egenskabernes samvirken

Temperatur, vandindhold og densitet pavirker hinanden i komplekse samspil, som kan
forveerre eller forbedre varmeledningsevnen afhangigt af forholdene. Et isoleringsmateriales
deklarerede lambda-veerdi vil sdledes kun vere retvisende det sted i isoleringensvolumenet,
hvor temperaturen er 10 °C med et fugtindhold svarende til materialets fugtligevaegt ved 23
°C 0g 50 % RF (DS/EN ISO 10456). Kosinski (2023) har vist, at denne tilstand typisk kun
kan forventes at veere til stede i 1/3 af isoleringen.

Jo varmere, desto hgjere bliver varmeledningen grundet de ggede molekylere beveaegelser i
porernes luftindhold. Mod den kolde side traekker forskellige faktorer i forskellige retninger:
jo koldere, desto mere falder varmeledningen grundet lavere molekylaer aktivitet. Samtidig
oges vandindholdet grundet luftens lavere fugtkapacitet ved lave temperaturer, hvorved
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varmeledningen stiger grundet den hgjere varmeledningsevne i vand end i luft. Af
fuldskalaforseget beskrevet i kap. 4.4.3 kan udledes, at faktorerne under operative forhold
tilneermelsesvis opvejer hinanden. I forsaget blev der registreret en minimal stigning i
varmeledningsevnen (Nicolajsen, 2004).

P4 den varme side af et isoleringslag forringes materialets isoleringsevne, fordi
indetemperaturen i de fleste anvendelser kan forventes at vaere over 10 °C. P4 den kolde side
af et isoleringslag forringes materialets isoleringsevne i mindre grad, fordi luften i
materialets porer bliver mere fugtig, hvorved varmeledningen stiger. Med oget densitet
mindskes andelen af isolerende luft, hvilket imidlertid mindsker temperaturens indflydelse
pa varmeledningsevnen. Om end litteraturstudiet har vist, at vandindholdets betydning ikke
er entydigt, kan isoleringens design-verdi i de fleste anvendelser forventes at afvige negativt
fra det deklarerede. Design-verdien repraesenterer varmeledningsevnen under praktiske
forhold, som materialet forventes at opleve i virkelige anvendelser.

Materialer og metode

5.1 Vagkonstruktioner

Vagkonstruktionerne undersggt i denne rapport i rammerne af VIGOT-projektet er
treeskeletvaegge og bestar hovedsageligt af biobaserede materialer, der kan nedbrydes,
regenereres eller indgd som ramaterialer i produktionen af nye byggevarer. Alle vaegge er
udfert med dampbremse af enten OSB4-plader eller kraftpapir. Vaeggene har U-verdier
mellem 0,09 og 0,13 W/m2K og Z-vardiforhold mellem 0,5:8 (1:16) og 0,5:33 (1:66) - se kap.
5.1.1 Oversigt inkl. tabel 2 herefter.

Konstruktionerne er udfert som selvstaendige vagelementer pa 900 x 1775 mm og udfert af
hele plader og samlinger med fer og not for at opna lufttethed.

Alle vaegge blev udfert af tomrerleerlinge som led i VIGOT-projektets samarbejde med
landets temreruddannelser. Der blev ikke udarbejdet kvalitetsdokumentation af udferelsen.

I de folgende afsnit og kapitler gennemgés vaeggenes opbygning, deklarerede
materialeegenskaber og testopstilling i hotboxen som oplyst af VIGOT.
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5.1.1 Qversigt

Vag1
Varm side
. 10 mm fibergipsplade
Ll, BEBRRRRE BRRRER RS 15 mm OSB4 plade (teethedsplan)
R T =
NI
0 ) i ) | ] 340 mm indblzst traefiberisolering, densitet 50 kg/m3
S A S (295 mm speerire + 45 mm reglar)
S AR
T D R et L 35 mm vindsperre af treefibre

25 mm hulrum (ej ventileret i forsag)
(25 x 100 mm sembraet)
23 mm klinkbeklaedning af varmebehandlet gran

Kold side

Figur 8. Karakteristika: dampbremse af OSB4-plade, varmeisolering af traefiber indblaest til
saetningsfri densitet og med 2-trinstaetnet regnskeerm med fer og not.

Vag 2
Varm side i
N 10 mm fibergipsplade
HHEHEREHIHEH IR HEHA Z 15 mm OSB4 plade (tethedsplan)
N
o0 IHE e N 340 mm mdblest treefiberisolering, densitet 30 kg/m3
3 o MU (295 mm speertre + 45 mm reglar)
SRR Shmeme—me 35y vindsperre af trefibre

25 mm hulrum (ej ventileret i forsag)
(25 x 100 mm spmbreet)
23 mm klinkbekladning af varmebehandlet gran

Kold side

Figur 9. Karakteristika: dampbremse af OSB4-plade, varmeisolering af trafiber indbleest til meget
lav densitet og med 2-trinstaetnet regnskeerm med fer og not.

Varm side 15 mm fibergipsplade

45 mm trefiberisolering 1 formstykker
(45 mm reglar)
Dampbremse af papir (taethedsplan)

295 mm indblest traefiberisolering, densitet 42 kg/m3
(295 mm spartra)

432

R

———— 35 mm vindsperre af treefibre

42 mm 1-pa-2 beklaedning af varmebehandlet gran

Kold side

Figur 10. Karakteristika: dampbremse af papir, varmeisolering af trafiber indblaest til almindelig
densitet og med varmebehandlet breeddebekladning opsat direkte péd organisk vindspaerreplade.
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. Varm side 15 mm fibergipsplade

WU LU | Jitasasavnenennis 45 mm traefiberisolering 1 formstykker
/ ST AR RN (45 mm reglar)
W AT HEHNT Y S Dampbremse af papir
) R R DR , . .
E /// o H T 340 mm indbleest trefiberisolering, densitet 42 kg/m3

Z A ; ‘ ! AN (295 mm speertre + 45 mm reglar)
};// l 3 : l 3 ; T : !.\Ul 9 mm vindsperre af fibercement

- Kold side i 22 mm hulrum (ej ventileret i forsag)

(22 mm ventilationsliste)
23 mm klinkbeklaedning af ubehandlet gran

Figur 11. Karakteristika: dampbremse af papir, varmeisolering af trefiber indblaest til almindelig
densitet, uorganisk vindspaerreplade og med 2-trinsteetnet regnskeerm af klinkbekleedning.

Varm side 12,5 mm fibergipsplade

12 mm OSB3

ST S T

I T

Sramrs

11

(Ve = VYA B A e W AT

AIATLANARANN

A ga=arsm:

45 mm treefiberisolering 1 formstykker
(45 mm reglar + 6 mm krydsfinerstrimmel)
Dampbremse af papir (teethedsplan)

71— 400 mm element med halmisolering

539

Vindsperredug
(6 mm krydsfinerstrimmel)
12,5 mm fibergipsplade

22 mm hulrum (ej ventileret i forsog)
(22 mm ventilationsliste)
23 mm klinkbekledning af varmebehandlet gran

Kold side

Figur 12. Karakteristika: dampbremse af papir, varmeisolering af halm og trafiber, vindsperre af
dug og uorganisk plade og med 2-trinstetnet regnskaerm af klinkbekleedning.

Vag 6
Varm sid,
N arm stee 3 15 mm lerpuds
1"\\/.‘ i s . = 90 mm hempcreed blokke
Sg\\\ - . : ; : ‘ N
Ny T : = :
&1k e B 200 mm indbleest treefiberisolering, densitet 42 kg/m3
[ag] | |
S P P (295 mm spertre)
i DAY, R —— 40 mm vindspzrre af pressede halmfibre

25 mm hulrum (ej ventilerel i forsog)
(25 x 100 mm sembract)
23 mm klinkbekleedning af ubehandlet leerk

Kold side

Figur 13. Karakteristika: diffusionsében, lufttaet konstruktion uden taethedsplan.
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Tabel 2. Egenskabsbaseret veegoversigt. Farvegrupper indikerer materialetyper pa tvars af vaegkonstruktioner. Lambda A,D er angivet som W/(m K).
Z-verdier er angivet som GPa s m2/kg. Konstruktionstre, reglar og klemlister er udeladt - se kap. 5.1 for komplette vaegopbygninger.

Lag i veg Veagopbygning
Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4 Nr.5 Nr. 6
23 mm trabekladning 23 mm treebeklaedning 21 mm traebeklaedning 23 mm traebeklaedning 21 mm trabekladning 23 mm traebeklaedning
Regnskaerm m. luftspalte m. luftspalte u. luftspalte m. luftspalte m. luftspalte m. luftspalte
A=0,120,Z=5,90 A=0,120,Z=5,90 A=0,120,Z=5,90 A=0,120,Z=5,90 A=0,120,Z=5,90 A=0,120,Z=5,90
. 40 mm presset
Vindspzerre 35 mm trafiberplade 35 mm treefiberplade 35 mm traefiberplade 9 mm fibercementplade 12,5 mm fibergipsplade halmfiberplade
A=0,044,Z=0,54 A=0,044,Z=0,54 A=0,044,Z=10,54 AD=0,34,Z2=1,7 1=0,32,Z2=0,92 2D =0.049. 7 = 1.03
Vindspeerredug
Z=0,114
Varmeisolerin 340 mm indblast treefiberiso. 340 mm indblest traefiberiso. 245 mm indblest traefiberiso. 340 mm indblest traefiberiso. 400 mm element m. halmiso 200 mm indblest traefiberiso.
£ A=0,037, p=50 kg/m3 A=0,037, p=30 kg/m3 A=0,037, p=43 kg/m3 A=0,037, p=43 kg/m3 ’ " ALD=0,037, p=43 kg/m3
90 mm hempcrete blok
ALD=0,071
Teethedsplan 15 mm OSB4 plade m. fer/not 15 mm OSB4 plade m. fer/not Dampbremse af papir Dampbremse af papir Dampbremse af papir
P AD=0,13,Z2=17,7 AD=0,13,Z2=1,7 Z=33 Z=33 Z=33
45 mm treefiberiso. 45 mm traefiberiso. 45 mm trefiberiso.
Evt. paforing - - formstykker formstykker formstykker -
AD=0,038 AD=0,038 AD=0,038
12 mm OSB3 TG2 plade
Indv. beklzedning m. fer/not
A=0,13,Z=175
10 mm fibergipsplade 10 mm fibergipsplade 15 mm fibergipsplade 15 mm fibergipsplade 12,5 mm fibergipsplade 15 mm lerpuds
AD=0,32 AD=0,32 AD=0,32 AD=0,32 A=0,32 Z=10,426-0,85
Z-veerdi-forhold 0,5:8 (1:16) 0,5:8 (1:16) 0,5:33 (1:66) 1,6:33 (1:21) 0,9:33 (1:36) -
U-veerdi 0,10 0,10 0,10 0,09 0,12 0,13
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5.1.2 Deklarerede materialedata

Producenter angiver byggevarers materialeegenskaber i henhold til harmoniserede DS/EN-standarder eller en produktspecifik ETA (Europaisk
Teknisk Vurdering). I tabel 3 nedenfor er deklarerede materialeegenskaber oplistet for veegge 1 og 3 pa baggrund af producenternes datablade,

ydeevnedeklarationer (DoP) og referenceverdier.

Tabel 3. Deklarerede materialeegenskaber for byggevarer anvendt i vaegge 1 og 3. Vardier for dampdiffusionsmodstande angivet med kursiv er beregnet pa
baggrund af den deklarerede vaerdi (u eller Sd). Deklarerede veerdier for varmeledningsevne er angivet ved 10 °C iht. DS/EN ISO 10456.

Materialeegenskab Regnskarm Vindspzerre Varmeisolering Tzethedsplan bek};(:;r.ling
Varmebeh. gran TF plade TF indbleest TF formstykker OSB4 Dampbremse af papir ~ Fibergipsplade
Veeg 1 og 3 Veeg 1 og 3 Veeg 1 og 3 Veeg 3 Veeg 1 Veeg 3 Veeg 1 og 3
Dekl.  WUFI?
Tykkelse m 0,021/0,023 0,035 0,295 /0,340 0,045 0,015 0,00025 0,001 0,010/0,015
Densitet kg/m3 450 200 42-50 50 660 700 175 1125
Porgsitet m3/m3 0,73 " 0,98 " 0,97 " 0,97 " 0,57 " - 06" 0,52 "
Specifik varmekapacitet J/kgK 1400 " 2100 1400 " 2000 " 1400 " - 1500 " 1200 "
Varmeledningsevne A,D W/mK 0,11/0,13? 0,044 0,037 0,038 0,12 - - 0,32
Diff.modstandsfaktor p - 20 (vad) ¥ 3 1,85 5 (ter) 100 25800 6450 13
Diffusionsmodstand, Sd m 0,44 0,11 0,54/0,63 0,23 1,50 6,45 - 0,13/0,15
Diffusionsmodstand, Z GPas m*kg 2,3 0,5 2,8-3,2 1,2 7.7 33,1 - 0,7-1

Noter

1) Verdier er ikke deklareret af producenten. I stedet er anvendt verdier fra tilsvarende produkter og/eller WUFI materialedatabasen.

2) Veardier er deklareret af producenten som verende standardverdier fra DS/EN 14915.

3) Verdier er omregnet el. angivet til anvendelse i WUFT og svarende til en lagtykkelse pa 1 mm.
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5.2 Hotbox og maleudstyr
Vagkonstruktionerne blev testet i Aalborg Universitets Guarded Hot Box hos BUILD -
Institut for Byggeri, By og Miljo i Aalborg. Hotboxen er en todelt enhed, der bestar af to
separate, varmeisolerede klimakamre og simulerer forskellige klimatiske forhold i hvert
kammer. Det varme kammers veagge er konstrueret med isolerede og ventilerede hulrum,
der opvarmes til samme temperatur som selve klimakammeret for at undga varmestrem
mellem kammer og omgivelser (Veit & Johra, 2022). Typisk simuleres et inde- og udeklima i
hhv. den varme og kolde side af hotboxen. I begge kamre styres temperatur og relativ
luftfugtighed. P& den kolde side kan ogséa solstraling simuleres, hvilket imidlertid ikke var
relevant i denne testopstilling.

Testemnet opbygges mod eller i hotboxens varme side, hvorefter det mobile, kolde kammer
stades op til emnet eller det varme kammer. Afhangigt af testopstilling og emnets
beskaffenhed vil der kunne forekomme randeffekter som folge af varmepévirkning fra
omgivelserne - se figur 15. Hotboxen har et indvendigt mal pa 3,6 x 3,6 m og kan simulere
temperaturer mellem -30 °C til +80 °C (Johra, 2024).

I det kolde kammer omrgres luften vha. to loftmonterede ventilatorer, der er placeret bag en
skeerm, som retter luftstremmen nedad ca. 1 m fra testemnet. Luften tilfores fugt vha. en
befugter bag ventilatorerne, hvormed luften fortyndes.

Under forseget var den ene ventilator ude af drift.

Figur 14. Aalborg Universitets Guarded Hot Box hos BUILD i Aalborg.

Til venstre: hotboxens to klimakamre. I midten ses testopstillingen mod det varme kammer.

Til hgjre: foto af det kolde kammer. I toppen ses ventilatorer og befugter. Under forsgget var den ene
ventilator ude af drift.
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53

5.2.1 Sensorer

Til méling af temperaturer (°C) og relative fugtigheder (% RF) i vaegkonstruktionerne blev
anvendt sensorer af market Sonoff SNZB-02, som maler temperaturer ml. -10 °C til +40 °C
med en ngjagtighed pa +0,5 °C og RF mellem 10 % til 90 % med en ngjagtighed pa +3 % RF.
Malengjagtigheden over 90 % RF er ukendt.

Til méalinger pa vaeggenes overflader blev ligeledes anvendt Sonoff SNZB-02 sensorer samt
den nyere model SNZB-02P, der har en storre mélengjagtighed. Denne méler med en
ngjagtighed pa +0,2 °C mellem -10 °C til +60 °C og £2 % RF mellem 10 % til 95 % RF.
Malengjagtigheden over 95 % RF er ukendt.

Forud for forsaget blev sensorerne gruppekalibreret af BUILD.

Testopstilling i hotbox

5.3.1 Vag- og sensorplaceringer

Vagelementerne blev i forbindelse med hotbox-forsgget opstillet og sammenbygget som
sammenhangende, tet klimaskaerm pa 3,6 x 3,6 m mellem hotboxens to kamre.
Vagelementerne blev adskilt og pa siderne isoleret med ekstruderet polystyren (EPS) i
varierende tykkelser. Opstillingens over- og underside blev ikke isoleret og var dermed udsat
for randeffekter i form af varmepavirkning fra laboratoriets indeklima. Hele opstillingen blev
indrammet af fuget krydsfiner pa bade de eksponerede sider, som ikke var deekket af
hotboxen, samt for- og bagside, der var i kontakt med hotboxens to klimakamre. Opstillingen
er illustreret i figur 15 og vist i figur 14.

P& den kolde side blev regnskaermenes sider (venstre/hgjre) fuget mod EPS for at sikre

konstruktionerne mod et utilsigtet hejt luftskifte i luftspalterne. P4 den varme side blev
overgange mellem vaegge og EPS ikke forseglet yderligere.
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Figur 15. Opstalt af testopstillingen, der blev udfert mellem hotboxens to klimakamre. Vaeggene er
vist fra udvendig side. De gule felter angiver EPS-isolering mellem og omkring vaegelementerne. Det
ses, at den samlede vaegkonstruktion ikke var isoleret mod bund og top. De rade symboler angiver
placeringer og antal af méalesensorer bag vindsparrepladerne. For hver vaeg blev der placeret tre
sensorer i hhv. toppen, midten og bunden af konstruktionen. De sammenfaldende placeringer var
valgt for at kunne validere maledata. Sensorerne i vaegelementernes bund og top blev placeret ca. 10
cm fra remmenes inderside.

Indbyggede sensorer blev placeret bag vindsperrepladerne for at méle de hygrotermiske
forhold i skillelaget pa isoleringsmaterialernes forside. Se figur 16. Denne placering blev
valgt af hensyn til den efterfolgende modelkalibrering, da malinger pa vindspaerrepladernes
forsider ikke ville have veeret kvantificerbare pa grund af luftspalterne. Under realistiske
betingelser og ved brug af biobaserede vindsparreplader vil det mest udsatte punkt vare pa
pladens forside, mens det ved brug af f.eks. cementbaserede vindsparreplader vil vaere pa
forsiden af isoleringsmaterialet bag vindsparrepladen. Her vil fugt under de rette betingelser
kunne medfere skimmelvekst. Indbygningen af sensorerne blev foretaget umiddelbart inden
opsetning af testopstillingen og er dokumenteret i bilag A. Indbygningen skete ved at bore
kophuller i speertreesrammerne og midlertidigt fjerne isoleringsmateriale. Sensorerne blev
derefter anbragt i bundter af tre bag vindspeerrepladerne. Al isolering blev genplaceret, inden
hullerne blev lukket og forseglet med akrylfuge. Ligeledes blev alle materialeovergange og
revner fuget for at undga fugttransport ind i konstruktionerne. Under anbringelsen af
sensorerne blev det konstateret, at indblaest isolering med densitet pa 30 kg/m3 i vaeg 2
havde sat sig. Sensorerne blev ikke mekanisk fastgjort eller klaebet til vindspaerrepladerne,
men fastholdt af det stoppede isoleringsmateriale. Sensorernes faktiske placering var derfor
behaftet med en mindre usikkerhed.
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Overfladesensorer blev placeret pa hhv. regnskaerme og indvendige vaegoverflader for at
male de hygrotermiske forhold omkring de enkelte vaegelementer - se figur 16. Pa vaeggenes
indvendige overflader blev placeret en sensor per vag. Pa vaeeggenes udvendige overflader
blev placeret to sensorer per vaeg med undtagelse af vaeg 1, der kun havde placeret én.
Sensorerne blev monteret i midten af vaegelementerne for at generere det mest retvisende
datagrundlag. Afhengigt af elementernes specifikke placeringer i forhold til varmelegeme og
ventilator kan forholdene variere pa tvars af hotboxen. Dette er naeermere beskreveti 5.3.3
Randbetingelser. Data fra veegelementernes overfladesensorer blev brugt til at fastseette de
faktiske randbetingelser for hver konstruktion og generere klimafiler til de efterfolgende
modelkalibreringer.

Kold side Varm side

®) [] [ @

Figur 16. Principskitse af sensorplaceringerne. Markerne (a) og (b) angiver sensortyperne SNZB-02
0g SNZB-02P beskrevet under kap. 5.2 Hotbox og mdleudstyr. Vg 1 havde kun placeret en enkelt
sensor (a) pa regnskarmen. De indbyggede sensorer blev placeret lgst op ad vindspaerrepladerne,
inden isoleringsmaterialerne blev genplaceret og stoppet. Sensorernes ngjagtige placeringer var
dermed ikke kvalificérbare og derfor behaftet med en mindre usikkerhed. Mélangivelsen fra
vindspeerren til sensorernes bagside er sdledes idealiseret.

Rumfolere blev placeret i de to kamre til brug for styring af temperaturer og relative
luftfugtigheder i hotboxen. Styringsdata fra hotboxen viste generelt overensstemmelse med
de malte data pa veeggenes forsider og er ikke yderligere behandlet.
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Figur 17. Foto af testopstillingen. Billedet viser de sammenbyggede vaegge opbygget mod hotboxens
varme side. Det kolde kammer blev derefter placeret op imod den fugede krydsfinerramme.

5.3.2 T=ethedsplan og fugttransport

Vagelementernes opbygning af hele plader med lufttette samlinger og forseglede revner og
materialeovergange betad, at konstruktionerne under forudsatning af korrekt udferelse
udelukkende blev udsat for en ensidig fugtpavirkning ved diffusion gennem taethedsplanet.
Fugttransport ved konvektion, der som beskrevet i kap. 4.3.2 spiller en afgarende rolle i
praksis, var sdledes ikke at regne som en faktor i dette testregime.

Luftspalter mellem vindspaerreplader og regnskeerm var ligeledes tetnede i siderne og var
minimale i bund og top, hvilket betad, at der ikke kunne regnes med omroring i
hulrummene. Ved nedtagning af forseget blev det konstateret, at klink- samt fer og not-
bekledninger i regnskaermene var deformeret og sammenklemt som folge af opfugtning. Det
betad, at heller ikke naturligt forekommende spraekker og samlinger i regnskaermene har
bidraget til luftskifte i hulrummet mellem bekleedning og vindsparre. Hulrum, der i praksis
vil kunne forventes at vare ventilerede som folge af en luftstrem, bidrog i dette forsog
saledes ikke til at fjerne indefrakommende vanddamp. Dermed var det i altovervejende grad
kun veeggenes materialeegenskaber samt materialernes indbyrdes samvirken, der under
pavirkning af forsggets randbetingelser forventes at have betydning for fugtforholdene bag
vindspaerrepladerne. P4 denne méde blev der opnaet kvalificérbare forudsaetninger for at
benytte forsogets maledata som grundlag for den efterfolgende modelkalibrering.
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5.3.3 Randbetingelser

Klimaet pa vaeggenes indvendige side blev pavirket med 20 °C og 58 % RF, svarende til den
ovre granse for fugtbelastningsklasse (FBK) 3 og et fugttilskud til indeklimaet pa 6 g/m3
(Brandt et al., 2013, tabel 4) - se figur 18. Fugtbelastningsklassen deekker saledes ogsa FBK 1
og 2 og rummer dermed alle boligsituationer.

Klimaet pa vaeggenes udvendige side blev styret efter en pavirkning pa o °C og 86 % RF,
svarende til den maksimale teoretiske damptryksforskel mellem ude og inde ved FBK 3 i de
kolde méneder. Den relative fugtighed fremkommer som produkt af luftens vandindhold,
nar fugttilskuddet fratraeekkes det maksimale vanddampindhold i indeklimaet.

Vaggene blev pavirket med randbetingelserne i fire maneder, svarende til omtrent et ars
vinter.

Fugttilskud til indeluften [g/im?] Damptryk [Pa]
10F — — 1360

1080

810

540

270

-5 0 5 10 15 20 25

Udeluftens manedsmiddeltemperatur [°C]

Figur 18. Forventede fugttilskud til indeluften som funktion af fugtbelastningsklasse og
udetemperatur. Den ragde streg markerer den gvre graense for FBK 3 og angiver fugttilskuddet pa 6
g/m3, der blev benyttet i VIGOT-forsggene og modelkalibrering samt dynamiske simuleringer i denne
rapport. Jo hgjere udetemperaturen bliver, jo mere forventes den naturlige ventilation at stige, og jo
mere falder fugttilskuddet grundet tiltagende luftskifte (Brandt et al., 2023a, figur 33).
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Maledata fra overfladesensorerne viser, at de faktiske randbetingelser i de to kamre 14 inden
for gennemsnitligt 0,1 °C og 0,5 % RF af middelvaerdierne i det kolde kammer og
gennemsnitligt 0,6 °C og 1,7 % RF af middelvardierne i det varme kammer.
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Figur 19. Gennemsnitlige overfladetemperaturer og setpoints i det kolde og det varme kammer.
Fladerne angiver intervallerne af malingerne.

Héandtering af hotbox-data

5.4.1 Anvendelse af data
Maledata fra forsegets sensorer anvendes til forskellige formal;

e Data fra overfladesensorerne benyttes til at generere udvendige og indvendige
klimafiler til modelkalibreringen i WUFL.

e Data fra de indbyggede sensorer anvendes som referenceveerdi for kalibreringen af de
hygrotermiske simuleringer. Dette er neermere beskrevet i det falgende kap. 5.5.
Modelkalibrering pa baggrund af stationzere hotbox-forseg.

5.4.2 Datagrundlag (rddata)

Forsggets maledata er genereret af de sensorer, der er beskrevet i kap. 5.3.1 Vag- og
sensorplaceringer og indeholder malinger bag veeggenes vindspaerreplader samt pa ind- og
udvendige veegoverflader. Malingerne af temperaturer og relative fugtigheder er foretaget og
angivet i timeskridt med én decimal.

Dataudtraekket til brug i modelkalibreringen er foretaget d. 3. okt. 2024 og indeholder
sensordata fra perioden 8. feb.-3. okt. 2024. Pavirkningen til randbetingelserne beskrevet
blev startet d. 6. juni 2024. I tidsrummet fra d. 8. feb., hvor vaeggene blev anbragt i
testopstillingen, til forsegsstart d. 6. juni, var vaeggene pavirket med gennemsnitlig 21 °C og
38 % RF pa begge sider. Forsggets start blev ifaolge VIGOT forsinket af tekniske udfordringer.
Hotbox-forseget er kort t.o.m. 11. okt. 2024.
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5.4.3 Datahdndtering og -udvaelgelse

Datagrundlaget beskrevet i det ovenstaende er blevet tilpasset mhp. at definere det mest
retvisende dataset til den efterfolgende modelkalibrering. Data er fjernet og tilpasset for at
begranse usikkerheder, der métte ligge ud over materialelagenes hygrotermiske egenskaber
samt kammerforholdene i forsggsopstillingen. Alle tilpasninger er beskrevet i de folgende
punkter;

Mdleperiode

Datasettet er blevet reduceret til den tidsperiode, hvor randbetingelserne var aktive, og
sensordata havde stabiliseret sig efter den indledende pavirkning, se figur 20. Alle data frem
til d. 10. juni er séledes kasseret. Perioden fra tidspunktet for dataudtraekket d. 3. okt. indtil
forsggets afslutning d. 11. okt. er ikke indeholdt i de data, der er anvendt til
modelkalibreringen. De forhdndenverende data blev vurderet som varende tilstraekkeligt
repraesentative.
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Figur 20. Milinger af relativ fugtighed i det kolde kammer pa overfladen af vaeg 1, for og efter
vaeggene blev pavirket til randbetingelserne d. 6. juni. Den rgde streg markerer den 10. juni, hvor alle
maélinger havde stabiliseret sig. Méaledata op til da er blevet kasseret og ikke anvendt i den
efterfolgende modelkalibrering. Handteringen af udsving i dataseettet er beskrevet i det efterfolgende
under Fluktuationer.

Malepunkter bag vindspaerreplader (indbyggede sensorer)

Datasettet indeholder samtlige mélepunkter bag vindspaerreplader (Oppe, Midt, Nede)
beskrevet under kap. 5.3.1 Vaeg- og sensorplaceringer. Malepunkterne og tilhgrende
maéledata er forskelligartet, idet de kan veere pavirket af randeffekter og kuldebroer som folge
af lasfyldsisolering, der har sat sig - se figur 21. I rammerne af denne rapport og dens
afgreensning er det anvendte datasat begraenset til malinger foretaget i midten af vaggene.
Denne placering er valgt for at benytte de maledata med den mindste risiko for ugnskede
pavirkninger.

Bemerk: De fravalgte méalepunkter indeholder data med temperatursat, som afspejler
divergerende omstandigheder aftheengigt af konstruktionernes beskaffenhed og placering i
testopstillingen. Malepunkterne kan dermed indga i modelkalibreringen som en
valideringsmetode. Dette er der ikke fundet incitament til i neervaerende rapport.
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Figur 21. Mélinger af temperatur og relativ fugtighed bag vindsperrepladen hhv. Oppe og Midt i vaeg
3. Det ses, at temperaturgradienten ligger omtrent 1 °C hgjere i toppen end i midten af vaeggen. Det
skyldes randeffekter som folge af veeggens placering mod den uisolerede kant. Se vaegplaceringerne i
testopstillingen under kap. 5.3.1 Vag- og sensorplaceringer. Handteringen af udsving i datasattet er
beskrevet i det efterfolgende under Fluktuationer.

Malepunkter pa vagoverflader (overfladesensorer)

Datasattet indeholder alle méledata fra overfladesensorerne. Méalingerne bruges som
grundlag for bade de udvendige og indvendige klimafiler til simuleringerne i WUFI og
genereres individuelt for hver vaeg. Pa vagge 2-6 er respektivt anvendt to sensorer med
forskellig malengjagtighed pa regnskaermen pa den kolde side, se kap. 5.3.1. For disse
beregnes det veegtede gennemsnit mhp. at give en bedre repraesentation af den sande vardi
og mindske effekten af méleusikkerheden fra den mindst precise sensor. Pa veeg 1 er
anvendt en enkelt sensor pa regnskaermen. Pa alle vaegge er anvendt en enkelt sensor pa
vaegoverfladerne pa den varme side. Data fra mélepunkter bestdende af en enkelt sensor er
valideret ved at kontrollere, at méaledata 14 indenfor 0,5 °C af hinanden, svarende til
sensorens malengjagtighed - se figur 22.
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Figur 22. Milinger af temperaturer pd veeggenes overflader i det varme kammer, vist som lineaere
tendenslinjer. Det ses, at tendenslinjernes haldning 13 inden for 0,5 °C af hinanden, svarende til de
anvendte sensorers malengjagtighed. Alle seks malinger er derfor vurderet egnede som grundlag for
indvendige klimafiler til modelkalibreringen.
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Fluktuationer

Datasattet indeholder udsving, der kan tilbagefares til forstyrrelser i hotbox-styringen eller
eksterne pavirkninger, som kortvarigt har pavirket de hygrotermiske forhold (f.eks. at deren
til et kammer er blevet dbnet). Hvor dette er blevet identificeret, er staerkt afvigende
maéledata blevet erstattet med interpolerede verdier mellem datapunkterne omkring
fluktuationerne. Datasat med og uden interpolerede veerdier er anvendt som separate
klimafiler til kontrol af fluktuationernes pavirkning af de efterfolgende kurveforlgb. Dette er
beskrevet neermere i det folgende kapitel.
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Figur 23. Til venstre: ukorrigeret dataseet med fluktuationer. Til hgjre: korrigeret datasaet.

Handtering af maledata uden for sensorers maleomrade

Hvor maledata ligger uden for sensorernes méaleomrader, er der taget serskilt stilling til
datakvalitet og veegtning. Producenten af sensorerne oplyser malengjagtigheden indenfor et
defineret maleomrade, men oplyser ikke ngjagtigheden uden for dette. Data, der overskrider
i de kap. 5.2 oplistede maleomrader, ogsa kaldet outliers, kan derfor i ukendt grad vaere
fejlbehaeftet.

Outliers kan ifolge statistisk teori handteres ved enten at inkludere data (nar
overskridelserne kan sandsynliggeres), kassere data (nar overskridelserne er tydeligt
fejlbeheeftede) eller windsorisere data, hvor malinger uden for maleomradet eller uden for et
palideligt el. defineret omrade justeres til nermeste granse for dette omréade (nér
overskridelser gnskes bevaret med lavere vaegtning).

Eksempel pa windsorisering: En maling pa 98,8 % RF nedskrives til 97 % RF, fordi
sensorens oplyste malengjagtighed kun geelder op til 95 % RF (£2 % RF). Denne tilgang kan
anvendes for at sikre, at de indsamlede data holder sig inden for et omrade med kendt
malengjagtighed.

Valget athaenger af konteksten, datamaengden og hvad analysen skal bruges til. I rammerne
af dette forsag vil malinger af relativ fugtighed, der bevager sig over for det hygroskopiske
omrade (>98 % RF), kunne have vesentlig indflydelse pa materialernes hygroskopiske
egenskaber. Det hygroskopiske omrade betegner det interval, hvor fugt vil veere bundet i
porestrukturen og materialet kan udveksle vanddamp med omgivelserne, uden at der sker
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kapillarkondensation i form af frit vand (Brandt et al., 20234, s. 36). Dette er ogsa udtrykt i

et materiales sorptionskurve, se kap. 4.3.1 Karakteristika af biogene materialer.

Af figur 24 fremgar, at de malte outliers over 97 % RF (méleomradet pa 95 % +2 % RF

malengjagtighed) er fa og folger kurvernes overordnede tendenser. Af denne arsag, samt den
potentielle betydning af mélinger i udkanten af det hygroskopiske omrade, inkluderes malte

outliers i datasattet.

100 100

95

90

85 li |

% Relativ Fugtighed (RF)

™ D D > ™ D
P 9 9 9 9 o
,\51,“ cbff’ P S )

PN I L S M- M S N
N F P F N E S

eeeess Setpoint 86 % RF Sensorgraense Veg 1 Vaeg 3 (interval) ——Vag 3 (middel)

Figur 24. Malinger af relativ fugtighed (RF) pa overfladerne af vag 1 og 3. RF blev mélt af hhv. en og

to sensorer som beskrevet i kap. 5.3.1 Vaeg- og sensorplaceringer. Det ses, at der pa overfladen af

begge vaegge blev malt relative fugtigheder, der overstiger det méleomréde, som producenten oplyser

maélengjagtigheden for.
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5.5 Modelkalibrering pa baggrund af stationzere hotbox-forsog
De eksperimentelle data fra VIGOT-projektets stationaere hotbox-forsgg anvendes til at
kalibrere hygrotermiske simuleringsmodeller i nervaerende projekt. Formalet med
modelkalibreringen er at opseatte modeller, der simulerer kurveforlgb for temperatur og

relativ fugtighed svarende til de malte data, og dermed identificere korrelationerne mellem

forseg og simuleringer. Denne viden bruges efterfolgende til at simulere vaeggenes

performance under dynamiske betingelser.

Iht. projektets afgreensning beregnes vaggene 1 og 3, der er vist i plansnit herunder;

Opbygning af vaeg 1

Varm side

N 1
\_::\.{ :
[s3s] AN ‘ | |
< N | ! i |
TS ‘ I
Kold side
Opbygning af vaeg 3
Varm side
[0 i \ 7
L I ‘ I i “i".
HHY HHE ; \
o 3 | 3 | 3 N
c© | ! | ! | N
=t | ) | : | \‘:

Kold side

10 mm fibergipsplade
15 mm OSB4 plade (tethedsplan)

340 mm indblest treefiberisolering, densitet 50 kg/m3
(295 mm spertre + 45 mm reglar)

35 mm vindsperre af trefibre

25 mm hulrum (ej ventileret i forsog)
(25 x 100 mm sembreet)
23 mm klinkbeklaedning af varmebehandlet gran

15 mm fibergipsplade

45 mm trefiberisolering 1 formstykker
(45 mm reglar)
Dampbremse af papir (taethedsplan)

295 mm indblast traefiberisolering, densitet 42 kg/m3
(295 mm spaertrae)

35 mm vindsperre af treefibre

42 mm 1-pa-2 beklaedning af varmebehandlet gran
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5.5.1 Fremgangsmade
Den overordnede fremgangsmade er illustreret herunder og bestér af datahandtering,
simuleringer og evaluering af de stationere beregninger;

Hotbox-data (VIGOT)

Datahandtering  [-—————-— ,
i
|
I
| [:F]
[
v .
. ) g
* Target for simuleringer L e
|
=
=
|
@
Kalibrermgsproces v |
i
|
|
|
Y v
Evaluering Simulering

Excel: RMSE WUFI

X

1. Temperatur
2. Relativ fugtighed

Figur 25. Fremgangsmade for modelkalibrering. Diagrammet viser den overordnede procedure og
sammenhange mellem maledata og simuleringer.

Datahdndtering

Réadata fra VIGOT-forsegene tilpasses i forhold til maleperiode, malepunkter, fluktuationer
og outliers som beskrevet under kap. 5.4.3 Datahdndtering og -udvzlgelse. De korrigerede
datasat overfores til regneark i Excel som referenceverdier for hver vaeg, der undersoges.
Maledata fra overfladesensorerne eksporteres til brug som randbetingelser i form af
klimafiler til den efterfolgende simulering i WUFI.

Simulering

Vaeggene opsattes i WUFI med de deklarerede materialeegenskaber beskrevet under kap.
5.1.1 Deklarerede materialeegenskaber. Dernast folger en iterationsproces, hvor modellerne
kalibreres i definerede skridt og parametervariationer mhp. at fa de simulerede og malte
kurveprofiler til at stemme overens. Modellerne kalibreres forst mod temperaturen.

Det skyldes, at temperaturen har en vasentligt starre indflydelse pé den relative fugtighed,
end relativ fugtighed har pa temperaturen (Brandt et al., 2023a). I andet skridt itereres efter
kohzrens mellem kurverne for relativ fugtighed. Iterationerne evalueres lebende op imod de
malte data. Simuleringsmetoden og parametervariationerne er serskilt beskrevet i de
folgende kapitler.
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Evaluering

Simuleringerne eksporteres og evalueres ved hjalp af regneark i Excel. Evalueringen
foretages primeert kvantitativt med evalueringsmalet RMSE og sekundaert visuelt gennem
sammenligning af kurveprofilerne inden for rammerne af maleusikkerheden. Dette er
narmere beskrevet under 5.5.7 Evalueringsmetode.

5.5.2 Simuleringsmetode
Simuleringerne udferes iht. DS/EN ISO 13788 under hensyntagen til de forsagsspecifikke
forhold i hotboxen.

Software
Simuleringerne er foretaget med WUFI Pro, version 6.8.

Kalibreringsproces
Kalibreringsprocessen foretages iterativt og er illustreret i figur 26 herunder. Processen er
beskrevet i det efterfalgende.

TRIN 0
Indledende opsztning

Iterationer

TRIN 1

* Temperatur

A 4
TRIN 1.1
Param eterm aksim ering

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| v |
| TRIN 1.2 |
| Kamm erforhold |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

A 4
TRIN 1.3
Ovrige forhold

TRIN 2
* Relativ fugtighed

TRIN 3
Konformitet

Figur 26. Kalibreringsprocessen i WUFI. Diagrammet viser processen opdelt i trin, der gentages for
hver vaeg. Det ses, at der forst itereres efter overensstemmelse mellem temperaturkurverne, derefter
relativ fugtighed.
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TRIN 0: Indledende opsatning og variantanalyser
Opsetning af konstruktion (assembly)
o Variantanalyse for bedst egnede materialer i WUFIs materialedatabase.
o Tilpasning af WUFI-materialer iht. deklarerede materialedata.
Opsatning af randbetingelser vha. klimafiler genereret af méaledata
Opsatning af basisindstillinger (beregningstathed, overgangsisolanser mv.)
Test af klimafiler med og uden fluktuationer

TRIN 1: Temperatur
* Parametervariationer - se kap. 5.5.5

(Hvis referencevaerdierne ikke kan rammes inden for rammerne af
parametervariationerne:)

TRIN 1.1: Parametermaksimering “hvad skal der til”
Midlertidige @&ndringer af isoleringsmaterialernes lambda-verdier for at
undersoge, hvad varmeledningen teoretisk skal andres til for at opna
tilstreekkelig kohaerens med méledata. Dette foretages udelukkende for
losfyldsisoleringer grundet storre marginer som folge af indblast densitet.

TRIN 1.2: Kammerforhold (overgangsisolanser)
Kreaever parametermaksimeringen urealistisk hgje/lave lambda-verdier, er
der belaeg for at vurdere kammerforholdene og potentielle pavirkninger af
overgangsisolanserne. Se kap. 5.5.6.

TRIN 1.3: Qvurige forhold i testopstillingen
Vurderes kammerforholdene at vaere korrekte uden el. efter justering, er der
grundlag for at overveje sandsynlige afvigelser i testopstillingen (f.eks.
sensorplaceringer), som ikke kan kvantificeres gennem beregninger eller
analyser.

TRIN 2: Relativ fugtighed
* Parametervariationer - se kap. 5.5.5

TRIN 3: Konformitet mellem simulerede vaegge
Nar alle simulerede vagge har opnaet de korrekte kurveprofiler, foretages der
iterationer mhp. at ensrette relevante materialeegenskaber pa tvers af vaeggene.

5.5.3 Modelopsatning

Modelopsatningerne for de beregnede vaegge er dokumenteret i bilag B.

Bemark, at modelopsatningen for veeg 3 er foretaget med udgangspunkt i den kalibrerede
vaeg 1. Det betyder, at itererede design-verdier for materialer, der gar igen imellem vaeggene,
har dannet udgangspunkt for modelkalibreringen af veeg 3.

Udvalgte indstillinger

Overgangsisolanser (fane Surface Transfer Coeff.) er indstillet iht. DS 418 (0,04 og 0,13
m2K/W for hhv. den kolde og varme side).
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Startbetingelserne (fane Initial Conditions) i form af temperatur (°C) og relativ fugtighed
[-] er for hver simulering indstillet svarende til vaerdierne af de forste malinger bag
vindsparrepladerne i de tilpassede datasat.

Kamerapunktet (fane Assembly) er placeret yderst i et separat, 1 mm lag af isoleringen.

5.5.4 Materialer i beregningerne

Modellerne er sat op med udgangspunkt i standardmaterialerne i WUFIs materialedatabase.
Materialerne er udvalgt gennem variantanalyser efter bedst mulige overensstemmelse med
de deklarerede materialeegenskaber oplistet i tabel 2 under kap. 5.1.1. Udvelgelsen er
foretaget efter materialets struktur (f.eks. lgsfyld eller formstykker) og med folgende
prioritering;

Varmeisolerende materialer * (herunder isolerende vindspaerreplader):
* Varmeledningsevne [W/mK]

Densitet [kg/m3]

Dampdiffusionsmodstandsfaktor u [-]

Porgsitet [m3/m3]

Specifik varmekapacitet [J/kg K]

SANE ol S

Ovrige materialer:
* Dampdiffusionsmodstandsfaktor my [-]
Densitet [kg/m3]
Varmeledningsevne [W/mK]
Porgsitet [m3/m3]
Specifik varmekapacitet [J/kg K]

AN SR

hvor stjernemarkerede egenskaber er de dominerende markgrer.

* Note: Materialernes sorptionskurver er ikke indgdet i udvelgelsen. Det skyldes, at kun fa eller
ingen af producenterne af de anvendte byggevarer oplyser disse. Sorptionskurver udtrykker
materialernes fugtkapacitet ved forskellige relative luftfugtigheder og har dermed indirekte
indflydelse pG materialets varmeisolerende egenskab. Materialeegenskaber som densitet og
porwsitet har imidlertid betydning for sorptionskurverne; pa den baggrund vurderes de foroven
oplistede parametre at vaere tilstrackkelige for udvealgelsen. Sorptionskurver er beskrevet nzermere
under kap. 4.3.1 Karakteristika af biogene materialer.

Pa baggrund af variantanalyserne er de valgte WUFI-standardmaterialer kopieret og design-
vaerdierne modificeret efter de deklarerede vaerdier. Veerdierne er editeret efter
nedenstiende, prioriterede grundlag. Hvor specifikke materialeegenskaber ikke er oplyst af
producenten, er vaerdier fra tilsvarende byggevarer - og successivt fra litteraturen - blevet
anvendt. Materialer og vaerdier er oplistet i bilag D.

Producentens datablade og/eller ydeevnedeklarationer (DoP)
Tilsvarende byggevarer

Standarder (eksempel: DS/EN 14915 vedr. massive traebekleedninger)
Alment Teknisk Falleseje og anden faglitteratur

@vrige materialer i WUFIs materialedatabase

ah N E
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Randbetingelser (temperatur, relativ fugtighed)

Randbetingelserne i simuleringerne er baseret pa forholdene i hotboxens to kamre.
Randbetingelserne er indstillet ved brug af klimafiler, som er genereret pa baggrund af
maledata fra vaeggenes respektive overfladesensorer. I kap. 5.4 Handtering af hotbox-data
er beskrevet, at maledata bl.a. er blevet justeret for fluktuationer. Datasaet med og uden
interpolerede vardier er anvendt som separate klimafiler til indledende kontrol af
fluktuationernes pavirkning af simuleringerne. Klimafilerne er genereret iht. Fraunhofers
anvisninger (WUFI, u.a.).
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Figur 27. Udklip fra opsetning af vaeg 1 i WUFI. Graferne angiver hhv. temperatur og relativ
fugtighed i det kolde kammer - i WUFTI svarende til Outdoor Climate. De mgrke kurver modsvarer de
tilpassede maledata fra veeggens overfladesensorer. Kurvernes tidsstempel er identisk med den
justerede maleperiode fra d. 10. juni til d. 3. oktober beskrevet under kap. 5.4.3 Datahdndtering og -
udvezelgelse.

5.5.5 Parametervariationer: materialedata
Parametervariationerne af materialernes deklarerede egenskaber foretages for primaere og
sekundere vaerdier oplistet i tabel 4 herunder.

Tabel 4. Primere og sekundaere materialeegenskaber i WUFI. Egenskaberne er oplistet som de
optraeder i programmets brugerflade. I parametervariationerne indgar de med grat markerede
egenskaber. Sekundeare vardier, der udtrykker pavirkninger af varmeledningsevnen som funktion af
temperatur eller vandindhold, kaldes konverteringskoefficienter.

Primeere verdier Sekundzere vaerdier

Densitet [kg/m3] -

Porgsitet [m3/m3] -

Specifik varmekapacitet [J/kg K] -

Varmeledningsevne A,D [W/mK] Pavirkning af vandindhold [%o/vaegt-%]
Pévirkning af temperatur [W/mK pr. °C]

Dampdiff.modstandsfaktor p [-] -
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Af tabel 5 fremgar det, hvilke parametervariationer der foretages for de respektive
materialer. For gruppen af varmeisolerende materialer er hovedfokus pa
varmeledningsevnen, mens det for de gvrige materialer ligger pa
vanddampdiffusionsmodstandsfaktoren. For veeg 3 foretages der derudover
parametervariationer for skillefladen mellem vindspaerreplade og traebekledning. I det
folgende er parametervariationerne beskrevet og begrundet. Bemerk, at de beskrevne
principper kan finde anvendelse pa tvers af materialegrupperne.

Tabel 5. Parametervariationer fordelt pd materialer. De gra markeringer angiver den prioriterede
parametervariation for materialegrupperne. For vaeg 3 itereres der ogsa over luftspaltens betydning.
Dette er ikke indeholdt i tabellen.

Materiale Veeg Parametervariation

3D N

Varmeisolerende materialer

Traefiberisolering, indbleast 1+3 v v

Treefiberisolering, formstykker 3 v v

Trfiberbaseret vindsparreplade 143 v v

Ovrige materialer

Regnskarm: varmebehandlet gran 1+3 v v

Tzthedsplan: OSB 4-plade 1 v

Taethedsplan: Dampbremse af papir 3 v

Indvendig beklaedning: fibergipsplade 1+3 v

Varmeisolerende materialer

Inden for gruppen af varmeisolerende materialer foretages parametervariationerne med
hovedfokus pa materialernes varmeledningsevne, der har betydning for temperaturen og
dermed den relative fugtighed i malepunkterne. Varmeledningsevnen er en af de egenskaber,
som producenter af termisk isolering skal dokumentere for CE-markning, der kraeves i
henhold til EU’s Byggevareforordning. Andre egenskaber som
vanddampdiffusionsmodstandsfaktoren kan angives som tabelopslag i de relevante
standarder.

Savel formstykker og vindspaerreplader hgrer under den harmoniserede produktstandard
DS/EN 13171, som normativt refererer til beregnings- og deklarationsstandarden DS/EN ISO
10456. Losfyldsisoleringen hearer ikke under en harmoniseret standard og opnar i stedet CE-
merkningen gennem en Europaeisk Teknisk Vurdering (ETA). ETA-godkendelsen henviser
til DS/EN 13172, som er en standard for vurdering af overensstemmelse, der sikrer, at
producenter opfylder kravene i teststandarder som DS/EN 12667, der gelder i dette tilfaelde.

Teststandarden beskriver kravene til ngjagtigheden for de to malemetoder Guarded Hot
Plate (GHP) og Heat Flow Meter (HFM), der har forskellige fordele og ulemper. Saledes er
GHP den mest pracise, men ogsa mest tidskreevende metode at teste et materiales isolans
med. Alle varmeisoleringsmaterialer i de testede vagge, hvor pravningsmetoden er oplyst, er
testet vha. HFM.
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Parametervariationerne af materialernes varmeledningsevne udferes primaert pa baggrund
af krav til mélengjagtighed og ngjagtighed af méalerkalibrering i teststandarden DS/EN
12667, som alle anvendte varmeisolerende materialer hagrer under. De accepterede afvigelser
er anvendt til at beregne minimum- og maksimum-verdier pa baggrund af de deklarerede
lambda-verdier - se tabel 6.

Tabel 6. Deklarerede lambda-veerdier og beregnede marginer for usikkerheder pba.
provningsmetode og DS/EN-standarders krav til mélengjagtigheder for de anvendte varmeisolerende
materialer i forsggets vaegkonstruktioner. Prgvning af materialernes varmeledningsevne (lambda) kan
vaere foretaget vha. metoderne Guarded Hot Plate (GHP) eller Heat Flow Meter (HFM) iht. DS/EN
12667. Hvor pregvningsmetoden for de indbyggede materialer er ukendt, er valgt den hgjest mulige
usikkerhed til beregning af minimum- og maksimum-verdier. De beregnede krav til
maélengjagtigheder er fremkommet ved kvadratisk summation (RSS-metoden) af standardens krav til
hhv. maling og malerkalibrering ved brug af HFM-metoden. Kravet ved GHP-metoden er angivet for
malinger foretaget ved rumtemperatur.

Produkt AD Provnings- Krav til nejagtighed iht. DS/EN 12667 Beregnet Ad Md
metode nojagtighed Min. Maks.
Maling Kalibrering

W/mK HFM GHP HFM GHP W/mK  W/mK
Treefiber, vindsparreplade 0,044 HFM/GHP +3% +2% +2% - 3,6% 0,042 0,046
Treefiber, indblest 0,037 HFM +3% - +2% - 3,6% 0,036 0,038
Traefiber, formstykker 0,038 HFM/GHP +3% +2% +2% - 3,6% 0,037 0,040
Halmisolering 0,065 HFM +3% +2% +2% - 3,6% 0,062 0,067

Sekundart udferes parametervariationen ogsa med brug af konverteringskoefficienter, der
udtrykker endringer af varmeledningsevnen som funktion af temperatur og vandindhold i
materialet. Se eksempel i figur 28 herunder. Til dette anvendes vardierne fra DS/EN ISO
10456 som gvre granse. For lgsfyldsisolering tages ogsé densitetens betydning i betragtning.
De naevnte pavirkninger er beskrevet under kap. 4.4 Isoleringsmaterialers pdvirkninger pa
varmeledningsevnen.

Hygrothermal Functions = Material Information

Moisture Storage Function Temperature  Therm. Con...
Liquid Transport Coefficient, Suction No. cl [W/mK]

Liquid Transport Ceefficient, Redistribution

o
o
=

Water Vapour Diffusion Resistance Facter, meisture-d
Thermal Conductivity, moisture-dependent

o
o
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[Thermal Conductivity, temperature-dependent
Enthalpy, temperature-dependent
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Figur 28. Eksempel pa indstilling af konverteringskoefficienten for et isoleringsmateriale i WUFI,
her kaldet Thermal Conductivity, temperature-dependent. Pa grafen til hgjre er markeret den
anvendte design-veerdi pa 0,039 W/mK, der iht. DS/EN ISO 10456 er deklareret ved 10 °C.
Konverteringskoefficienten pa 0,0003 angivet til venstre, betyder, at materialets varmeledningsevne
hhv. falder eller stiger med 0,0003 W/mK pr. grad celsius, nar temperaturen er under eller over 10 °C.
I det viste tilfaelde vil den korrigerede varmeledningsevne ved 20 °C séledes veere 0,042 W/mK.
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Qvurige materialer

Inden for gruppen af gvrige materialer foretages parametervariationerne, med undtagelse af
varmebehandlet tre i regnskaermen, udelukkende for materialernes
dampdiffusionsmodstand. Dampdiffusionsmodstanden angives i WUFI som den
dimensionslgse vanddampdiffusionsmodstandsfaktor p. Da der som folge af testopstillingen
ikke kan forventes at have fundet omrering sted i luftspalten mellem vindspaerreplader og
regnskaerm, har regnskermens varmeledningsevne relevans for temperaturen i malepunktet
bag vaeggenes vindsparreplader. Se kap. 5.3.1 Vag- og sensorplaceringer. Dette forhold er
forsegsspecifikt og vil under realistiske driftsbetingelser ikke forventes at veere relevant.
Forhold der vedrgrer varmebehandlet tre i regnskaermen er beskrevet sarskilt sidst i dette
kapitel.

Dampbremsens vanddampdiffusionsmodstandsfaktor p er deklareret pa baggrund af
testmetode-standarden DS/EN 1931, der definerer prgvninger af membraner vha. kop-
metoden. Tilsvarende er pladematerialernes verdier deklareret pa baggrund af prevninger
defineret af testmetode-standarden DS/EN ISO 12572. Denne standard beskriver generelle
testmetoder til méling af vanddampdiffusionsegenskaber i byggematerialer og har dermed et
bredere fokus. Falles for standarderne er, at krav til mélengjagtigheder er angivet for enkelte
maleparametre sasom vaegt (mg), tykkelse (mm) og klimakontrol (hPa). De i standarderne
definerede krav kan dermed ikke direkte oversaettes til et tilladeligt speend i p-veerdier, som
det er gjort for materialernes varmeledningsevne i tabel 6.

I en round robin-undersggelse fra 2018 blev overensstemmelsen mellem maleresultater af p-
vaerdier pa tvaers af ni forskellige testinstitutter i syv lande undersegt. Méalingerne blev udfert
med bl.a. kop-metoden og pa baggrund af prover af det samme materiale (keramisk tegl).
Undersggelsen viste, at de malte p-vaerdier varierede med en relativ standardafvigelse (RSD)
pa ca. 44 % i mellem institutterne (Feng et al., 2019). RSD er en statistik, der maler
variationen i et datasat som en procentdel af gennemsnittet, hvilket gor det muligt at
sammenligne variationen pa tvaers af datasat. Forfatterne beskriver, at forskellene mellem
laboratorierne ikke skyldtes usikkerheder i metoderne, men bl.a. kunne henfores til
mangelfulde proveforseglinger som folge af divergerende testprocedurer. I undersogelsens
anden runde blev institutterne underlagt en felles testprotokol, der byggede pa bl.a. ISO
12572 beskrevet ovenfor. Det reducerede den relative standardafvigelse til 14 % for p-vaerdier
testet med kop-metoden (Feng et al., 2020). Der itereres som udgangspunkt uden gvre eller
nedre graensevardier.

Szerligt for regnskaerme af varmebehandlet trze:

Producentens deklarationer for varmeledningsevne og dampdiffusionsmodstand er
standardverdier fra den harmoniserede produktstandard DS/EN 14915, som refererer
normativt til tabelvaerdier fra DS/EN ISO 10456. Produktstandarden daekker egenskaber og
krav til massive treprodukter til bekleedning udvendigt og indvendigt, og kan bruges som
grundlag for CE-merkning iht. Byggevareforordningen. Standardvaerdierne fra DS/EN ISO
10456 er af producenten valgt pa baggrund af materialets densitet. Vaerdierne tager
imidlertid ikke hgjde for varmebehandlingens effekt pa treeets isolans, der under realistiske
driftsbetingelser ikke vil veere relevante

Bade densitet og varmeledningsevne reduceres ved varmebehandling afhaengigt af graderne,
treeet udsattes for. Saledes falder varmeledningsevnen for gran iht. Kol & Sefil (2011) med
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gennemsnitligt 6 % ved varmebehandling med temperaturer mellem 170-212 °C. Ifglge
brancheorganisationen International ThermoWood Association reduceres
varmeledningsevnen med op til 25 % som felge af varmebehandling (International
ThermoWood Association, 2023). Varmeledningsevnen pavirkes fortsat af vandindholdet
som beskrevet under kap. 4.4.3, men traeets hygroskopiske egenskaber @ndres imidlertid af
behandlingen. Det resulterer i lavere fugtoptag og en lavere ligevaegtsfugtighed. Det betyder,
at varmeledningen for varmebehandlet tra bliver mindre pavirket af vandindholdet end
ubehandlet tree. Dette forhold itereres gennem indstillingen Thermal Conductivity,
moisture-dependent i WUFL.

Dampdiffusionsmodstandsfaktoren p er ligeledes deklareret pba. tabelverdier fra DS/EN
14915. Hverken standarden eller den underliggende DS/EN ISO 12572 oplyser imidlertid
damptrykkets retning i forhold til fiberretningen i treeet, som p-vardierne er angivet for. Det
er afggrende for dampdiffusionen gennem materialet, om vanddamp bevager sig langs
fibrene (longitudinalt) eller pa tvaers af fibrene (tangentialt eller radialt) - se figur 29
herunder;

Figur 29. Illustration af treeets anatomiske orienteringer. Figuren viser de tre primaere retninger i
forhold til traeets struktur: radial, tangential og longitudinal. Tre til facadebeklaedninger som klink-
eller 1-pa-2-beklaedninger, der er anvendt i forsagets veegkonstruktioner, vil almindeligvis vaere
planskaret. Det betyder, at braedderne saves tangentialt i forhold til traeets arringe. Damptrykkets
retning vil siledes vaere vinkelret (radialt eller tangentialt) pa fiberretningen, svarende til den grenne
markering pa figuren (Murr, 2022).

Dampdiffusionsmodstanden er storst pa tveers af fibrene, og de deklarerede verdier fra
DS/EN 14915 (20-50 my) tyder séledes pa at reprasentere et afvejet spektrum af veerdier,
der ikke er entydige hvad angar fiberretningen. Vardierne svarer séledes ikke til den
byggevare, de er deklareret for. Materialedatabasen i WUFI indeholder materialer fra hhv.
Fraunhofer Instituttet for Bygningsfysik og Lund Universitet (LTH), der tilsammen angiver
u-veerdier for alle tre scenarier, se tabel 7 herunder;
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Tabel 7. Referencevaerdier for vanddampdiffusionsmodstandsfaktoren p i tree. Intervallet oplyst i
DS/EN ISO 12572 er angivet for tree i hhv. vad og ter tilstand. Det ses, at der er stor forskel pa
vanddampdiffusionsmodstandsfaktoren atheengigt af damptrykkets retning.

Damptrykkets retning Traeart Densitet [kg/m3] pl-] Kilde
Ej oplyst Ej oplyst 450 20-50 DS/EN ISO 12572
Longitudinalt Gran Ej oplyst 4 Fraunhofer (WUFI)
Tangentialt Gran Ej oplyst 83 LTH Lund (WUFI)
Radialt Gran Ejoplyst 130 Fraunhofer (WUFI)

Treeet anvendt i forsggets vaegkonstruktioner er planskaret. Det betyder, at damptrykkets
retning overvejende vil vaere enten tangentialt eller radialt, athangigt af hvor pa stammen
braedderne er skaret. Der itereres derfor med p-veerdier mellem 83-130.

Luftspalte bag regnskaerm (relevant for vag 3)

Veag 3 er udfort med en todelt regnskaerm bestdende af en klinkbeklaedning nederst og en 1-
pa-2 bekledning gverst - se figur. De indbyggede sensorer er placeret bag den avre del af
regnskarmen, der iht. figur 10 pa s. 20 er opsat uden ventileret luftspalte. Det betyder, at
braeddelaget i storstedelen af tveersnittet vil veere enkelt og hhv. med og uden luftlag bagved
bradderne, andre steder - ved overlap - dobbelt. I WUFI simuleres regnskaermen som et
homogent materialelag med to parallelle sider. I rammerne af modelkalibreringen, hvor der
grundet testopstillingens udferelse ikke kan regnes med omrering i luftlag mellem
vindspaerreplader og regnskeaerm, vil luftlaget bag hver andet breet bidrage med en mindre
isolans til konstruktionen. Det betyder, at forholdet forventes at have betydning for
modelkalibreringen. Betydningen undersages ved at iterere med forskellige gennemgaende
luftlag mhp. at simulere en tilneermelse af den samlede effekt af det punktvise luftlag, der
kendetegner 1-pa-2 bekleedningen i hotbox-forsaget.

Figur 30. Foto af vaeg 3, taget under installationen af sensorerne i veeggene. P& baggrund af
kophullets placering forventes sensorerne at veare placeret i hgjden bag 1-pa-2 bekleedningen pa

veeggens gvre del. Efterfglgende blev hullet lukket og forseglet med akrylfugemasse.
Sensorplaceringerne og -installation er beskrevet under kap. 5.3.1 Vaeg- og sensorplaceringer.
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5.5.6 Parametervariationer: kammerforhold

Parametervariationer af kammerforholdene foretages ved at justere overgangsisolanserne.
Overgangsisolanserne udtrykker den termiske modstand mellem de yderste
materialeoverflader og den fri luft og er under modelopsatningen sat op iht. DS 418.
Veardierne bestar af bidrag fra konvektion og stréling og athenger dermed delvist af
luftbevaegelserne. Standardvaerdierne (Rse 0,04 udvendigt og Rsi 0,13 indvendigt) afspejler, at
varme fjernes hurtigere fra overfladen pa udvendig side end pa indvendig side. I hotbox-
forsgg simuleres vinden kunstigt og vil kunne vare hgjere eller lavere afthengigt af
testopstillingen. Under kap. 5.2 Hotbox og maleudstyr er det beskrevet, at den ene ud af to
ventilatorer i det kolde kammer var ude af drift under forseget. VIGOT-forsggets tekniker pa
stedet vurderede pa den baggrund, at luftbevaegelserne pa overfladerne kunne antages at
vaere 1 m/s eller lavere (T. Valdbjern Rasmussen, e-mail, 29. oktober 2024). Selvom
overgangsisolanserne kun udger en lille del af konstruktionernes samlede termiske
modstand, vil der ved behov for yderligere parametervariationer vere belaeg for at iterere
overgangsisolansen i det kolde kammer med varierende luftbevagelser.

Beregningerne foretages iht. DS/EN ISO 6946 med folgende formelvaerk og er vist i tabel 8:

R = (€))

hvor

R, er overgangsisolansen i m2K/W

h. er bidraget fra konvektion (konvektionskoefficienten), angivet i W/m2K
h, er bidraget fra stréling (stralingskoefficienten), angivet i W/m2K

(De underliggende formler for bidragene kan findes i standardens Anneks C.)
Konvektionskoefficienten beskriver varmetransporten gennem konvektion, hvilket er
varmeoverforsel som folge af bevagelser i luften. Veerdien er aftheengig af luftens hastighed
og temperaturgradienterne omkring overfladen.

Stralingskoefficienten beskriver den varmeoverforsel, der sker via straling mellem

overflader. Dette bidrag afthenger primeert af temperaturforskellen mellem overfladerne
samt deres emissivitet.
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Tabel 8. Beregnede iterationer over den udvendige overgangsisolans Rse som funktion af
luftbevagelser pa veegoverfladerne i det kolde kammer. Beregningerne er foretaget iht. formlerne
angivet i DS/EN ISO 6946, Anneks C. Det ses, at standardvaerdien pa 0,04 m2K/W iht. DS 418 svarer
til luftbeveegelser pé ansléet 5 m/s i testopstillingen.

Parameter Enhed Veardi Noter
Iteration
#1 #2 #3 #4 #5 #6
v m/s 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 Antaget luftbeveegelse
o,k Wm2K 4 5 6 8 12 24 Overgangskoeff., bidrag fra konvektion (konvektionskoeff.)
€ - 0,9 Emissionstal
0,overflade °C 0,02 Temp. pa overfladen (veegtet middelveerdi af veeggens mdlere)
0,omgivelser °C 0,10 Temp. i omgivelser (middelveerdi af alle udv. malere)
T,mn K 273 Gennemsnit af temperaturer
c W/(m2K4) 5,67E-08 Stefan-Boltzmann konstanten 5.67 * 10 8
o,r W/m2K 4 4 4 4 4 4 Overgangskoeff., bidrag fra straling (strdlingskoefficient)
o,tot Wm2K 9 9 10 12 16 28 Samlet varmeovergangstal (1/R)
R;se m2K/W 0,12 0,01 0,00 0,08 0,06 0,04 Beregnetveerdifor overgangsisolans

5.5.7 Evalueringsmetode
For hver simuleret iteration behandles resultaterne i felgende trin og vurderes ud fra de
kriterier, der er opstillet i tabel 9 nedenfor.

1) WUFT: Kontrol af beregningens balance og konvergensfejl
2) Eksport af beregninger til tabulatorseparerede filer.
3) Excel:
a) Kvantitativ evaluering med evalueringsmalet RMSE
b) Visuel evaluering gennem sammenligning af kurveprofilerne

Tabel 9. Evalueringsmetoder og kriterier for vurdering af parametervariationerne. Antallet af
konvergensfejl er beregnet pba. anvisninger fra Fraunhofer, der angiver det maksimalt tilladelige antal
konvergensfejl for et ars simulering som veerende 50 (Fraunhofer IBP., 2024a). Kriteriet er beregnet
for fire méneder, svarende til forsggets testperiode.

Evaluering Kriterie
WUFI
Konvergensfejl Maks. 15
Balance Identiske veerdier +0,1
Excel
RMSE (numerisk) Temperatur < 1 °C
RF<5%RF

Kurveforlgb (visuelt)  Simulerede kurver skal vaere indenfor
méleusikkerheden af de malte kurveprofiler
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RMSE (Root Mean Square Error) er et statistisk evalueringsmal, der bruges til at beregne
overensstemmelsen mellem malte og beregnede vaerdier. RMSE giver en kvantitativ
vurdering af, hvor godt en model passer til data, og er dermed velegnet til evaluering af
modelkalibreringerne (Panico et al., 2023). De malte data er reprasenteret som
middelvaerdier af malingerne fra tre sensorer per mélepunkt - se ogsa kap. 5.3.1 Vag- og
sensorplaceringer. Forud for evalueringen er det blevet kontrolleret, at de enkelte sensorers
middelvaerdier ligger inden for méleusikkerheden pa +0,5 °C af middelverdien af alle tre
sensorer.

De folgende figurer 31 og 32 illustrerer de beregningsark, der er anvendt i forbindelse med
modelkalibreringen.

Vag 3, midt
Sensordata Beregnet data
Vaeg 3 Middle Left Vaeg 3 Middle Middle Vaeg 3 Middle Right Alle sensorer Malengjagtighed
n_a 3 mltemperatur 2| n_a 3 mm_temperatur | n_a 3 mr_temperatur
] ] ] 8, middel A, afvigelse til middel
Vg3 Min. Maks.
- °C - °C - °C
Middelvae rdi 3.5 0.05 L 0.09
Min. 34 W
Maks. 7% o013
3.5 3.7 3.6 3.6 0.10 0.10
3.5 3.7 3.6 3.6 0.10 0.10
3.6 3.7 3.6 3.6 0.03 0.07
3.6 3.7 3.6 3.6 0.03 0.07
3.5 3.7 3.6 3.6 0.10 0.10
3.6 3.7 3.6 3.6 0.03 0.07
3.5 3.7 3.6 3.6 0.10 0.10
3.5 3.7 3.6 3.6 0.10 0.10
3.5 3.7 3.6 3.6 0.10 0.10

Figur 31. Udklip fra beregningsark, der benyttes til at samle og beregne méledata fra sensorerne i de
valgte malepunkter. Temperaturer og relative fugtigheder handteres i separate ark. Af rekkerne
fremgar de malte temperaturer per tidsskridt. I de sidste tre kolonner beregnes middelvardier samt
afvigelser til middelvaerdierne. Dette bruges til at kontrollere, om afvigelserne mélingerne imellem
ligger indenfor sensorernes mélengjagtighed. I de farste tre datarackker med grgnne tal vises hhv.
middelveerdier, minimum- og maksimum-veerdier. Af tallene fremgar, at den stgrste gennemsnitlige
afvigelse til sensorernes middelveerdier var 0,13 °C.
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5.6

Iteration 1 (basisopsaetning) Iteration 2

WUFITil, case: Case 1 Case 2
AEndringer: Materiale variation vindspazrreplade Alt 1 Materiale variation vindsparreplade Alt 3 Materiale variz
Simuleret Ngjagtighed Simuleret Ngjagtighed Simulel
8[°C] RF [%] RMSEB RMSERF  B[°C] RF [%] RMSES RMSERF  B8[°C]

Middelvaerdi 2.3 o 2.3 4 2.3

Maks.
3.6 3.6 3.6
3.4 3.4 3.4
3.0 3.0 3.0
2.6 2.6 2.6
2.3 2.3 2.3
2.1 2.1 2.1
1.9 1.5 1.9
1.8 1.8 1.8
1.7 1.7 1.7

Figur 32. Udklip fra beregningsark, der benyttes til at evaluere simulerede data fra WUFT op imod
maéledata fra hotbox-forsggene (uden for billedet). I reekkerne vises beregnede temperaturer (0) og
relative fugtigheder (RF) per tidsskridt. I kolonnerne indsaettes det fortlebende antal iterationer.
Udklippet viser de indledende variantanalyser af vindsparrepladematerialer i WUFI. Farst itereres
efter overensstemmelse mellem temperaturkurverne, dernaest RF. RMSE for temperaturen skal iht.
tabel 9 vaere under 1.

Skimmelmodeller

Risikoen for skimmelvaekst kan vurderes ved hjalp af en reekke forskellige metoder og
skimmelmodeller. Modellernes egnethed er imidlertid betinget af kontekst og
forudsatninger; heraf vil nogle vaere knyttet til hygrotermiske simuleringer og det specifikke
software, der er anvendt. I det folgende beskrives Sedlbauers LIM-model og begrundelsen
for valget af denne metode. I bilag B er de to alternative, software-betingede modeller WUFI
Bio og VTT beskrevet.

5.6.1 Relativ fugtighed: en tommelfingerregel

Udviklingen af skimmelsvampe er afthaengig af bade relativ fugtighed, temperatur,
tilgeengelige neeringsstoffer pa underlaget og tid. Generelt skal den relative fugtighed (RF) i
form af vandaktiviteten (aw) pa underlaget overstige 0,75 (svarende til 75 % RF) for at
muliggere vaekst (Brandt et al., 2023a, tabel 8). Om end taerskelverdien er afhaengig af
materialetype, kan 75 % RF i luften benyttes som en tommelfingerregel til at vurdere
risikoen for skimmelsvampevakst og behovet for yderligere undersogelser.

5.6.2 Isoplet grafer: Sedlbauer/LIM

Sedlbauer-modellen anvender isoplet-grafer til at udtrykke potentialet for skimmeldannelse
som funktion af temperatur og relativ fugtighed. Det beregnede skimmelpotentiale vises i
diagramform som prikker (isopletter) per tidsskridt athaengigt af, hvordan modellen bruges.
I anvendelse med LIM-graensekurver evalueres det langsigtede vaekstpotentiale (over 30
dage) athangigt af materialet. LIM star for Lowest Isopleths for Mold og udtrykker
teerskelvardier for veekst pa folgende underlag: organiske materialer (LIM I), uorganiske,
porgse materialer (LIM II) og optimale vaekstbetingelser (LIM 0). Ligger isopletterne over
den relevante kurve, er der iht. modellen betingelser for begyndende skimmelvakst.
Modellen er ifglge (Vereecken, 2011) kun anvendelig ved stationare forhold.
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Inden for rammerne af LIM I (organiske materialer) kan skimmelpotentialet ogsa
indplaceres efter dagskurver, der viser, hvor hurtigt veekst kan forekomme under forskellige
randbetingelser. Kurverne er baseret pa eksperimentelle data og vises typisk som
gransekurver pa 4, 8 og 16 dage samt en LIM I-kurve, der svarer til 30 dage (Sedlbauer,
2001) - se figur 33. Alle kurver er ligeverdige, hvilket vil sige, at der kan forventes
skimmelvaekst i alle situationer, hvor en kurve overskrides. Dermed er dagskurverne
relevante at bruge ved dynamiske simuleringer med skiftende pavirkninger som folge af
skiftende randbetingelser.

Sedlbauer-modellen kan benyttes manuelt ved at indplacere maledata i isoplet-grafer, eller i
forleengelse af hygrotermiske simuleringer, der gor brug af modellen. Se graf og formler pa
side 50. I rammerne af WUFI Pro genereres prikkerne som produkt af fugtsimuleringer og
vises med forskellige farver afhaengigt af tidspunktet i simuleringen. Lyse prikker angiver
skimmelrisici tidligt i simuleringen, marke pletter sent i simuleringen; farveskiftet udtrykker
dermed tendensen og vises i rammerne af LIM-kurver (LIM I og II). Det betyder, at det er
tyngdepunktet i prikkernes placering, der er vaesentligt. I programmets isopleth-grafer vises
LIM-kurverne dog kun for konstruktionens indvendige overflade og siledes ikke for andre
skilleflader, der enskes evalueret vha. isopletter (WUFI TV, 2021). I WUFI skal isopleth-
graferne dermed benyttes athangigt af simuleringsmetoden: ved stationere simuleringer er
LIM-graferne egnede som en konservativ evalueringsmetode. I dynamiske simuleringer med
skiftende randbetingelser vil graferne hovedsageligt tjene som indikatorer for behovet for
mere detaljerede skimmelundersggelser. I WUFI kan disse udferes gennem
skimmelmodulerne VIT og WUFI Bio.
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Figur 33. Sedlbauers dagsgransekurver udtryk i en isoplet-graf. Af grafen kan det aflaeses, at hvis der
pé en organisk overflade (LIM I) er f.eks. 15 °C og 85 % RF i over 4 dage, vil der iht. Sedlbauer-
modellen forekomme skimmelvakst. Evalueringen kan ogsa udtrykkes matematisk vha. polynomier,
se formlerne (2)-(5).
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For Sedlbauer-modellen findes definerede formler, der udtrykker graensevardierne for
relativ fugtighed (RF) som funktion af temperaturen og afthengigt af dagsgreensen (VIGOT,
2024). Nedenstaende polynomier beregner graenseverdier udtrykt som % RF, der ikke ma
overskrides i hhv. 30, 16, 8 og 4 dage, forend der kan forventes skimmelvakst pa den
undersogte overflade. Dagsgrenseformlerne er angivet i formlerne (2)-(5) herunder;

30 dage:
RF = 0,0000375209104619412 x 8* — 0,0036713012477847 x 83 + 0,144648258603979 X 02
— 2,79360678536204 X 0 4+ 97,3773149644012 (2)
16 dage:
RF = 0,0000372494172494742 x 8* — 0,00363613053613676 X 03 + 0,143330128205093 X 62 (3)
— 2,77505515317171 X 6 + 99,3090659340182 3
8 dage:
RF = 0,0000487675570655099 x 8* — 0,00445155023002286 X 03 + 0,163087171587449 X 62 (1)
—2,96137876546891 x 6 + 102,34640528192 4
4 dage:

RF = 0,0000459995574773053 x 6* — 0,00426314132693051 x 63 + 0,158718934526178 x 62 (5)
— 2,92292045387694 x 0 + 104,726757291497 5

hvor 0 udtrykker temperaturen (°C).

5.6.3 Valg af metode

Risikoen for vaekst af skimmelsvampe kan vurderes pa forskellige mader afthaengigt af
kontekst og forudsaetninger. I rammerne af WUFI og ved brug af dynamiske randbetingelser
er bade 75 %-reglen og isopleth-graferne hovedsageligt anvendelige som indikatorer for, om
der skal foretages detaljerede analyser. Til dette forméal er WUFI Bio og VTT de relevante
vaerktgjer at beskaftige sig med (se bilag B). Selvom de bagvedliggende beregningsmodeller
er fundamentalt forskellige, er det iseer deres handtering af skimmeludvikling under perioder
uden vakstbetingelser, der adskiller dem; Viitanen-modellen arbejder med reduktioner i
aktive skimmelsporer, mens skimmeludviklingen i IBP-modellen gar i dvale og kan
genaktiveres fra samme stade, nar veekstbetingelserne igen matte vere til stede (Vereecken,
2011) (Viitanen, 2015). I rammerne af WUFI gor dette forhold Fraunhofers egen IBP-model,
i form af WUFI Bio, til en mere konservativ evalueringsmetode, der regner pa ’den sikre
side’.

I dette projekt vurderes potentialet for skimmelvaekst imidlertid bade pa baggrund af
eksperimentelle data og dynamiske simuleringer. Behovet for at kunne sammenligne
resultaterne pa tveers af datakilder nodvendigger en ensartet analysemodel og -metode. For
Sedlbauer-modellen findes definerede formler, der bruges til beregne graensevardier for
relativ fugtighed atheengigt af temperatur og dagsgranser. Modellen kan saledes bruges til at
vurdere skimmelrisici upaagtet datakilden, men under forudsatning af, at malte eller
simulerede data kan udtraekkes i samme format og tidsskridt. Det er tilfaeldet for bade de
anvendte sensorer beskrevet samt WUFI Pro. Dermed er Sedlbauer-modellen teknisk
velegnet til opgaven. Johansson et al. (2021) har undersegt forskellige skimmelmodellers
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evne til at forudse skimmelvakst under dynamiske forhold. Forfatterne konkluderer, at de
fleste dynamiske modeller undervurderer risikoen for skimmel, sarligt nér relativ fugtighed
og temperaturer varierer betydeligt over tid. Statiske modeller som Sedlbauers LIM-kurver
vurderes generelt at veere mere palidelige, om end konservative. P4 denne baggrund vurderes
modellen ogsa at vaere funktionelt velegnet til opgaven. Ogsa i VIGOT-forsggene, som
narvarende projekt er udfert pa baggrund af, anvendes modellens LIM-kurver i form af
dagsgransekurver.

Skimmelanalyserne afrapporteres saledes i rammerne af Sedlbauers LIM-model.

Simuleringsmetode for dynamiske beregninger

Nye forskningsresultater fra 2024 viser, at AMOC (Atlantic Meridional Overturning
Circulation), ogsa kaldet Golfstremmen, med omtrent 60 % sikkerhed vil kollapse inden ar
2050 (Smolders et al., 2024). Et sddant scenarie vil betyde, at de havstromme, som i dag
transporterer varmere vand fra tropiske omrader mod Nordatlanten, i fremtiden vil stoppe.
Golfstremmen pavirker det danske klima ved at holde temperaturen mildere, end hvad man
kunne forvente pa den geografiske breddegrad. Det medfgrer mildere vintre og et blodere
klima generelt. Et kollaps vil séledes fore til et koldere klima, hvilket indtil for nylig ikke blev
regnet som et sandsynligt scenarie. Det star i modsetning til tidligere forskning, der
forudsiger at den arlige middeltemperatur i Danmark frem mod &r 2100 vil stige med ca.
2,1°C (Klimatilpasning, 2024). Forskningen og forudsigelserne om det fremtidige klima, der
prasenterer en 50/50-chance for hhv. et varmere eller et koldere klima allerede fra ar 2050,
betyder, at der simuleres med to forskellige fremtidsscenarier, hvoraf det ene scenarie gar
mod et varmere og fugtigere klima (Fremtidsscenarie 1), mens det andet gar mod et koldere
klima svarende til det canadiske i Quebec (Fremtidsscenarie 2). Begge scenarier vurderes pa
baggrund af litteraturen som varende realistiske, hvorfor begge benyttes til simuleringer af
vaeggenes fugttekniske robusthed i et fremtidigt klima.

Bemaerk, at simuleringsmetoden beskrevet i dette kapitel er baseret pa resultaterne fra
modelkalibreringen, som er afrapporteret i kap. 6.2 Modelkalibrering.

5.7.1 Fremgangsmade

I de dynamiske simuleringer for vaeg 1 og vaeg 3 tages der udgangspunkt i de kalibrerede
modeller beskrevet i det foregdende. Modellerne tilpasses og simuleres herefter med brug af
klimafiler, som er baseret pa hhv. mélte og fremskrevne klimadata fra det EU-finansierede
forskningsprojekt Climate for Culture (Climate for Culture, 2024). Ud over klimafiler
justeres flere parametre for at simulere fremtidsscenarierne sa preecist som muligt. I de
dynamiske simuleringer beregnes skimmelrisici pa forsiderne af de biobaserede
vindsparreplader.
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5.7.2 Modelopsatning

Konstruktionerne simuleres med fem forskellige klimafiler, som repraesenterer nutidige og
historiske maledata samt fremskrevne klimadata for bade koldere og varmere
fremtidsscenarier.

TRIN 0
Kalibrerede modeller

e i

Vejrdatafil
ejrdatafiler TRIN 1

[ [

| |

: | DK DMI Sjalsmark 2011-2024 I— -I : Tilpassede modeller

: | KobenhavnTaastrup 12.3 55667 1960 1990 |- —i : l

I | | TRIN 2

KobenhavnTaastrup 12.3 55667 2020 2050  — . .

: | S - I | Simuleringer

| | KobenhavnTaastrup_12.3 55667 2070 2100 |- | l

' P! ;

: | Quebec; cold year ’» - : Trin 3

- - ) Dataexport
TRIN 4

Skimmelmodeller i Excel

Figur 34. Fremgangsmade for dynamiske simuleringer. Diagrammet viser den overordnede
procedure for simuleringer og efterfelgende dataeksport.

TRIN o0: Kalibrerede modeller
Kalibrerede modeller fra de stationzre simuleringer benyttes som grundlag for den videre
proces i de dynamiske simuleringer.

TRIN 1: Tilpassede modeller

De stationeere modeller tilpasses til brug i de dynamiske simuleringer. I veeg 1 tilfajes et
luftskifte til luftspalten bag regnskaermen. I vaeg 3 tilpasses tethedsplanets Z-vaerdi med den
deklarerede dampdiffusionsmodstand for dampbremsen. Det skyldes mistanke om et
utilsigtet fugttilskud i hotbox-forsaget.

TRIN 2: Simuleringer

Hver af veeggene simuleres med fem forskellige klimafiler og med forskellige indstillinger ift.
ventileret hulrum, orientering m.m. Dette resulterer i en reekke simuleringer, som er
opsummeret i tabel 10 og tabel 11 herunder. Tabellerne angiver ogsé raeekkefolgen for de
forskellige simuleringer.
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Tabel 10. Tabeloversigt over dynamiske WUFI-simuleringer for veeg 1 oplistet i

beregningsraekkefalgen. Kolonnen Klimafiler angiver, hvilke filer der er benyttet til hvilke
simuleringer. Markerede tal angiver, hvor der er lavet specielle indstillinger til simuleringerne. h-1

angiver luftskiftet bag regnskarmen.

#  Model # Klimafiler Orientering FBK h'!  Ar Specifikke parametre
1 Nord 3 10 13 A&ndret luftskifte bag regnskerm
2 Nord 3 100 13 A&ndret luftskifte bag regnskecerm
3 Nord 3 30 13
4 1 DK _DMI Sjalsmark 2011-2024 Sydvest 3 30 13
5 Nord 2 30 13 Fugtbelastningsklasse cendret
6 Nord 3 30 13 OSB udskiftet til en dampspcerre
7 Nord 3 30 13 OSB: Z-veerdi iht. datablad
8 2 KobenhawnTaastrup_ 123 55667 1960 1990 ~ord 330 30
9 Sydvest 3 30 30
10 3 KobenhavnTaastrup_12.3_55667 2020 2050 ~ord 330 30
11 Sydvest 3 30 30
12 4 KobenhawTaastrup 123 55667 2070 2100 ord 3 30 30
13 Sydvest 3 30 30
14 N 1
5 Quebec; cold year ord 3 30 0
15 Nordest 3 30 10
Tabel 11. Tabeloversigt over dynamiske WUFI-simuleringer for veeg 3 oplistet i
beregningsraekkefalgen. Kolonnen Klimafiler angiver, hvilke filer der er benyttet til hvilke
simuleringer. Markerede tal angiver, hvor der er lavet specielle indstillinger til simuleringerne. h-
angiver luftskiftet bag regnskarmen.
#  Model # Klimafiler Orientering FBK h'  Ar Specifikke parametre
1 Nord 3 13
2 1 DK_DMI Sjelsmark 2011-2024 Sydvest 3 13
3 Nord 3 30h-1 13 Ventilleret hulrum bag regnskcerm
4 2 KobenhawnTaastrup_12.3_55667 1960 1990 —ord 3 30
5 Sydvest 3 30
6 3 KobenhawnTaastrup._12.3_55667 2020 2050 ~ord 3 30
7 Sydvest 3 30
8 4 KobenhawnTaastrup_12.3_55667 2070 2100  —ord 3 30
9 Sydvest 3 30
10 5 Quebec; cold year Nord 3 10
11 Nordast 3 10

TRIN 3: Dataeksport

Resultaterne fra WUFI-simuleringerne eksporteres som tabulatorseparerede filer
indeholdende relative fugtigheder og temperaturer til videre analyse af konstruktionernes

robusthed.

TRIN 4: Skimmelevaluering i Excel

De beregnede data importeres herefter til Excel-ark, hvor de evalueres for skimmelvaekst.
For hver simulering opstilles beregninger, der ssmmenholder de simulerede veerdier med
grensevardierne beregnet gennem Sedlbauer-modellen. Beregningerne har til hensigt at
identificere risikoen for skimmelvakst i henhold til LIM I (30 dage) samt dagsgraenserne for
henholdsvis 16, 8 og 4 dage. Resultaterne praesenteres og analyseres i det folgende kapitel 6.
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5.7.3 Klimascenarier

Klimascenarierne simuleres i tre spor med henblik pa at beregne vaeggenes fugttekniske
robusthed i det nutidige klima (Nutidsscenarie), et fremtidigt varmt og fugtigt klima
(Fremtidsscenarie 1) samt et fremtidigt koldt og fugtigt klima (Fremtidsscenarie 2) - se figur
35 herunder.

Fremtidsscenarie 2
"koldt"

Fremtidsscenarie 1
"varmt"

Nutidsscenarie

DK_DMI_Sjeelsmark_2011-2024 O KobenhavnTaastrup_12.3_55667_1960_1990_CLT Quebec; cold year

Sammenlignes for
at vurdere kvaliteten
af fremskrivning
2020-2024

MNe
ST

KobenhavnTaastrup_12.3_55667_2020_2050_CLT

(O | KobenhavnTaastrup_12.3_55667_2070_2100_CLT

Figur 35. Opdelingen af de dynamiske simuleringer med forskellige klimafiler. Diagrammet viser den
overordnede fremgangsmade for simuleringerne inddelt i tre spor: Nutidsscenariet med nutidige
maélinger, Fremtidsscenarie 1 med fremskrevne data baseret pa historiske malinger, og
Fremtidsscenarie 2 med data fra et referencear i Quebec i Canada som grundlag for et fremtidigt koldt
dansk klima.

Nutidsscenarie

Det nutidige klimadataset indeholder maélte vejrdata fra DMI’s malestation ved Sjalsmark i
perioden fra 2011 til 2024. Med dette klimaset er det muligt at analysere vaggenes
fugttekniske robusthed i et dansk nutidsklima. De malte vejrdata fra perioden 2020-2024
benyttes derudover til at vurdere kvaliteten af de fremskrevne vejrdata 2020-2050
(Fremtidsscenarie 1), der har et overlap pa fire ar.

Fremtidsscenarie 1

Fremtidsscenarie 1 med periodefremskrivninger for hhv. 2020-2050 og 2070-2100 fra
Climate for Culture indeholder ogsa simuleringer med historiske maledata fra 1960-1990 fra
en malestation ved Taastrup, der har dannet grundlag for CfC-prognosen. Klimafilen med de
historiske méledata indeholder klimadata for en trediveérs periode og reprasenterer dermed
udviklingen i temperatur og relative fugtigheder i den naermeste fortid. Disse data er
relevante i simuleringerne som baggrund for, hvordan vaegkonstruktionernes fugttekniske
ydeevne har @ndret sig i et historisk perspektiv. De to klimafiler for perioden 2020-2050 og
2070-2100 er fremskrevne klimafiler, der udtrykker et fremtidsscenarie, hvor klimaet
forventes at blive varmere og fugtigere. Denne fremskrivning er i overensstemmelse med
Klimatilpasning (2024), hvor klimaet forventes at ga i denne retning. Dette spor har dermed
til hensigt at simulere, hvordan vaeggene vil praestere i et fremtidsscenarie, der af Climate to
Culture vurderes til at blive bdde varmere og mere fugtigt.

Fremtidsscenarie 2

Fremtidsscenarie 2 indeholder klimadata fra et referencear i Quebec i Canada, der adskiller
sig fra bade det nutidige danske klima og forudsigelserne fra Climate for Culture. Dette
klimasat repraesenterer et scenarie, hvor klimaet som folge af Golfstrommens mulige kollaps
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forventes at blive koldere. Quebec er valgt ud fra regionens breddegrad, der tilsvarer
Danmark med et klima der er koldt om vinteren og tilsvarende varmt om sommeren.

5.7.4 Modelgrundlag

Vagopbygningerne i de dynamiske simuleringer for henholdsvis veeg 1 og veeg 3 er baseret pa
de kalibrerede modeller fra de stationaere beregninger beskrevet i kap. 5.5. Hvor modellerne
ifm. modelkalibreringen var sat op med henblik pé at afspejle forsegets testopstilling, er der i
de dynamiske simuleringer en raekke parametre, der tilpasses.

En veesentlig forskel mellem de stationaere og dynamiske simuleringer er placeringen
af kamerapunktet i WUFI, der i rammerne af modelkalibreringen svarede til forsegets
sensorplaceringer. I de dynamiske simuleringer er kamerapunktet saledes flyttet til det
yderste lag af den organiske vindsparreplade. Formaélet med denne &ndring er at simulere
og analysere det punkt i konstruktionen, der forventes at veere i storst risiko for
skimmelvaekst. For uddybende information vedr. modelopsetninger henvises der til bilag E.

Luftspalter bag regnskaermen

Ved simulering af vaegkonstruktioner med hulrum bag regnskaermen er det afggrende, om
hulrummet er ventileret. Et ventileret hulrum pavirker udterringspotentialet og
temperaturen i luftlaget, idet luftstromme kan fjerne fugt og dermed sanke den relative
fugtighed pa vindspaerrens overflade, hvilket reducerer risikoen for skimmelvakst. De
kalibrerede modeller er som folge af VIGOT-forsegets testopstilling simuleret uden luftskifte
bag regnskeermen - se kap. 5.3 Testopstilling i hotbox. I de dynamiske beregninger simuleres
luftspalterne som vaerende ventileret, svarende til forholdene under realistiske betingelser.

For vaeg 1 udferes tre indledende simuleringer for at afprove effekten af forskellige luftskifter
bag regnskeermen: 10 h™1, 30 h™1 og 100 h™1, hvor h1 angiver luftskiftet i hulrummet pr.
time. Disse simuleringer baseres pa Sjelsmark 2011-2024. I de efterfolgende beregninger
anvendes der et luftskifte pa 30 h™1, der i litteraturen defineres som et godt ventileret hulrum
(Morelli et al., 2017). Dette valg er baseret pa studier, som pa tvers af skiftende betingelser
anbefaler luftskifter i hulrum for lette vaegge og tage mellem 20-30 h™1 (Morelli et al., 2017)
(Mogller et al., 2019). Gullbrekken et al. (2017) anbefaler luftskifter mellem 11-84 h1.

I veeg 3 er der kun delvist hulrum bag regnskarmen, da konstruktionen med en 1-pa-2
beklaedning er testet uden ventileret luftspalte i hotbox-forseget. Hovedparten af
regnskaermen bestar af en 21 mm traebekleedning, mens kun braeddernes overlaeg svarer til to
lag med et mindre hulrum bag de udenpaliggende bradder. Som folge af modelkalibreringen
reprasenteres overlaegget samt de punktvise hulrum bag hvert andet braet som et 10 mm
luftlag uden ventilering, hvilket giver en middelbetragtning for bekleedningens samlede
isolans.

Dampteethedsplanet

I vaeg 3 blev teethedsplanets dampdiffusionsmodstand kalibreret til en tredjedel af
dampbremsens deklarerede vaerdi. I de dynamiske simuleringer er dampbremsens
vanddampdiffusionsmodstandsfaktor imidlertid eéndret til den deklarerede vardi. Det
skyldes, at den kalibrerede dampdiffusionsmodstand ikke blev vurderet som vearende
realistisk. Dette er neermere beskrevet under kap. 6.2.3 i analysen af de kalibrerede modeller,
der ligger til grund for de dynamiske simuleringer. Dampbremsen i vaeg 3 simuleres derfor

56



med en vanddampdiffusionsmodstandsfaktor pa 25.800, svarende til den deklarerede Z-
veerdi pa 33.

5.7.5 Modelopsaetning
I det folgende beskrives udvalgte modelopsatninger i de dynamiske simuleringer. De
komplette opsatninger af WUFI-modellerne er dokumenteret i bilag E

Randbetingelser

De dynamiske beregninger udferes i WUFI med et st randbetingelser, der fastlegger de
forhold, under hvilke veegkonstruktionerne simuleres. Nedenfor prasenteres en detaljeret
definition og beskrivelse af de anvendte randbetingelser.

Ude- og indeklima

I de dynamiske simuleringer er udeklimaet repraesenteret af folgende klimafiler, som daekker
forskellige regioner og tidsperioder. For begge vaegkonstruktioner udferes simuleringerne
med samtlige fem klimafiler for at analysere, hvordan konstruktionernes fugttekniske
ydeevne kan forventes at blive pavirket under forskellige klimatiske betingelser;

Klimafilen "Kebenhavn Taastrup_1960-1990" indeholder historiske vejrdata for
perioden 1960-1990 og omfatter maélte veerdier for temperatur, relativ fugtighed, straling,
vind, nedbgr og skydeaekke. Dette datasat er anvendt som grundlag for de fremskrevne
klimafiler for perioderne 2020-2050 0g 2070-2100.

Klimafilen "Sjaelsmark_2011-2024" indeholder nyere historiske vejrdata for perioden
2011-2024, herunder malte vaerdier for temperatur, relativ fugtighed, straling, vind, nedber
og skydaekke. Dette datasat anvendes til simuleringer, der skal vurdere
vaegkonstruktionernes fugttekniske ydeevne i det aktuelle danske klima.

Klimafilen "Kgbenhavn Taastrup_2020-2050" indeholder fremskrevne vejrdata
baseret pa historiske data (1960-1990) for perioden 2020-2050. Datasettet indeholder
beregnede vardier for temperatur, relativ fugtighed, stréling, vind, nedber og skydaekke og
anvendes til simuleringer af, hvordan veeggene reagerer pa klimaforholdene i en naert
forestaende dansk klimaudvikling.

Klimafilen "Kgbenhavn Taastrup_2070-2100" indeholder fremskrevne vejrdata
baseret pa historiske data fra 1960-1990 for perioden 2070-2100. Dette datasaet indeholder
beregnede vardier for temperatur, relativ fugtighed, stréling, vind, nedber og skydaekke og
anvendes til simuleringer af veegkonstruktionernes fugttekniske ydeevne i et varmere og
mere fugtigt fremtidigt dansk klima.

Klimafilen "Quebec; Cold year" indeholder nyere historiske vejrdata for et referenceéar i
Quebec i Canada og indeholder malte verdier for temperatur, relativ fugtighed, straling,
vind, nedbgr og skydaekke. Dette datasat anvendes til simuleringer af vaegkonstruktionernes
fugttekniske ydeevne under fremtidige klimaforhold med koldere vintre og varme somre.
Indeklimaet simuleres fortsat som fugtbelastningsklasse 3, som er beskrevet under kap. 4.1
Fugtbelastningsklasser. I tilfeelde af ugunstige simuleringsresultater i denne
fugtbelastningsklasse, foretages der enkelte reprasentative simuleringer med FBK 2 for at
undersgge pavirkningen fra et mindre fugtbelastet indeklima.
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Udvalgte indstillinger

Orienteringen er af betydning for konstruktionernes udterringspotentiale gennem
solpavirkning, samt i hvilket omfang konstruktionerne belastes af vind og regn. Nar
orienteringen valges, er det altsa af betydning for konstruktionernes forudseatninger for at
performe godt ift. de pavirkninger, de udsattes for ved skygge/sol og vind/regn. En sydlig
orientering giver for simuleringer foretaget pa den nordlige halvkugle en storre
solpavirkning med et storre udterringspotentiale til folge. Omvendt vil en nordlig orientering
give mere skygge og koldere temperaturer pa den udvendige side af konstruktionen og vaere
et relevant worst-case scenarie. Vindretningen er relevant ift. den belastning,
vaegkonstruktioner kan forventes at blive udsat for i form af vind og slagregn. Saledes vil en
sydvestlig orientering vaere den orientering, hvor vind- og regnpavirkningen vil veere storst.

Simuleringer foretages for hhv. to orienteringer athengigt af geografi:

Orienteringen mod nord valges for at undersege konstruktionens ydeevne under minimal
solpavirkning, som er karakteristisk for den nordlige halvkugle og som giver aget risiko for
skimmelvaekst (Morelli et al., 2017).
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Figur 36 (venstre). Solstraling iht. orientering for klimafilen DMI Sjaelsmark. Farverne indikerer
mengden af solpavirkning fra de forskellige orienteringer. Radlige farver indikerer lavere
solpavirkning, mens grenlige farver illustrerer hgjere solpavirkning. I dette tilfzelde ses det tydeligt, at
der er mest skygge fra en nordlig retning.

Figur 37 (hgjre). Solstraling iht. orientering for klimafilen Oak Ridge National Laboratory Quebec.
Farverne indikerer mangden af solpavirkning fra de forskellige orienteringer. Redlige farver indikerer
lavere solpavirkning, mens granlige farver illustrerer hgjere solpavirkning. I dette tilfaelde ses det
tydeligt, at der er mest skygge fra en nordlig retning.

Orienteringen mod sydvest simuleres pa under de danske randbetingelser grundet
vindforhold, som har betydning for slagregn. Det samme gor sig geeldende for orienteringen
mod nordest, som i Quebec vil vaere den dominerende vindretning. Dette er visualiseret pa
figurerne 38 og 39 herunder. Ogsa disse orienteringer medferer gget risiko for skimmelvaekst
grundet den ggede fugtpavirkning fra slagregn (Morelli et al., 2017).

58



Driving Rain Sum [mm/a] Driving Rain Sum [mm/a]
N

)
o

R

NW

<8

SW

Figur 38 (venstre). Regnbelastning iht. orientering for klimafilen DMT Sjaelsmark. De bl
markeringer/streger indikerer fra hvilken retning der er registreret mest slagregnspavirkning. I dette
tilfeelde er der registreret den sterste pavirkning fra en sydvestlig retning.

Figur 39 (hgjre) Regnbelastning iht. orientering for klimafilen Oak Ridge National Laboratory
Quebec. De bla markeringer/streger indikerer fra hvilken retning der er registreret mest
slagregnspavirkning. I dette tilfeelde er der registreret den sterste pavirkning fra en nordgstlig retning.

Explicit Radiation Balance anvendes, hvis der er et behov for at beregne en
overfladetemperatur med en hgjere ngjagtighed eller dugaflejring fra afkeling af en overflade
med temperaturer fra omgivelserne. Denne indstilling er som udgangspunkt ikke relevant
for vaegopbygninger (Fraunhofer IBP. 2024b). Indstillingen benyttes hovedsageligt hvor der
er behov for at simulere stralingsudveksling med atmosfzren f.eks. pa tagkonstruktioner.
Det anbefales derfor ikke at benytte ved simuleringer pa vaegge (WUFI Forum, 2023).
Indstillingen benyttes derfor ikke i disse simuleringer.

Lufttaethed. I WUFI-simuleringer tages der stilling til kvaliteten af teethedsplanet i form af
eksfiltration fra indeklimaet. Athangig af hvor stor en grad af uteetheder der forventes, vil
eksfiltrationen fra indeklimaet variere. Utaetheder kan simuleres ved brug af en Moisture
Source i det materialelag, der forventes hardest belastet. De dynamiske simuleringer i denne
rapport simulerer en idealsituation uden utatheder. Det betyder, at der simuleres uden
fugtbidrag fra konvektion, hvilket reducerer variablerne og i hgjere grad gor det muligt at
drage paralleller mellem dette og tidligere studier, der har undersggt forholdet mellem
teethedsplan og vindspaerreplader (Hansen et al., 2024).

5.7.6 Evalueringsmetode
For hver simuleret iteration behandles resultaterne i folgende trin:
1. WUFT: kontrol af beregningens balance og konvergensfe;jl
2. Eksport af beregninger
3. Excel for skimmelevaluering vha. dagsgraenseberegninger og isoplet-grafer

Efter hver simulering foretages der en vurdering af simuleringernes egnethed ift.
konvergensfejl og balance. Simuleringerne bar have sé fa konvergensfejl som muligt for at
sikre, at simuleringen er kort korrekt. Mere end 50 konvergensfejl pr. simuleret ar indikerer
saledes, at simuleringen er fejlbehaftet (Fraunhofer IBP., 2024a). Ved et storre antal af
konvergensfejl vurderes simuleringernes egnethed ligeledes pga. Balance 1 og Balance 2,
som skal have vaerdier sa teet pa hinanden som muligt.
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Resultaterne af de dynamiske simuleringer eksporteres og evalueres gennem brug af
Sedlbauer-modellen beskrevet under kap. 5.6 Skimmelmodeller.

Modellen bygger pa de beskrevede formler og beregner graensevardier for relativ fugtighed
athaengig af det specifikke dagsinterval pa hhv. 30, 16, 8 og 4 dage. I Excel evalueres, om
graensevardierne bliver overskredet. Forekommer en overskridelse, returneres vaerdien 1
som indikation herpa. Regnearket beregner dernzast laengden af sammenhangende
overskridelser i antal dage og angiver, hvis dagsgraenserne pa 30, 16, 8 eller 4 dage
overskrides. Et eksempel pa denne beregning er vist i figur 40 herunder.

8 d fugtgraense

GV Overskridelse af graensevaerdi (GV)

JafNej Antal dage =8 dage
[1/0] [d] [1/0]
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Figur 40. Periodiske overskridelser af 8 dagesgraensen. Figuren viser et eksempel pé, hvordan
evalueringarket beregner og registrerer overskridelser - i dette tilfaelde en 8 dages fugtgranse iht.
Sedlbauer-modellen. Forst registreres i 2. kolonne fra venstre et 1-tal eller 0, som udtrykker, om der
sker en degnoverskridelse. Antallet af overskridelser summeres i fjerde kolonne og nulstilles kun i
tilfaelde af, at overskridelserne i anden kolonne ophgrer. Hvis der registreres 8 sammenhangende
overskridelser, angives dette med et 1-tal i sjette kolonne, der udtrykker antallet af
periodeoverskridelser. Det betyder, at der iht. Sedlbauer-modellen kan forventes skimmelvaekst.
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Antallet af periodeoverskridelser illustreres gennem isoplet-grafer. Graferne visualiserer
samtlige overskridelser for henholdsvis 30, 16, 8 og 4 dage - se figur 41 herunder.
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Figur 41. Eksempel pa isoplet-graf med angivelse af periodeoverskridelser. Udfyldte prikker
definerer overskridelser af periodegraenserne efter simuleringen har opnet periodestabilitet. De
tomme cirkler definerer overskridelser af periodegranserne for simuleringen har opnaet
periodestabilitet.
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Resultater og analyse

Hotbox-forsog

Vaeggene i hotbox-forsgget blev pavirket til randbetingelserne i fire maneder. Malingerne
foretaget bag veeggenes vindspaerreplader benyttedes til modelkalibrering i WUFI med
henblik pa at simulere vaeggenes fugttekniske robusthed under dynamiske forhold. De
eksperimentelle data til brug i modelkalibreringen er blevet udvalgt pba. sensorplaceringer

og tilpasset ift. maleperiode og fluktuationer, som beskrevet under kap. 5.4.3
Datahdndtering.

6.1.1 Madledata

Figurerne 42-44 herunder viser midlede maledata for temperaturer og relative fugtigheder i
vaeg 1 og vaeg 3 for perioden 10. juni til 3. oktober. I veeg 1 overstiger den relative fugtighed 75
% efter halvanden maned og forbliver over dette niveau i resten af maleperioden. I vaeg 3

forbliver den relative fugtighed under 75 % gennem hele maleperioden.
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Figur 42. Mélte temperaturer (gronne kurver) og relative fugtigheder (bla kurver) i malepunktet bag
vindsperrepladen i vaeg 1. Kurverne udtrykker middelvaerdierne af méledata fra tre sensorer i midten

af vaeggen. Grafen viser bade méaledata med fluktuationer samt korrigerede kurver, som er beregnet

ved interpolering. Det ses, at den midlede relative fugtighed overskrider 75 % efter omtrent halvanden

méaned. Temperaturkurven uden for skalaen néede -10 °C.
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Figur 43. Midlede méaledata pr. degn udtrykt med prikker i en isoplet-graf. Grafen indeholder
dagsgrensekurver, der reprasenterer greensevardier for skimmelvakst iht. Sedlbauer-modelen. P4
grafen er vist de korrigerede maledata uden fluktuationer for vag 1.
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Figur 44. Malte temperaturer og relative fugtigheder i malepunktet bag vindsperrepladen i vaeg 3.
Kurverne udtrykker middelveerdierne af méledata fra tre sensorer i midten af veeggen. Grafen viser

béde maledata med fluktuationer samt korrigerede kurver, som er beregnet ved interpolering. Det ses,

at den midlede relative fugtighed (RF) ikke overskrider 75 % i lgbet af maleperioden.
Temperaturkurven uden for skalaen néede -10 °C.
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6.1.2 Analyse og tendenser

Forsggets varighed pa fire maneder svarer til omtrent et ars vinter. Om end
tommelfingerreglen beskrevet i kap. 5.6.1 om en greenseverdi pa 75 % relativ fugtighed (RF)
blev overskredet allerede efter kort tid i vaeg 1, viser isoplet-grafen i figur 43, at der ifolge
Sedlbauer-modellen ikke kunne forventes skimmelvakst i skillelaget mellem isolering og
vindspaerrepladen. I vaeg 3 blev malt lavere vaerdier for RF end i veeg 1, hvorfor der ikke er
presenteret en isoplet-graf for denne vaeg. Det peger pa, at vaeggenes fugtkapacitet ikke var
blevet overskredet ved forsggets afslutning. De mélte kurveforlgb for RF ses imidlertid at
veaere tendentielt opadgiende i begge vaegge, selvom der forekommer flere dyk undervejs - se
figur 45 nedenfor. Det betyder, at der ikke kan drages en entydig konklusion om vaggenes
fugttekniske praestation i efterfolgende ar. Saledes vil den fugttekniske robusthed under
realistiske forhold bl.a. vaere betinget af, om vaeggene nar at torre ud inden naeste
vinterperiode, eller om fugten i vaeggene akkumuleres og kapaciteten dermed overskrides.

Udsving i méalekurverne - fluktuationerne - udtrykker kortvarige anormaliteter i
randbetingelserne. Fluktuationerne spaender over a&ndringer i temperaturen pa op til 13 °C
og @ndringer i de mélte relative fugtigheder pa op til 6 % RF inden for et degn. Udsvingene
er dermed af en sddan karakter, der ikke kan begrundes i den kontinuerte pavirkning til
randbetingelserne. Fluktuationerne kan derfor tilbagefares til forstyrrelser i hotbox-
styringen eller eksterne pavirkninger, f.eks. at deren til det kolde kammer er blevet dbnet, og
som kortvarigt har pavirket de hygrotermiske forhold pa veeggenes udvendige side. Det
storste udsving ses i vaeg 3 i perioden mellem d. 8.7 og 22.7. - her stiger begge kurver
markant. Se figur 45 herunder.

30 80
25 ' [P e — s
o
20 e
= 60 E
5 15 a0
b %
o 50 E
£ 10 >
o I=
= 40 =
5 &
=, Sz s LSS e = — aa.‘-'
0 30
20
& ™ ™ ™ > A ™ ™ ™
S oy S ol o 'l S o A
& & Qv N N & & & $
o ™ % o ‘ of A S
Ny Vv Qo WV S Ny N "y i)
O - 0, korrigeret RF == RF, korrigeret

Figur 45. Fluktuationer i méledata for vaeg 3, hvori de steorste udsving blev registreret. I perioden
mellem d. 8.7. og 22.7. steg temperaturen kortvarigt med 13 °C. Af den lysebld kurve (RF, €j
korrigeret) fremgar, at den relative fugtighed indledningsvist steg, inden den faldt som felge af den

64



hgjere temperatur. Den indledende stigning skyldtes med overvejende sandsynlighed eksterne
pavirkninger.

Relativ fugtighed er en funktion af bade temperatur og det absolutte vanddampindhold i
luften. Jo varmere luften er, desto mere fugt kan den indeholde. Det betyder, at den relative
fugtighed ved en konstant fugtpavirkning vil falde. Omvendt ses det i grafen, hvor bade
temperaturen og RF kortvarigt stiger kraftigt. Tilfeelde som dette vil med overvejende
sandsynlighed skyldes, at doren til det kolde kammer er blevet &bnet og kammeret muligvis
er blevet betradt. Varmere og potentielt fugtigere luft fra omgivelserne vil pavirke
kammerforholdene, hvilket afspejles i maledata fra sensorerne bag vindsparrepladerne.
Saledes kan det afleeses i et vanddampdiagram, at der ved en temperatur pa ca. 3 °C skal
under 1 g vanddamp/mS3 til for at age den relative fugtighed med 5 % - se figur 46 herunder.
Efter den indledende stigning ses, at RF hurtigt falder under udgangspunktet som folge af
den ggede temperatur.

Af kurveforlgbene omkring fluktuationerne ses ogsa, at den malte relative fugtighed stiger
langsommere end temperaturen falder, nar udsvingene atter retter sig. Treegheden skyldes
bl.a. materialernes hygroskopiske egenskaber, der betyder, at vindspaerrepladen vil fungere
som “buffer”, indtil materialet kommer i fornyet ligeveegt med omgivelserne.

De malte data blev sdledes fundet troveerdige og korrigeret til brug i den efterfolgende
modelkalibrering af vaeg 1 og 3.

30

25 Omsaetning mellem tryk (p) og gram vand pr. m® luft {v)
hvar tryk er i Pa, temperatur (#) i °C, vandindhold i g:

p=v-04615-(0+27315)

o]
]

15

Vandindhold, g/m?

10

-10 -5 0 3 5 10 15 20 25 30

Temperatur, °C

Figur 46. Vanddampdiagram fra SBi-anvisning 224 (Brandt et al., 2013). Diagrammet illustrerer
vandindholdets betydning for den relative fugtighed (RF) ved forskellige temperaturer. Det fremgar,
at der ved temperaturer omkring frysepunktet skal mindre end 1 g/m3 til at have RF med 5-10 %.
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6.2 Modelkalibrering
Modelkalibreringen er foretaget op imod de korrigerede méledata afrapporteret i det
forudgaende kap. 6.1 Hotbox-forseg. Modeller af veeg 1 og 3 er kalibreret med henblik pa

efterfolgende dynamiske simuleringer af vaeggenes fugttekniske robusthed under dynamiske
forhold.

6.2.1 Nogletal
Tabel 12 herunder viser start- og slutvaerdierne for RMSE-evalueringerne.
Evalueringsmetoden er beskrevet under 5.5.7 Evalueringsmetode.

Tabel 12. RMSE for simuleringerne ved start af modelkalibreringerne med deklarerede vardier og
RMSE for de kalibrerede modeller.

RMSE
Deklareret Kalibreret
o<1 RF <5 6<1 RF <5
Veg | 4,10 3,32 (It. 32) * 0,01 0,22
Veg 3 2,18 1,60 (It. 12) * 0,06 0,26

Note: stjernemarkerede RMSE-verdier er angivet for de forste iterationer efter RF, hvor
modellerne allerede er kalibreret for temperatur.

Tabellerne 13 og 14 pa de folgende sider viser vaeggenes deklarerede materialeegenskaber og
de kalibrerede design-verdier, der er fremkommet som folge af parametervariationerne
beskrevet under kap. 5.5 Modelkalibrering pa baggrund af stationaere hotbox-forsag.
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Vag1

Tabel 13. Deklarerede materialeegenskaber og kalibrerede design-veerdier for vaeg 1. Densitet p er

angivet som kg/m3. Deklarerede veerdier i kursiv er standardverdier fra EN-standarder, hvor

producenten har oplyst dette. De viste design-vardier er resultatet af modelkalibreringens trin 1-4 i
WUFI, som er beskrevet under kap. 5.5.1 Fremgangsmade. Vardierne fr og fv angiver de anvendte
konverteringskoefficienter for hhv. temperatur og vandindhold som masse.

Veardier
L Tykkel B
a8 yikelse [m] yegevare Deklareret, D Design, d
0,0003
A 0,12 o og0 T
Regnskerm 0,023 Varmebehandlet gran, p =450 fu 0,5
o 20 wvdd) " 0 130
0,0003
. A 0,044 v 0,042 I
Vindsperre 0,035 Treefiberplade, p=200 fu 0,5
0 3 N7 4
0,0003
o o A 0,037 ~ 0,038 J1
Varmeisolering 0,340 Indbleaest treefiberisolering, p = 50 fv malt kurve
u 1,857 v 1,2
A 0,12 012 1T
Taethedsplan 0,015 OSB4 plade, p= 660 fu 1,5
W 100(Z8) v 80(Z6)
0,0002
_ o A 0,32 0,32 I
Indv. bekladning 0,010 Fibergipsplade, p= 1150 fu-
n 13 N 10
Noter

1) p-veerdien pé 20 er anfort for materialet i vad tilstand iht. DS/EN ISO 10456.

2) p-vaerdien pé 1,85 er en referenceveerdi fra et tilsvarende produkt. Veerdien var ej oplyst af

producenten.
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Vag 3

Tabel 14. Deklarerede materialeegenskaber og kalibrerede design-verdier for vaeg 3. Densitet p er
angivet som kg/m3. Deklarerede veerdier i kursiv er standardverdier fra EN-standarder, hvor
producenten har oplyst dette. De viste design-vardier er resultatet af modelkalibreringens trin 1-4 i
WUFI, som er beskrevet under kap. 5.5.1 Fremgangsmade. Vardierne fr og fv angiver de anvendte
konverteringskoefficienter for hhv. temperatur og vandindhold som masse.

Veardier
L Tykkel B
g ykkelse [m] yggevare Deklareret, D Design, d
0,0003
8 0,12 v 0,1 S0,
Regnskaerm 0,021 Varmebehandlet gran, p =450 fu 0,5
w20 @wad) Y1 130
0,0003
_ A 0,044 Lo 0,042 /10,
Vindspeerre 0,035 Traefiberplade, p=200 fu 0,5
0 3 N7 4
0,0003
N T A 0,037 v o008 T
Varmeisolering 0,295 Indbleest traefiberisolering, p = 42 fv malt kurve
u 1,85" v 1,2
N i i fr-
Taethedsplan 0,00025 Kraftpapir fu -
p 25800(Z33) v 8000(Z10)
0,0003
o o A 0,038 2N 0,04 I
Varmeisolering 0,045 Traefiberiso. i formstykker, p =50 fu 0,5
mn 5 (tor) ¥ v 2
0,0002
. o A 0,32 0,32 I
Indv. beklaedning 0,010 Fibergipsplade, p= 1150 fu-
I 13 N 10

Noter

1) p-veerdien pé 1,85 er en referenceveaerdi fra et tilsvarende produkt. Vaerdien var ej oplyst af

producenten.

2) p-vaerdien pa 5 er anfart for materialet i ter tilstand iht. DS/EN ISO 10456.
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Begge vaegge

Af tabel 15 herunder fremgar vaeggenes nogleegenskaber (deklarerede og design-veerdier)
opdelt efter parametervariationernes trin 1-3.

Tabel 15. Deklarerede materialeegenskaber og kalibrerede design-veerdier for vaeg 1 og 3, opdelt pa
parametervariationernes trin 1-3. Lambda A er angivet som W/(m K). p-vaerdier er dimensionslgse.

Vag R;e Regnskaerm Vindspzerre Isolering (indblzest) Dampbremse Isolering (batts)
Veg 1 + Veg 3 Veg 1 + Veg 3 Veg 1 + Veg 3 Veg 3
Varmebehandlet trce Treefiberbaseret Losfyld af treefibre Treefiber
vindspcerre p =50/42 kg/m3

mK/W AD Ad wD nd AD M pD pd AD Ad wD n,d wD w,d AD Ad n

Trin 1-2: kalibrering af temperatur og relativ fugtighed per veeg

Veeg 1 0,08 0,12 0,10 20-50" 130 0,044 0,042 3 4 0,037 0,039 185¥ 12 OSB4 100 80

Vag 3 0,11 0,12 0,10 20-50" 130 0,044 0,042 3 5 0,037 0,038 1852 1,2 Papir 25800 8400 0,038 0,040 2

Trin 3: konformitet mellem veeggene

Vegl 0,10 0,12 0,10 20-50" 130 0,044 0,042 3 4 0,037 0038 185¥ 1,2 0SB4 100 80

Vaeg 3 0,11 0,12 0,10 20-50" 130 0,044 0,042 3 4 0,037 0,038 1852 1,2 Papir 25800 8000 0,038 0,040 2
Noter

1) Verdien er deklareret af producenten, men stammer fra DS/EN ISO 10456, tabel 4.
2) Producenten har ikke deklareret veerdien. Tallet er taget fra et tilsvarende produkt.

Af tabellerne 16 og 17 herunder fremgér udviklingen af hhv. Z-verdi-forholdet (mellem
vindspaerre og taethedsplan) samt beregnede transmissionskoefficienter (U-vaerdier) fra
deklarerede vardier til kalibrerede design-vardier.

Tabel 16. Dampdiffusionsmodstande for vindspaerre og taethedsplan angivet som Z-vardier. Tabellen
viser udviklingen fra deklarerede vardier til kalibrerede design-vaerdier samt Z-veerdi-forholdet. Z-

vardier er omregnet fra p-vaerdierne anvendt i WUFI.

Z-veerdier [GPas mz/kg]

Z-vaerdi-forhold

Vindspcerre Teethedsplan
Deklareret  Design  Deklareret  Design  Deklareret  Design
Veg 1 0,5 0,7 8 6 1:16 1:9
Veg 3 0,5 0,7 33 10 1:66 1:14

Tabel 17. Ukorrigerede U-veerdier beregnet pa baggrund af hhv. de deklarerede materialeegenskaber
og kalibrerede design-veerdier. U'-vaerdierne reprasenterer de simulerede udsnit af konstruktionerne
og indeholder séledes heller ikke konstruktionstre, reglar mv. Beregningerne forudsatter ventilerede
luftspalter bag regnskaermen og er iht. DS 418 udfert med udvendige overgangsisolanser (Rse)

svarende til de indvendige (Rsi).

U'-veerdi [W/m?K]
Deklarerede vaerdier

Design-verdier

Veg 1
Veaeg 3

0,10 (0,096)
0,10 (0,097)

0,10 (0,098)
0,10 (0,099)

Note: verdier med tre decimaler i parenteser udtrykker udviklingen ml. beregningerne.
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Af tabel 18 herunder fremgar overgangsisolanserne iht. DS 418 samt overgangsisolanserne i
de kalibrerede modeller. Verdierne er fremkommet som folge af parametervariationerne
beskrevet i kap. 5.5.6 Parametervariationer: kammerforhold.

Tabel 18. Overgangsisolanser iht. DS 418 og i de kalibrerede modeller.

Overgangsisolanser [m*K/W]

Standard iht. DS 418 Kalibreret
R R R, Ry
Veag 1 0,04 0,13 0,10 0,13
Veeg 3 0,04 0,13 0,11 0,13

Figurerne 47 og 48 herunder viser fordelingen af parametervariationerne per kalibreret veeg.

o 11

B Varmeledningsevne

B Vanddampdiffusionsmodstandsfaktor
Luftskifte bag regnskasrm

® Materialevariationer
Konverteringskoefficienter

m Udv. overgangsisolans R,se

B Kamerapunkt

B Evalueringsperiode

m Specifik varmekapacitet

Figur 47. Parametervariationer for vaeg 1. Tallene angiver antallet.

m Vanddampdiffusionsmodstandsfaktor

m Varmeledningsevne

m Materialevariationer
Konverteringskoefficienter

m Udv. overgangsisolans

m Kamerapunkt

Figur 48. Parametervariationer for vaeg 3. Tallene angiver antallet.

6.2.2 Iterationer
Figurerne 49 og 50 herunder viser udviklingen i iterationerne udtrykt gennem RMSE for
temperatur (0) og relativ fugtighed (RF), henholdsvis for vaeg 1 og vaeg 3.

Samtlige iterationer er dokumenteret i bilag F.
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TRIN 3

TRIN 2

ERMSEG ™ RMSERF

TRIN 1

Figur 49. RMSE-vardier for temperatur (0) og relativ fugtighed (RF) for samtlige iterationer for vaeg

1. Rade tal markerer veerdier for iterationer med RMSE > 1 for temperatur og > 5 for RF. Relativ
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fugtighed er itereret fra it. 36.
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Figur 50. RMSE-vardier for temperatur (0) og relativ fugtighed (RF) for samtlige iterationer for vaeg

3. Rade tal markerer vaerdier for iterationer med RMSE = 1 for temperatur og > 5 for RF. Relativ

fugtighed er itererert fra it. 12.



Figurerne 51 og 52 herunder viser udviklingen i iterationerne udtrykt gennem
kurveforlgbene for temperatur (0) og relativ fugtighed (RF), henholdsvis for veeg 1 og veeg 3.
De viste iterationer er hhv. den forste og den sidste iteration.

45 9 90
RMSE 0,22
40 8 80
7 70
Q 35 O RMSE 3,3
3 > 60
T 30 RMSE 0,01 @
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o 25 [
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8 maleusikkerhed 0 sensordata

Iteration 46

Iteration 1

RF maéleusikkerhed

Iteration 36

RF sensordata

lteration 46

Figur 51. Maledata og beregnede verdier for vaeg 1. Graferne viser kurveforlgbene for den forste og
sidste iteration for hhv. temperatur (0) og relativ fugtighed (RF).
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Iteration 1 lteration 12 lteration 44

Figur 52. Miledata og beregnede vardier for veeg 3. Graferne viser kurveforlgbene for den farste og
sidste iteration for hhv. temperatur (0) og relativ fugtighed (RF).
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6.2.3 Analyse

Modelkalibreringen er foretaget gennem parametervariationer, der omfatter bade
materialeegenskaber, kammerforhold og sensorplaceringer - i alt blev ni forskellige
parametre itereret. De dominerende faktorer var isoleringsmaterialernes varmeledningsevne
inkl. konverteringskoefficienter samt taethedsplanets dampdiffusionsmodstand. For begge
vaegge var de malte temperaturgradienter bag vindsparrepladerne omtrent 1 °C hgjere end
de indledende simuleringer. For at udligne forskellene blev savel lasfyldsisoleringernes og
formstykkernes lambda-vardier gget til de grensevardier, der er blevet defineret for
modelkalibreringen pa baggrund af kravene til mélengjagtighed i DS/EN 12667. For de
isolerende vindsparreplader blev varmeledningsevnen tilsvarende reduceret til den
definerede graenseveardi - se tabel 19 herunder. Losfyldsisoleringernes varmeledningsevne
blev ikke vurderet at veere neevnevaerdigt pavirket af den indbleeste densitet. Vaeggenes U-
vardier blev kun marginalt pavirket af kalibreringen og forblev pa 0,10 W/m2K.

Tabel 19. Deklarerede lambda-veerdier og kalibrerede design-veerdier for forsggets
isoleringsmaterialer. Det ses, at de kalibrerede lambda-verdier ligger i udkanten af de beregnede
grenseverdier. Lambda-verdier er angivet som W/mK. Graensevardierne er beskrevet naermere
under kap. 5.5.5 Parametervariationer: materialedata.

Materiale AD Ad
Min. Maks.  Kalibreret
Traefiberisolering, indbleest 0,037 0,036 0,038 ™ 0,038
Treefiberisolering, formstykker 0,038 0,037 0,040 1™ 0,040

Traefiberbaseret vindspaerreplade 0,044 0,042 0,046 Vv 0,042

Ligeledes havde forsegsspecifikke forhold i form af sensorplaceringer og luftspalter en
vasentlig betydning. I kalibreringen af veeg 1 blev simuleringens kamerapunkt, der
modsvarer forsggets sensorplacering, flyttet fra forsiden af isoleringslaget til 7 mm og
endeligt 10 mm ind i isoleringen (iterationer #12 og #17). Det skyldtes méleudstyrets
beskaffenhed og det forhold, at sensorerne ikke var fastgjort til vindsparrepladerne. Det blev
derfor fundet sandsynligt, at sensorernes reelle placering i nogen grad kunne afvige fra den
tilteenkte som folge af installationen - se figur 53.

Kold side | :—:—‘?: —:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—: ( Varm side

- &/ Stoppet isolering | |’

Figur 53. Illustration af mélerplacering. De indbyggede sensorer blev placeret lgst op ad
vindspeerrepladerne, inden isoleringsmaterialerne blev genplaceret og stoppet. Sensorernes ngjagtige
placeringer var dermed ikke kvalificérbare og derfor behzftet med en mindre usikkerhed.
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Luftspalten bag regnskaermen i vaeg 1 var grundet de fugede kanter i testopstillingen ikke
ventileret. Den manglende omrering betod, at indefrakommende vanddamp ikke blev fjernet
fra vindspaerrens overflade som folge af et luftskifte. Ligeledes fik det stillestaende luftlag
(iteration #12) og den varmebehandlede klinkbekleedning (iteration #19) dermed en
isolerende effekt. Traeets deklarerede vardier for sdvel varmeledningsevne og
dampdiffusionsmodstand er tabelverdier, der ikke tager hgjde for varmebehandlingens
effekt eller fiberretningen i traeet. Regnskaermen blev séledes kalibreret fra en Z-vaerdi pa 2,2
til en Z-veerdi pa 14 GPa s m2/kg (1 130), hvilket gjorde klinkbeklaedningen til
konstruktionens mest damptette lag. Materialernes Z-vaerdier skal falde udadtil for at sikre,
at fugt, der transporteres ud i ydervaggen ved diffusion, ikke ophobes i konstruktionen.
Under realistiske betingelser, hvor luftspalten kan forventes at vaere ventileret, vil
regnskarmen saledes ikke spille nogen rolle i den henseende. Tilsvarende betad den
manglende luftspalte i vaeg 3, at regnskeermen ogsa her bidrog med en
dampdiffusionsmodstand til den simulerede konstruktion. Alle deklarerede og kalibrerede
materialeegenskaber er oplistet i tabellerne 13 og 14 pa s. 67.

Af sgjlediagrammerne i figurerne 49 og 50 fremgér, at iterationerne fordeler sig forskelligt
mellem vaeggene. Hvor kalibreringen af vaeg 1 skete med et kontinuerligt fald i RMSE-
vaerdien og en overvegt af iterationer af temperaturen, var kalibreringen af vaeg 3 fokuseret
omkring RF med staerkt svingende RMSE. Det skyldtes dels, at kalibreringen af vaeg 3 blev
foretaget med udgangspunkt i den kalibrerede vag 1, hvilket beted, at temperaturkurven jf.
figur 52 startede pa et hgjere udgangspunkt. Dels at den relative fugtighed viste sig vanskelig
at kalibrere imod. Sgjlediagrammets mange udsving udtrykker parametervariationer af
dampbremsens, isoleringsmaterialernes og vindspaerrens dampdiffusionsmodstand i
forskellige kombinationer (se bilag F). Dampbremsen af kraftpapir blev kalibreret til en Z-
veerdi pa 10 GPa s m2/kg, svarende til ca. 1/3 af den deklarerede veerdi pa 33 GPa s m2/kg.
Denne afvigelse blev ikke fundet sandsynlig. Det formodes derfor, at den mélte relative
fugtighed bag vindsperrepladen var pavirket af et utilsigtet fugttilskud, der kunne opsta af
folgende arsager:

1. Perforeret teethedsplan
2. Konvektion som fglge af manglende luftteethed
3. Diffusion gennem vegelementets sider

Om end der ikke foreligger fotodokumentation af veeggens udferelse, vurderes det som
usandsynligt, at teethedsplanet var blevet perforeret. Ligeledes betad vaegelementernes
opbygning af hele plader med forseglede revner og materialeovergange (se bilag A), at der
med stor sandsynlighed heller ikke blev tilfort fugt gennem konvektion. I testopstillingen var
der hverken fuget eller tapet indvendigt mellem vagelementerne og den adskillende EPS-
isolering. Fugtig luft har sdledes kunnet treenge gennem revnerne og ud pa siderne af
vaeggene. Idet der var fuget pa udvendig side, har der imidlertid kun vaeret en begranset
drivende potentialeforskel til stede mellem elementerne. Konstruktionstra uden
gennemgaende knasthuller og vindridser anses som veerende lufttet og anvendeligt i
teethedsplanet, nar teethedsplanet samles til traeet (Rasmussen & Nicolajsen, 2013). Ikke
desto mindre har tra iflg. SBi-anvisning 277 en damppermeabilitet pa 0,002 ug/m s Pa,
svarende til en Z-veerdi pa 23 GPa s m2/kg for rammernes dimension pa 45 mm. Det
betyder, at dampdiffusionsmodstanden kan have varet lavere i vaeggens rammer end i
dampbremsen i teethedsplanet, der har en deklareret Z-veerdi pa 33 GPa s m2/kg. Om end
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revnerne mellem vaegelementer og EPS var minimale, er det dermed sandsynligt, at der ad
den vej har fundet et mindre fugttilskud sted. Dermed kan den malte relative fugtighed bag
vindspaerren have varet pavirket af et utilsigtet og flersidet damptryk, hvilket bryder med
forsegets forudsatning om en ensidig fugtpavirkning. Den kalibrerede
vanddampdiffusionsmodstandsfaktor for teethedsplanet i vaeg 3 vurderes pa denne baggrund
ikke at vaere troveerdig. For vaeg 1 blev p-veerdien af teethedsplanet kalibreret fra 100 til 80,
svarende til en nedjustering af Z-vaerdien fra 8 til 6 GPa s m2/kg. Mens dette resultat 1a
inden for en margin, der i henhold til de citerede round robin-undersogelser kan betragtes
som sandsynlig, kan ogsa vaeg 1 have veret pavirket af et fugttilskud gennem elementernes
sider. Hvor elementernes rammer i vaeg 3 de facto forventes at have haft en lavere
dampdiffusionsmodstand end taethedsplanet, forholder det sig omvendt i vaeg 1: her har Z-
vardien for teethedsplanet varet lavere end rammernes, hvilket betyder, at relativt mere fugt
har taget den ‘nemme vej’ igennem teethedsplanet. Om end den absolutte fugtpavirkning bag
vindspaerrepladen har vearet hgjere i vaeg 1, kan et utilsigtet fugttilskud derfor antages at
have veeret forholdsmeessigt hgjere i vaeg 3.

v I & [ S

=N == = ==

Figur 54. Damptrykkets forventede pavirkning af sensorerne bag vindspaerrepladen. P&
illustrationen ses, at overgangen mellem vaegelementet og EPS-isoleringen var fuget pa udvendig side.
Alle materialeovergange pa siderne var ligeledes forseglede med akrylfugemasse.

De forsggsspecifikke betingelser i hotbox’en pavirkede ligeledes veeggenes udvendige
overgangsisolanser, der grundet en defekt ventilator blev vurderet hgjere end DS 418
anviser. Overgangsisolanserne bidrager kun i beskeden grad til konstruktionernes samlede
isolans og temperaturerne bag vindspaerrepladerne, men blev som led i
kalibreringsprocessen beregnet og itereret (it. #28 og #45 1 vaeg 1, it. #10 i veeg 3) ud fra de
ansldede luftbevaegelser gverst og nederst i det kolde kammer. Overgangsisolanserne blev
kalibreret fra standarden pa 0,04 til 0,10 og 0,11 m2K/W for hhv. vaeg 1 og vaeg 3. Forskellen
skyldtes, at veeg 3 var placeret gverst i testopstillingen bag den skeerm, der afbgjede
luftbevaegelserne fra ventilatoren. Det betyder, at luftbevagelserne kan forventes at have
veeret hgjere for den nederste vaeg 1 med en lavere overgangsisolans til falge. De kalibrerede
veerdier fremgar af tabel 18. Beregningerne er dokumenteret i bilag C.
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6.3

6.2.4 Delkonklusion - modelkalibrering

Modelkalibreringers kvalitet og anvendelighed er athangig af forudsatningerne for de
eksperimentelle data, der kalibreres imod. Mens kalibreringen af materialeegenskaber, der
pavirkede temperaturerne i malepunkterne, 1 inden for et trovardigt spektrum, var
kalibreringen mod relativ fugtighed med stor sandsynlighed pavirket af utilsigtede
fugttilskud i hotbox-forsegets maledata.

WUFI Pro simulerer endimensionelt, og det har i modeldannelsen derfor ikke veeret muligt
at regne med eventuelle fugttilskud fra siderne. For kalibreringsprocessen har det betydet, at
der, i tilfzelde af mangelfuld forsegling af elementernes sider, er blevet tilladt en hgjere grad
af dampdiffusion igennem taethedsplanet, end materialerne tilsiger. Det betyder, at en eller
flere af de kalibrerede p-vaerdier vurderes at vaere lavere, end de anvendte byggevarers
faktiske egenskaber. Dette forhold har indflydelse pa modellernes egnethed til brug i
dynamiske simuleringer, der i dette projekt har til formal at simulere konstruktionernes
fugttekniske robusthed under dynamiske betingelser. Kalibreringen har reduceret veeggenes
Z-vaerdi-forhold fra 0,5:8 (1:16) til 0,7:6 (1:9) for vaeg 1 og fra 0,5:33 (1:66) til 0,7:10 (1:14)
for vaeg 3. Ved brug af dampbremsens deklarerede verdi er forholdet 0,7:33 (1:47) for vaeg 3.
Dampdiffusionsmodstandsforholdet er sdledes blevet lavere for begge vaegge, hvilket
betyder, at vaeggene iht. litteraturen beskrevet i denne rapport vil veere mindre
modstandsdygtige over for skadelig fugtpavirkning. Om end det afthaengigt af konteksten vil
veere god skik at simulere efter et worst-case scenarie, er der i dette tilfaelde tale om
ubekendte, der ikke kan kvantificeres. For vaeg 3 betyder det, at der i de dynamiske
simuleringer ikke er taget udgangspunkt i den kalibrerede p-veardi for teethedsplanet. Der er
ikke fundet beleeg for at se bort fra de kalibrerede vaerdier i vaeg 1.

Dynamiske fugtsimuleringer for robusthedsanalyse

Simuleringer af vaeg 1 og vaeg 3 er foretaget med henblik pa at analysere vaggenes
fugttekniske robusthed under dynamiske forhold. Resultaterne er vist som
periodeoverskridelser i det danske nutidsklima og i fremtidsscenarierne 1 og 2.

6.3.1 Resultater

Nutidsklima

Af de folgende figurer 55 og 56 fremgar resultaterne for periodeoverskridelserne for hhv. veeg
1 0g 3 i det simulerede nutidsklima. Af diagrammerne fremgar ogsa simuleringer med
specifikke parametervariationer.
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Figur 55. Periodeoverskridelser for vaeg 1. Sgjlediagrammet viser antallet af periodeoverskridelser for
dynamiske simuleringer foretaget med klimafiler i et dansk nutidsklima. Sgjlerne viser overskridelser
efter opnéet periodestabilitet. Resultaterne er vist for hhv. 30, 16, 8 og 4 dagesoverskridelser.
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Figur 56. Periodeoverskridelser for vaeg 3. Sgjlediagrammet viser antallet af periodeoverskridelser
for dynamiske simuleringer foretaget med klimafiler i et dansk nutidsklima. Sgjlerne viser
overskridelser efter opnaet periodestabilitet. Resultaterne er vist for hhv. 30, 16, 8 og 4
dagesoverskridelser. Hvor der er angivet et luftskifte betyder det, at simuleringen er foretaget med
ventileret luftspalte mellem regnskerm og vindspzrreplade.
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Fremtidsscenarier
Af de folgende figurer 57 og 58 fremgar resultaterne for periodeoverskridelserne for hhv. veg
1 0g 3 de to simulerede fremtidsscenarier.
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Figur 57. Periodeoverskridelser for vaeg 1. Sgjlerne viser overskridelser efter opnéet periodestabilitet.
Resultaterne er vist for hhv. 30, 16, 8 og 4 dagesoverskridelser.
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Figur 58. Periodeoverskridelser for vaeg 3. Sgjlerne viser overskridelser efter opniet
periodestabilitet. Resultaterne er vist for hhv. 30, 16, 8 og 4 dagesoverskridelser.
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6.3.2 Analyse

Nutidsscenarie

Indledningsvise variationer af vaeg 1 viser effekten af luftskiftet bag regnskarmen, hvor en
lav rate pa 10 h-* giver over dobbelt sd mange periodeoverskridelser i de forskellige
dagsgranser, ssmmenlignet med rater pa 100 h-* og 30 h-'. Et lavt luftskifte viser sig altsa at
give grobund for mere fugt og dermed flere periodeoverskridelser. Samme tendens ses for
simuleringerne af vaeg 3, hvor periodeoverskridelserne falder fra veerdier mellem 25-63 helt
ned til veerdier mellem 0-1, nar der implementeres en ventileret luftspalte.

Alle simuleringer foretaget for veeg 11 nutidsklima, undtaget simuleringerne med en
dampspaerre og orientering mod sydvest, viser periodeoverskridelser i storre eller mindre
grad. Saledes overskrides graenserne for bade 30, 16, 8 og 4 dage, inklusiv for simuleringerne
hvor fugtbelastningsklassen er @ndret til FBK 2 og hvor damptathedsplanets OSB4-plade er
tilrettet efter de deklarerede vaerdier. Samme billede ses for simuleringerne mod nord og
sydvest i veeg 3, hvor der forekommer periodeoverskridelser for samtlige dagsgrenser pa 30,
16, 8 og 4 dage.

Hvor luftskiftets rate har en mindre, om end positiv betydning for den fugttekniske ydeevne,
viser resultaterne, at implementeringen af en ventileret luftspalte i veeg 3 har en afgarende
betydning. Saledes falder periodeoverskridelserne til o eller 1 hen over en 13-arig periode for
den hardest belastede nordlige orientering, hvilket betyder, at man i praksis kan se bort
overskridelsen.

En lignende indvirkning ses ved at @&ndre tathedsplanet til en dampspaerre med en
dampdiffusionsmodstand pa 450 GPa S m2/kg, som ligeledes reducerer antallet af
overskridelser til et ubetydeligt minimum. Dette giver anledning til at antage, at forholdet
mellem taethedsplan og vindspeerre ikke har vaeret tilstraekkeligt i alle simuleringer, og at et
endnu taettere teethedsplan kan afhjelpe de simulerede skimmelrisici. For komplet overblik
over skimmeloverskridelser henvises der til bilag I og bilag J.

Fremtidsscenarie 1

Klimafilerne for 2020-2050 og 2070-2100, der ligger til grund for simuleringerne i det
varme fremtidsscenarie, er udarbejdet af Climate for Culture pa baggrund af historiske
maledata fra Taastrup. De fremskrevne klimadata overlapper saledes fire ar med de malte
klimadata fra Sjeelsmark 2011-2024. Det giver mulighed for at sammenligne temperaturer og
relative fugtigheder mellem de to datasat og dermed fa en indikation af kvaliteten af de
fremskrevne klimadata.
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Figur 59 herunder viser overlejrede vaerdier for henholdsvis temperatur og relativ fugtighed i
de to klimafiler.
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Figur 59. Milte og fremskrevne temperaturer og relative fugtigheder.

Trods divergerende udsving ses det, at tendenserne overordnet set folges ad hen over den 4-
arige periode. Mens perioden er for kort til at kunne udlede egentlige konklusioner om
fremskrivningernes kvalitet, fremgar det af de stiplede tendenskurver, at udviklingen mellem
de sammenlignede data tendentielt folges ad. Pa grafen for relativ fugtighed ses, at de
fremskrevne klimadata generelt ligger hgjere end de malte veerdier. Det betyder, at
simuleringer indenfor denne periode generelt vil ligge pa den sikre side. Det er imidlertid
ikke muligt at vurdere, om det ogsa vil vare tilfeeldet for de efterfolgende ar, der i sagens
natur endnu ikke kan valideres op imod malte klimadata. Sammenligningen giver dermed
ikke anledning til at satte spergsmalstegn ved kvaliteten og brugbarheden af de fremskrevne
klimaforhold.

Simuleringerne af vaeg 1 og vaeg 3 viser generelt periodeoverskridelser i alle klimasaet,
orienteringer og dagsgrenser. For vaeg 1 ses tendensen varende stigende i antallet af
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periodeoverskridelser med de fremskrevne klimafiler. For vaeg 3 ses tendensen en anelse
aftagende med de fremskrevne klimafiler, om end der stadig er overskridelser. Ingen af
konstruktionerne er dermed at betragte som fugtteknisk robuste i Fremtidsscenarie 1. Der er
ikke udfert simuleringer for vaeg 3 med ventileret luftspalte, som det er tilfeeldet i
Nutidsscenariet. Resultatet fra denne simulering peger dog p4, at implementeringen af et
ventileret hulrum ogséa i det varme fremtidsscenarie vil have en vasentlig positiv indflydelse,
der vil seenke periodeoverskridelserne yderligt.

Fremtidsscenarie 2

I fremtidsscenarie 2 er klimadatafilerne udskiftet til referencearet fra Quebec i Canada med
et koldere klima. Denne @&ndring i randbetingelserne har en synlig effekt i antallet af
periodeoverskridelser for begge vagge, hvilket fremgar af figurene 57 og 58.

For vaeg 1 er der ingen periodeoverskridelser med dette klimasat. Vaeg 3 reduceres ogsa
betydeligt i antallet af periodeoverskridelser sammenlignet med Fremtidsscenarie 1, men ses
stadig have overskridelser for alle simuleringer og dagsgranser.

Effekten af den ventilerede luftspalte ses tydeligt: om end veeg 1 har et vaesentligt lavere Z-
vardi-forhold end vaeg 3 og dermed tillader mere vanddamp at traenge ud i konstruktionen,
er der ikke beregnet skimmelvaekst i det kolde klima. Modsat vag 3, der trods et hgjere
teethedsplan har et stort antal periodeoverskridelser.

6.3.3 Delkonklusion - fugtteknisk robusthed under dynamiske forhold

De dynamiske simuleringer har vist, at de kalibrerede veegkonstruktioner kun i begreenset
omfang kan regnes som fugtteknisk robuste i savel det danske nutidsklima og i hhv. et
varmere og koldere fremtidsscenarie. Saledes forudsiger Sedlbauers skimmelmodel, at der
for bade vaeg 1 og 3 kan forventes skimmelvekst pa vindspaerrepladerne i alle simulerede
scenarier i fugtbelastningsklasse 3, der tager afsat i det danske klima. I det kolde
fremtidsscenarie, der i dette projekt er simuleret pa baggrund af klimaet i Quebec i Canada,
kan der ikke forventes skimmelvakst pa de organiske vindspaerreplader, nar regnskermen er
ventileret. Det kan sandsynligvis begrundes med det kolde klima, der pé trods af meget
fugtige vintre ikke tillader veaekst pd vindspaerren, da svampe generelt har behov for varmere
vaekstbetingelser (Brandt et al., 2023a). Parametervariationerne har vist, at der i alle
scenarier vil veere behov for at udfere vaeggene med ventilerede luftspalter i
overensstemmelse med anbefalingerne i det Alment Tekniske Feelleseje. Iterationer af
luftskiftet underbygger, at sével hgje og lave verdier er gavnlige, mens hgjere luftskifterater
generelt resulterer i feerre simulerede skimmelforekomster. Ligeledes ses orientering
vaerende af veesentlig betydning for vaegkonstruktionernes fugttekniske robusthed. De
nordvendte konstruktioner opfugtes generelt mere, grundet manglende udterringspotentiale
fra solen, end det ses fra de sydvendte orienteringer.
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Diskussion

Undersogelserne af veeggenes fugttekniske robusthed i denne rapport beror pa modeller,
som er kalibreret mod eksperimentelle data fra VIGOT-projektets hotbox-forseg. Som folge
af den iterative kalibrering blev veeggenes dampdiffusionsmodstandsforhold nedjusteret
svarende til de kalibrerede design-veerdier - se tabel 20 nedenfor. Af tabellen fremgér, at den
kalibrerede Z-vaerdi for dampbremsen i vaeg 3 blev erstattet med produktets deklarerede
veerdi i de dynamiske simuleringer. Det skyldtes, at den kalibrerede vardi iht. analysen i kap.
6.2.3 blev vurderet som varende fejlbeheftet og sandsynligvis pavirket af et utilsigtet
fugttilskud igennem elementets sider.

Tabel 20. Oversigt over vaeggenes dampdiffusionsmodstandsforhold.

Z-vardi-forhold

Deklareret Design
Kalibreret Anvendt
Vag 1 0,5:8 (1:16) 0,7:6 (1:9)
Veg 3 0,5:33 (1:66) 0,7:33 (1:47)

Note: verdier i parenteser angiver det skalerede Z-vaerdi-forhold.

Modellernes Z-veerdi-forhold 14 med hhv. 0,7:6 og 0,7:33 pa eller over de nedre
graenseveaerdier, som Hansen et al. (2024) og Hofmann (2024) har beregnet for vaegge med
treefiberisolering og ventileret regnskeerm - se figur 60 herunder. Graensekurverne i grafen er
beregnet for konstruktioner med U-vardi pa 0,15 W/m2K.
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Figur 60. Tathedsplanets dampdiffusionsmodstand som funktion af vindspaerrens
dampdiffusionsmodstand ved brug af udvalgte isoleringsmaterialer og ventileret regnskeerm. De
anvendte design-veerdier for vag 1 og 3 er indplaceret pa grafen og viser, at vaeggenes Z-vaerdi-forhold
ligger pé eller over graensekurverne beregnet af Hansen et al. (2024) og Hofmann (2024). Kurverne er
angivet for en vaeg med en U-veerdi pa 0,15 W/m2K i fugtbelastningsklasse 3. De simulerede vaegge
har U-veardier pa 0,10 W/m2K. De indplacerede kryds er derfor indikative. Z-veerdier er angivet som
GPa s m2/kg.

Hansen & Thomsen (2023) har i de bagvedliggende beregninger dokumenteret, at det
nadvendige dampdiffusionsmodstandsforhold @ges, nar U-vardien falder, og konstruktionen
dermed isolerer bedre. Det skyldes dels, at varmetabet driver fugten gennem pévirkning af
damptrykket (the driving force), og dels, at der som folge af et reduceret varmetab bliver
koldere i storre dele af klimaskaermens ydre lag. Dermed kraves der mindre tilfort fugt,
forend den relative fugtighed nar et kritisk punkt afthaengigt af det undersogte lag.

For konstruktioner med treafiberisolering i FBK 3 gges kravet til teethedsplanets Z-veerdi med
ca. 2 GPa s m2/kg (ved brug af vindspaerre pa 1 GPa s m2/kg), nar U-verdien reduceres fra
0,15 til 0,10 W/m2K. De kalibrerede vaegge har en U-vardi pa 0,10 W/m2K, hvilket betyder,
at veeggenes Z-vaerdier skal justeres for at harmonisere med de forudsatninger, som figurens
graensekurver bygger pd. Regnes der i hele tal, kraever det for vaeg 1, at vindsparrens
kalibrerede Z-veerdi pa 6 GPa s m2/kg nedskaleres til 4 GPa s m2/kg for at kunne vurdere Z-
vaerdi-forholdet i forhold til de beregnede kurver - se figur 61.

Ved at foretage denne teoretiske normalisering fremgar det, at vaeggen vil ligge i
underkanten af kurven. Anvendes i stedet taeethedsplanets deklarerede verdi, vil den
skalerede Z-verdi ga fra 8 til 6 GPa s m2/kg, som betyder, at veeggen vil ligge over
graensekurven - dette er ikke vist pa figuren. Det betyder, at veeg 1 ligger i graenselandet af de
teoretiske teerskelvaerdier, der er beskrevet i litteraturen.

83



10

X Veeg1(U:0,10)
¥ Veeg1(U:0,15)

—— Trefiber

w

Z-veerdi fortaethedsplanet

0 0,5 1

Z-veerdi forvindspaerren

Figur 61. Udsnit af figur 60, der viser den anvendte design-veerdi for teethedsplanets
dampdiffusionsmodstand i vaeg 1 justeret for U-vardien. Det ses, at den kalibrerede vaeg ligger pa
kanten af det tilladelige Z-veerdi-forhold, nar den vurderes efter greensekurven beregnet af Hansen et
al. (2024) og Hofmann (2024). U-vaerdier er angivet som W/m2K.

Simuleringerne af veeggens fugttekniske ydeevne i det danske nutidsklima synes at validere
graensevardierne. Saledes viser resultaterne i figur 55, at om end der iht. Sedlbauers
skimmelmodel kan forventes gentagende skimmelvaekst pa vindsparrepladen hen over en
13-arig periode, er antallet af periodeoverskridelser begraenset (ml. 3-14
periodeoverskridelser fordelt pa dagsgraenserne mellem 2011-2024). Anvendes den
deklarerede Z-vaerdi for OSB4-pladerne i taethedsplanet, falder overskridelserne kun
marginalt. Det indikerer, at det formodede fugttilskud kun har spillet en begranset rolle.
Tallene er beregnet for en nordvendt orientering, der grundet det lavere udterringspotentiale
er hardest belastet. Simuleringen mod sydvest viste blot en enkelt overskridelse. Erstattes
dampbremsen (OSB4) med en dampsperre med Z-vaerdi pa 450 GPa s m2/kg, er dette ogsa
tilfaeldet mod nord. Simuleringerne af vaeg 1 underbygger dermed graensekurverne, der er
fremkommet som polynomier - tendenslinjer - gennem de beregnede, hele tal. Det betyder,
at kurverne bgr benyttes med en vis margin.

Simuleringerne af veeg 3 underbygger princippet om faldende Z-vardier indefra og ud, og
bekrafter anbefalingerne i det Alment Tekniske Felleseje vedrerende brugen af ventilerede
luftspalter. Saledes ligger veeg 3 med et forhold pa 0,7:33 mellem vindspaerre og teethedsplan
langt over den nedre gransekurve i figur 60 og vil - vurderet ud fra veeggens Z-vaerdi-forhold
alene - kunne betragtes som fugtteknisk robust. Vaeggen har imidlertid ikke en ventileret
luftspalte, hvilket er forudsat i diagrammet. Resultaterne understreger betydningen af dette:
sdledes blev der i alle klimascenarier beregnet hgje skimmelforekomster for veeg 3. Med en
ventileret luftspalte mellem vindsparre og regnskaerm blev forekomsterne imidlertid
reduceret til et ubetydeligt minimum i det danske nutidsklima. Ogsa parametervariationerne
over luftskiftets rate i vaeg 1 (figur 55) bekraftede luftspaltens funktion i konstruktioner, hvor
regnskaermens dampdiffusionsmodstand er hgjere end vindsparrens. Jo hgjere luftskifte,
desto bedre klarede vaeggen sig i simuleringerne. Luftskiftet kan imidlertid ogsa blive for
hgijt; ifelge litteraturen kan en meget hgj rate séledes forarsage nedkeling af
vindspaerrepladen med marginalt hgjere skimmelrisici til folge (Morelli et al., 2017).
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Resultaterne viser imidlertid, at de simulerede rater op til 100 h fortsat gav positive
resultater.

Skimmelevaluering: alt eller intet?

Johansson et al. (2021) beskriver, at Sedlbauers LIM-model fra 2002 arbejder med en
sikkerhedsmargin i en storrelse, der iht. forfatternes undersggelser betyder, at modellen som
oftest vil forudsige skimmelvakst i dynamiske simuleringer. VITT-modellen, der er en
alternativ skimmel-model og beskrevet i bilag B, differentierer skimmelevalueringer ud fra
placeringen af det undersogte materiale. Siledes vil skimmelvakst pa ventilerede
vindsparreplader tilleegges mindre betydning end pa materialer teettere pa indeklimaet
(Viitanen, 2015). Modellen taler dermed for, at det kan veere fugtteknisk forsvarligt at
acceptere enkelte overskridelser.

Bygningsreglementet (BR 18) anviser i dets paragraffer 334-336, at bygninger skal
projekteres og udferes, sa der hverken opstar skimmelvaekst eller skader pa bygningen - se
uddrag fra reglementet i figur 62. Reglementet differentierer imidlertid ikke mellem
bygningsdele eller omrader i konstruktionerne. Skimmelsvampe er ikke
materialenedbrydende (Mgller, 2013), og i tilfaelde, hvor der méatte forekomme vakst pa
ventilerede vindspzrreplader, ikke sundhedsskadelige for personer inden dere. En sadan
tolkning af BR 18 bekraefter VIT-modellens evalueringskriterie, der for de simulerede vegge
vil betyde, at der kan tillades en mindre, om end udefineret grad af skimmel.

§ 334 Bygninger skal projekteres, udferes og vedligeholdes, s& vand og fugt
ikke medfarer risiko for personers sundhed eller skader pa bygningen.

§ 335 Bygninger skal sikres mod skadelig akkumulering af fugt som felge af
fugttransport fra indeluften. Kuldebroer i klimaskazrmen ma ikke
medfere problemer med f eks. kondensdannelse og skimmelvaskst.

§ 336 Bygningskonstruktioner og —materialer ma ikke have et fugtindhold,
der ved indflytning medfarer risiko for veekst af skimmelsvamp.

Figur 62. Uddrag af bygningsreglementets paragraffer vedrgrende fugt. (Social- og Boligstyrelsen,
2024, § 334-338).

Simulere biobaseret - korrelationer til maledata

Hvor handreglen i det Alment Tekniske Falleseje anbefaler en universel graensevaerdi pa 1:10
i fugtbelastningsklasse 3, viser kurverne i figur 60, at det nedvendige
dampdiffusionsmodstandsforhold stiger eksponentielt, nar vindspeerren bliver mere dben og
kommer under en Z-vaerdi pa ca. 1,5 GPa s m2/kg. Af diagrammet fremgar det, at det
nedvendige Z-vardi-forhold ikke kun er en funktion af vindspaerren og taethedsplanet;
studier af savel Leszmann (2022), Hansen & Thomsen (2023) og Hofmann (2024) har
beskrevet, at ogsa isoleringsmaterialet er afgarende for et robust
dampdiffusionsmodstandsforhold. Afthangigt af det anvendte materiale vil greensekurverne
dermed ligge hgjere eller lavere. I lobet af modeldannelsen blev alle isoleringsmaterialer
kalibreret til lambda-vardier, der 14 i udkanten af de definerede intervaller for

85



parametervariationerne - se tabel 19 pa s. 73. Om end flertallet af de indbyggede
isoleringsmaterialer var deklareret pa baggrund af den mindre ngjagtige Heat Flow Meter-
malemetode (HFM), var tendensen imidlertid pafaldende.

I en endnu ikke udgivet artikel (submitted) fra Andersen og Rasmussen (2024)
dokumenteres det, at bade fugtoptagelse, torretider og svampevakst varierede markant i
forseg med sammenlignelige produkter inden for samme materialegruppe. Blandt de
formodede arsager nevner forfatterne materialernes porgsitet og sorption. I dette projekt er
de biobaserede materialer simuleret med udgangspunkt i WUFI-standardmaterialer, som
blev tilrettet med byggevarernes deklarerede veerdier for varmeledningsevne,
dampdiffusionsmodstand, densitet, porgsitet og specifik varmekapacitet. I tilpasningen
indgik imidlertid ikke materialernes sorptionskurver, som i de fleste tilfeelde ikke var kendt.
Modelkalibreringen blev sdledes foretaget pa et grundlag, der iht. litteraturen potentielt ikke
har veeret tilstreekkeligt retvisende. Selvom simuleringerne grundlaeggende validerer
graensekurverne i figur 60, er det dermed usikkert, hvilke vardier i deres deklaration ikke
afspejler de anvendte materialer i hotbox-forsgget. Resultaterne af modelkalibreringen og de
dynamiske simuleringer understreger, at kendskab og brug af de eksakte materialedata er
afgarende, nar man simulerer biobaserede ydervaegskonstruktioner. I konteksten af
klimakammerforsgg er det dermed ogsa vesentligt at begraense antallet af ubekendte i
forsegsopstillingen, som i dette projekt har besvaerliggjort en trovaerdig modelkalibrering.

Biobaserede konstruktioner i fremtidige klimascenarier

Undersagelserne i dette projekt peger pa, at de simulerede vaegkonstruktioner befinder sig i
et fugtteknisk greenseland. Under forudsetning af de usikkerheder, der knytter sig til bade
hotbox-forsgg og modelkalibrering, tyder veeggenes teethedsplan ikke pa at vaere
tilstreekkeligt robust, nar de simuleres som udfert i hotbox-forseget. Resultaterne viser, at
béade vaeg 1 og vaeg 3 dog kan forventes at vaere fugtteknisk forsvarlige at bygge i et koldt og
fugtigt fremtidsscenarie svarende til klimaet i Quebec, nar de udferes med en ventileret
luftspalte. Det skyldes, at svampe generelt ikke trives i kolde omgivelser. Modsat forholder
det sig i et varmt og fugtigt fremtidsscenarie. Biobaserede materialer er grundet deres haje
indhold af sukkermolekyler falsomme over for fugt, og simuleringerne bekrafter, at de ved
gvre-middel til hgje fugtniveauer er i serlig risiko for vakst af skimmelsvampe. De fleste
svampearter har optimale vaekstbetingelser ved temperaturer mellem 25-30 °C (Brandt et
al., 2023a), hvilket er markant hgjere end middelveerdien for den forelgbige klimanormal
1991-2020 pa 8,7 °C, der svinger fra 2 °C om vinteren til 16,1 °C om sommeren (DMI, u.d.).
Jo hgjere temperaturerne bliver, desto mere gunstige bliver betingelserne for svampevaekst.
Det bekraftes af resultaterne i figurerne 55-58, der viser, at skimmelforekomsterne pa
vindsparrepladen gges markant mellem simuleringerne i det malte nutidsklima og det
varme fremtidsscenarie, der er fremskrevet og forudsagt af det EU-finansierede
forskningsprojekt Climate for Culture.

Matte randbetingelserne bevage sig i en ugunstig retning, bliver det dermed endnu vigtigere
at bygge robuste konstruktioner, der tillader mindst muligt vanddamp at treenge ud i
fugtfolsomme materialelag. De dynamiske simuleringer i denne rapport er udfert under
forudseetning af luftteethed. Dette idealforhold inddrager dermed ikke fugttransport ved
konvektion, der iht. fugtanvisningerne i det Alment Tekniske Feelleseje udger et vaesentligt
storre problem end diffusion. Det skyldes, at en luftstrem typisk vil baere mere fugtig luft ind
i den adskillende bygningsdel (Brandt et al., 2023a, 2023b). Det vil med den nuvearende
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danske byggeskik og byggelovgivning sjeldent veere tilfaeldet i virkeligheden. Saledes tillader
Bygningsreglementet (BR 18) uteetheder i klimaskaermen svarende til en volumenstrgm op til
1,0 I/s pr. m2 opvarmet etageareal ved trykprevning med 50 Pa (Social- og Boligstyrelsen,
2024, § 263). For et hus pa ca. 150 m2 svarer det til et areal pa ca. 17 x 17 cm (Due & Brandt,
2020). Mens de tilladte uteetheder ogsa kan ligge i mangelfulde tetninger af dere og vinduer,
vil det kunne blive et fugtteknisk problem, hvis de uforvarende udferes i konstruktionerne.
Dermed bliver graensevardierne i reglementets energikapitel saerligt kontraproduktive i
forhold til § 335 om skadelig fugtakkumulering, nar de anvendes i rammerne af biobaseret

byggeri.

Ogsa dette forhold peger dermed pa3, at der skal indbygges yderligere robusthed i
klimaskarmen. I praksis vil det betyde, at biobaseret byggeri bade skal udferes lufttaet og at
Z-verdi-forholdet skal veere hgjere, end hvad de teoretiske graensekurver i figur 60 tilsiger.
Det betyder, at OSB4-plader i en tykkelse af 15 mm og en deklareret Z-vaerdi pa 7,7 GPa s
m2/kg ikke tyder pa at veere tilstraekkelige som tethedsplan i fugtbelastningsklasse 3.
Anvendes andre biobaserede isoleringsmaterialer end trafibre, vil teerskelveerdien kunne
stige yderligere. En dampbremse af kraftpapir med en deklareret Z-veerdi pa 33 GPa s m2/kg
lader derimod til at veaere tilstraeekkelig teet under forudsetning af en ventileret regnskeerm.

Perspektivering

Undersogelserne i denne rapport har tydeliggjort vigtigheden af palidelige data; det gaelder
savel for de eksperimentelle maledata og deklarerede materialeegenskaber. Begge dele har
vist sig at have stor betydning for sdvel modelkalibrering og dynamiske simuleringer af
biobaserede yderveegskonstruktioner, hvor Z-verdien af vindspeerrepladerne er under 1,5
GPa s m2/kg. Méaledata fra VIGOT-projektets hotbox-forsgg har med overvejende
sandsynlighed veeret pavirket af et utilsigtet fugttilskud gennem elementernes rammer, der
gor, at kurverne for den relative fugtighed bag vindsparrepladerne ikke er reprasentative for
vaeggenes ydeevne. Dette forhold har sandsynligvis indbygget en margin i modeldannelsen,
der ogsa har pavirket resultater og skimmelevalueringer til ‘den sikre side’. Hvor meget der
er tale om, er imidlertid uvist.

Resultaterne viser, at de eksperimentelle kurveprofiler fra hotbox-forseget ikke kan
anvendes som en validering af fremtidige forseg i klimakammer. De simulerede vaegge har
sdledes ikke en fugtteknisk robusthed, der under hensyntagen til forsegets forudsatninger og
byggelovgivningen i gvrigt kan siges at veere tilstreekkelig i begge fremtidsscenarier.
Resultaterne fra de dynamiske simuleringer ligger dog i et fugtteknisk greenseland, der tyder
p4, at de kalibrerede veegge med ventilerede luftspalter kan vare teet pa en ydeevne, der er
tilstreekkelig robust. Det geelder seerligt for vaeg 3 med en dampbremse med en Z-verdi pa 33
GPa s m2/kg. Tallene demonstrerer, at jo hgjere teethedplanets dampdiffusionsmodstand er,
desto hgjere bliver konstruktionernes robusthed. Det kan derfor vere fristende at ty til en
dampsperre af PE-folie med en Z-vardi pa 300 GPa s m2/kg eller hgjere. ZAldningsforseog af
plastmembraners holdbarhed viser imidlertid, at det vil veere risikofyldt at indbygge
reguleere dampsperrer, hvis systemernes holdbarhed ikke kan garanteres gennem byggeriets
levetid. Lignende eldningsforseg ber imidlertid gennemfores for papirbaserede
dampbremser som den, der er anvendt i forseget.
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Under forudsatning af taeethedsplanets holdbarhed viser resultaterne, at man i fremtidige
forseg med dampbremse skal opna endnu bedre statiske forsgg med endnu lavere
fugtniveauer bag vindsperren, for man kan forvente at have konstruktioner, der har en
tilstreekkelig robusthed. De eksperimentelle kurveprofiler viser séledes, hvad méaledata i
fremtidige forsog skal ligge under - men ikke, hvor meget bedre de skal vaere. For at fa
tilstreekkelig vished om konstruktionernes ydeevne kraves det, at de eksperimentelle data,
der kalibreres imod, ikke er pavirket af utilsigtede fugttilskud. Fremtidige forseg ber derfor
udferes, sa konstruktionerne med sikkerhed kun udszattes for en ensidig fugtpavirkning. Det
kan eksempelvis gares ved at forsegle elementernes sider med en smgremembran med en Z-
vaerdi over 200 GPa s m2/kg. Ligeledes vil det have stor vardi at teste
materialeegenskaberne af de specifikke byggevarer, der indbygges i nye forseg. Dels for at
undersgge variationer i forhold til de deklarerede veardier, dels for at minimere variablerne i
modelkalibreringen.

Resultaterne peger desuden pa, at man fremover ikke behgver at simulere et koldt
fremtidsscenarie svarende til klimaet i Quebec. Det skyldes, at de simulerede veegge med
ventileret luftspalte generelt viser gode resultater med fa eller ingen periodeoverskridelser
iht. Sedlbauers skimmelmodel. Det er derimod et varmt og fugtigt fremtidsscenarie,
konstruktionerne bgr dimensioneres efter. I fremtidige underseogelser vil det ligeledes vare
veerdifuldt ogsa at simulere skimmelveekst med VIT-modellen, der tager hgjde for
materialernes placering ift. indeklimaet. Det ber i den forbindelse underseges, hvorvidt
skimmelmodellerne rummer den nyeste viden om biobaserede materialer i forhold til
indbyggede skimmelsporer og varmetolerante svampearter.

Slutteligt understreger rapportens undersggelser behovet for en praecisering af
bygningsreglementets anvisninger om savel skimmelvaekst og luftteethed. Begge kapitler er i
deres nuvaerende form begraensende for en omstilling til biobaseret byggeri og er ikke
afstemt i kravet om at garantere fugtsikre, luftteette konstruktioner. Saledes bor reglementets
§ 334-336 praciseres i forhold til konsekvenserne af potentiel skimmelvaekst.
Skimmelsvampe er i sig selv ikke materialenedbrydende og som udgangspunkt ikke
skadelige for bygningskonstruktioner. Mere vasentligt synes det at vaere, om skimmel vokser
i bygningsdele og pa overflader, der udger en sundhedsrisiko for beboerne. Ogsa
energikapitlets anvisninger om den tilladte volumenstrem gennem klimaskaermen bar
revurderes under hensyntagen til fugtfelsomme, biobaserede konstruktioner. Indtil en
eventuel @ndring traeder i kraft, bor dynamiske fugtsimuleringer suppleres med beregninger,
der tager hensyn til eksfiltration fra indeklimaet.
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Konklusion

Denne rapport dokumenterer undersggelser af korrelationerne mellem teoretiske
fugtsimuleringer og eksperimentelle maledata fra klimakammerforsgg. Undersoagelserne er
foretaget med henblik pé at simulere den fugttekniske robusthed af udvalgte, biobaserede
ydervagskonstruktioner under fremtidige klimaforhold. Mens videnskaben har
sandsynliggjort bade varmere og koldere fremtidsscenarier, synes det uomgengeligt, at det
danske klima vil e&ndre sig markant. Det kan have store konsekvenser for bygningsmassen.

Som felge af Paris-aftalen, lovgivning om bygningers miljopavirkning og en stigende
bevidsthed om klimaforandringer er det nedvendigt, at byggeriet begraenser dets
klimapavirkning ved at bevage sig hen imod en ny, biobaseret byggeskik. Fremtiden ligger
ifolge ny forskning kun 25 ar frem i tiden, og der er derfor et presserende behov for at
kvalificere biobaserede materialer, der kan bidrage til bade lavere CO2-udledninger og et
mere ressourceeffektivt byggeri i Danmark.

Undersggelserne viser, at vidensniveauet endnu ikke er tilstraekkeligt til at kunne bygge
biobaserede ydervaegskonstruktioner, der er tilstreekkelig robuste til med sikkerhed at vaere
fugtteknisk forsvarlige i de sandsynlige fremtidsscenarier. Det atheenger i serlig grad af
teethedsplanet, der skal kunne opretholde den ngdvendige dampdiffusionsmodstand gennem
hele byggeriets levetid. Mens plastbaserede dampspaerresystemer har veret geengs byggeskik
i mange &r, viser &ldningsforseg, at holdbarheden kan vare begranset. Denne rapport
undersoger forholdet mellem vindspearre og teethedsplan ved brug af biobaserede
alternativer i form af dampbremser bestdende af OSB4-plader og kraftpapir. Resultaterne
tyder pa, at OSB4-plader med en deklareret Z-veerdi pa 7,7 GPa s m2/kg ikke fungerer som
teethedsplan i fugtbelastningsklasse 3. En papirdampbremse med deklareret Z-vardi pa 33
GPa s m2/kg kan derimod forventes at vere tilstraekkelig i alle fremtidsscenarier, nar
konstruktionen udferes med en ventileret luftspalte. Resultaterne er imidlertid behaeftet med
usikkerhed som folge af mangler i klimakammerforsggene. Det betyder, at resultaterne
endnu ikke kan anvendes direkte i byggeriet, men vil tjene som udgangspunkt for fremtidige
undersoggelser med bedre forseg.
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