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Resumé:

Rapporten udvikler en metode til vurdering af fugtteknisk
robusthed i lette ydervaegge med biobaseret isolering og
teethedsplan med vanddampdiffusionsmodstand svarende
til niveauet for biobaserede byggematerialer. Metoden
bygger pa dynamiske simuleringer i WUFI Pro og WUFI Bio
med vurdering af skimmelindeks under tre klimascenarier:
nutidigt klima, fremtidigt varmt og fugtigt klima samt et
hypotetisk AMOC-scenarie med koldt klima. Der
gennemfgres systematiske variationer af
vanddampdiffusionsmodstand (Z-veerdi) i taethedsplan og
vindspzerre i konstruktioner med traefiberisolering og
mineraluldsisolering.

Resultaterne dokumenterer markante forskelle i
fugtteknisk ydeevne mellem isoleringstyper.
Konstruktioner med traefiberisolering kraever generelt
lavere Z-vaerdi i teethedsplanet end mineraluldsisolering for
at opretholde skimmelindeks under 3. Der opstilles en
materialespecifik vurderingskurve for acceptable Z-
vaerdikombinationer, som anvendes til sammenligning med
maledata fra hotbox/coldbox-forsgg under et statisk
fugtregime.

Sammenligningen viser, at konstruktioner, som i
simuleringerne netop opfylder kriteriet for fugtteknisk
robusthed, udviser hgjere fugtniveau end den malte
referencekonstruktion. Dette muligggr anvendelse af den
simulerede vurderingskurve som konservativt kriterium i
laboratorietests. 1/10-reglen for Z-veerdiforhold mellem
teethedsplan og vindspaerre viser sig utilstrakkelig som
generelt dimensioneringsgrundlag.

Metoden muligger direkte og kvantificerbar vurdering af
fugtteknisk robusthed ved kombination af dynamiske
simuleringer og statiske testforlgb. Den kan anvendes som
grundlag for projektering af ydervaegge med
trefiberisolering i fugtbelastningsklasse 3, forudsat at
klimabelastning og materialedata svarer til det analyserede
grundlag.
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Resumé

Rapporten udvikler en metode til vurdering af fugtteknisk robusthed 1 lette ydervagge med
biobaseret isolering og tethedsplan med vanddampdiffusionsmodstand svarende til niveauet for
biobaserede byggematerialer. Metoden bygger pa dynamiske simuleringer i WUFI Pro og WUFI
Bio med vurdering af skimmelindeks under tre klimascenarier: nutidigt klima, fremtidigt varmt
og fugtigt klima samt et hypotetisk AMOC-scenarie med koldt klima. Der gennemfores
systematiske variationer af vanddampdiffusionsmodstand (Z-vardi) i tethedsplan og vindsparre

1 konstruktioner med trefiberisolering og mineraluldsisolering.

Resultaterne dokumenterer markante forskelle 1 fugtteknisk ydeevne mellem isoleringstyper.
Konstruktioner med trafiberisolering kraever generelt lavere Z-vaerdi i tathedsplanet end
mineraluldsisolering for at opretholde skimmelindeks under 3. Der opstilles en materialespecifik
vurderingskurve for acceptable Z-vardikombinationer, som anvendes til sammenligning med

miledata fra hotbox/coldbox-forseg under et statisk fugtregime.

Sammenligningen viser, at konstruktioner, som i simuleringerne netop opfylder kriteriet for
fugtteknisk robusthed, udviser hojere fugtniveau end den malte referencekonstruktion. Dette
muligger anvendelse af den simulerede vurderingskurve som konservativt kriterium i
laboratorietests. 1/10-reglen for Z-vaerdiforhold mellem tethedsplan og vindsparre viser sig

utilstreekkelig som generelt dimensioneringsgrundlag.

Metoden muligger direkte og kvantificerbar vurdering af fugtteknisk robusthed ved kombination
af dynamiske simuleringer og statiske testforlob. Den kan anvendes som grundlag for
projektering af ydervaegge med traefiberisolering i fugtbelastningsklasse 3, forudsat at

klimabelastning og materialedata svarer til det analyserede grundlag.



Abstract

This report develops a method for assessing the hygrothermal robustness of lightweight timber-
framed walls with biobased insulation and an airtightness layer with water vapour diffusion
resistance corresponding to the level of biobased building materials. The method is based on
dynamic simulations using WUFI Pro and WUFI Bio, with mould growth index as the
evaluation criterion under three climate scenarios: present-day conditions, a future warm and
humid climate, and a hypothetical cold AMOC-collapse scenario. Systematic variations of water
vapour diffusion resistance (Z-values) in the airtightness layer and wind barrier are simulated in

constructions with wood fibre and mineral wool insulation.

The results document significant differences in hygrothermal performance between insulation
types. Constructions with wood fibre insulation generally require lower Z-values in the
airtightness layer than those with mineral wool to maintain a mould index below 3. A material-
specific assessment curve for acceptable Z-value combinations is established and compared

against measured data from hotbox/coldbox testing under a static moisture regime.

The comparison shows that constructions which barely meet the robustness criterion in the
simulations exhibit higher moisture levels than the measured reference wall. This allows the
simulated curve to be used as a conservative threshold in laboratory tests. The traditional 1/10
rule for Z-value ratios between wind barrier and airtightness layer proves insufficient as a general

design principle.

The method enables direct and quantifiable assessment of hygrothermal robustness by
combining dynamic simulations with static test scenarios. It can serve as a basis for designing
exterior walls with wood fibre insulation in moisture load class 3, provided that climate exposure

and material data correspond to the analysed conditions.
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1 Indledning

Lette ydervegge med biobaseret isolering anvendes i stigende grad i nybyggeri, men deres
fugttekniske robusthed er ofte utilstrakkeligt dokumenteret. Dette udger en barriere for
godkendelse, sarligt under skarpede klimakrav. Byggebranchen stir for ca. 40 % af Danmarks
samlede COz-udledning (Gottlieb, et al., 2024). For at reducere byggesektorens klimaaftryk har
Danmark som det forste land 1 verden indfort CO,-graenseverdier for nybyggeri. Fra 2023 er
loftet fastsat til 12 kg COz-eq/m?/ar, og i juni 2025 skarpes kravet til 7,1 kg COz-eq/m?/ér for
standardbyggeri (Social-, 2024). Grensevardien forventes reduceret yderligere frem mod 2029
med ca. 10 % hvert andet ar. Denne udvikling eger behovet for lavemissionslosninger, herunder
anvendelse af biobaserede byggematerialer med lav produktionsudledning og lavt

ressourceforbrug.

Selvom biobaserede materialer lagrer betydelige mangder kulstof, medregnes dette ikke i det
lovpligtige klimaregnskab for nybyggeri. Potentialet for kulstoflagring i biogene byggematerialer
er veldokumenteret og kan i visse tilfalde overstige de samlede udledninger fra dansk

betonforbrug (Rasmussen, et al., 2022).

Anvendelsen af biobaserede byggematerialer som halm, hamp, gras og trefiber begrenses dog af
dokumentationskrav og fugttekniske udfordringer (Gottlieb, et al., 2024). Materialernes hoje
fugtabsorption og indhold af letnedbrydelige organiske forbindelser oger risikoen for
skimmelvaekst og nedbrydning ved lengerevarende fugtpavirkning. Fugtsikker anvendelse af
biobaserede materialer i ydervaegge forudsatter veldokumenteret viden om konstruktionernes

hygrotermiske egenskaber og deres fugttekniske ydeevne under varierende klimabelastninger.

Fremskrivninger fra DMI’s Klimaatlas viser, at Danmark frem mod ar 2100 vil opleve hojere
temperaturer, oget nedbor, flere hedebolgedage samt hyppigere stormfloder og
ekstremhzandelser (NCKF, 2024). Det fugttekniske design af ydervaegge skal derfor tage hojde
for bade nutidige og fremtidige fugtbelastninger under varmere, fugtigere og koldere

klimascenarier.



Fugtteknisk robusthed vurderes i lette ydervaegge med biobaseret isolering og teethedsplan med
vanddampdiffusionsmodstand svarende til niveauet for biobaserede byggematerialer.
Undersogelsen anvender forsegsdata fra VIGOT-projektet (Vidensbaseret Gron Omstilling af
Toemreruddannelsen), som har til formal at udvikle og dokumentere biobaserede

vaegkonstruktioner med lavt klimaaftryk og hej praktisk anvendelighed.

Som en del af projektet er der gennemfort hotbox/coldbox-forseg med statisk fugtregime. 1
denne analyse sammenholdes resultater fra dynamiske simuleringer i WUFI og skimmelvurdering
1 WUFI Bio med maledata fra forseget. Milet er at identificere kombinationer af Z-vardier i
vindsparren og tethedsplanet, som muliggor fugtteknisk robusthed i konstruktioner med
biobaseret isolering under varierende klimabelastninger. Der opstilles grensekurver for
fugtforlob, som kan anvendes som vurderingsgrundlag i laboratorietests og ved projektering af

ydervagge med biobaseret isolering.



2 Baggrund

Biobaserede byggematerialers fugttekniske egenskaber er ikke fuldt dokumenterede. Dette
begranser deres anvendelse i ydervaegge, hvor manglende dokumentation for fugtteknisk
robusthed kan forhindre godkendelse og praktisk implementering. Konstruktionernes ydeevne
vurderes 1 nerverende analyse under fugtbelastningsklasse 3, som omfatter bygninger med
ukendt beboersammenstning, herunder énfamilichuse, kedehuse og rakkehuse i

udlejningsbyggeri.

2.1 Opgaveformulering

Rapporten vurderer fugtteknisk robusthed i lette ydervaegskonstruktioner med biobaseret
isolering. Variationer i vanddampdiffusionsmodstand i vindspzrren og tethedsplanet samt valg
af isoleringstype pavirker fugttransport, opfugtning, udterring og skimmelrisiko. Vurderingen
baseres pa dynamiske simuleringer i WUFI Pro og skimmelvurdering i WUFI Bio under tre
klimascenarier: nutidigt klima, et fremskrevet varmt og fugtigt klima samt et koldt scenarie

baseret pa hypotetisk svaekkelse af den atlantiske meridionale omvendingscirkulation (AMOC).

Undersogelsen anvender maledata fra VIGOT-projektets hotbox/coldbox-forseg, hvor
ydervaegselementer eksponeres for statisk fugtbelastning i kontrolleret testmiljo. Malingerne
omfatter temperatur og relativ luftfugtighed 1 konstruktionens vurderingspunkt. Data anvendes
til sammenligning med simulerede fugtforleb for at vurdere konstruktionernes fugttekniske

robusthed under et statisk fugtregime.

Formalet er at identificere kombinationer af materialer og Z-vardier, der sikrer lav skimmelrisiko
under varierende klimabelastninger. Der opstilles vurderingskriterier baseret pa skimmelindeks i

WUFTI Bio, og metoden sammenholdes med eksisterende vurderingspraksis.



2.2 Afgrensning

Analysen omfatter lette ydervagge med trafiberisolering og mineraluldsisolering. Fokus er pa
skimmelrisiko som funktion af klimabelastning og vanddampdiffusionsmodstand 1 vindsparren

og teethedsplanet.

Energibalance, lydtransmission, brandforhold, bygbarhed, statik, LCA og ekonomi indgar ikke.

Luftteethed vurderes ikke ud fra simuleringer af volumenstremme eller konvektiv fugttransport.

Materialemodeller er ikke kalibreret. Hygrotermiske egenskaber stammer fra WUFI’s database og
anvendes uden justering. Resultaterne gzlder alene for de analyserede produkter og det anvendte
statiske fugtregime og kan ikke overfores til konstruktioner med markant afvigende

fugttransportegenskaber.

Andre biobaserede isoleringstyper som hamp, hor og gras er ikke simuleret. Analysen fokuserer

pa konstruktioner med trafiberisolering og mineraluldsisolering i fugtbelastningsklasse 3.
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3 Teori og faglig kontekst

Dette kapitel prasenterer den teoretiske baggrund og centrale resultater fra tidligere analyser,
som er relevante for vurdering af fugtteknisk robusthed i lette ydervagge med
vanddampdiffusionsmodstand i teethedsplanet svarende til niveauet for biobaserede
byggematerialer. Formalet er at etablere en faglic ramme for den efterfolgende analyse og

simulering af konstruktioner baseret pa biobaserede byggematerialer.

3.1 Fugtibyggematerialer og konstruktioner

Fugt optrader i byggematerialer i bade gas-, vaske- og fast form og pavirker bade ydeevne og

holdbarhed. Den optages og afgives athangigt af temperatur og relativ luftfugtiched og indgar i
en dynamisk fugtbalance. Biobaserede byggematerialer har stor evne til at optage vanddamp fra
luften og hoj fugtkapacitet, hvilket kan medfere storre udsving i fugtindhold sammenlignet med

visse konventionelle materialer (Jensen, et al., 2025b).

3.1.1 Mekanismer for fugttransport

Fugt transporteres i konstruktioner i damp- eller vaskeform, drevet af potentialeforskelle. Ved
normale fugtniveauer foregar transporten primaert som vanddampsdiffusion forirsaget af
forskelle i damptryk mellem porerne i materialet. Ved en relativ luftfugtighed over 98 % kan
kapillartransport dominere i porgse materialer, hvor porevolumenet er mzttet med vaske, som

illustreret i Figur 1. Konvektion kan desuden bidrage til transporten som felge af vindpavirkning

eller termisk opdrift (Brandt, et al., 2023a).

11
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Figur 1 - Fugttransport i materialer afhangig af vanddamptryksforskelle og relativ luftfugtighed. Kilde: (Brandt, et al., 2023a).
Figuren er gengivet med tilladelse fra Anvisninger.dk.

3.1.2 Kritiske fugtniveauer

Skimmelvakst forudsetter fire grundlaeggende betingelser: tilgaengeligt vand, gunstige
temperaturer, ilt og neringsstoffer. I bygningskonstruktioner er tre af disse forhold normalt altid
til stede, da ilt findes 1 poreluften, temperaturerne i opvarmede bygninger typisk ligger inden for
det optimale interval for skimmelvakst (15-30 °C), og mange byggematerialer udgor et egnet
neringsgrundlag. Fugt udgoer derfor den primare begrensende faktor ved vurdering af

skimmelrisiko.

Det kritiske fugtniveau for tra og trebaserede materialer ligger omkring 18 vaegtprocent,
svarende til ligevaegt med en relativ luftfugtiched pa 75-80 % ved 20-25 °C. Disse tarskler
anvendes som praktiske referencevardier ved vurdering af fugtteknisk robusthed 1

konstruktioner (Brandt, et al., 20232) (Johansen, et al., 2023).
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3.1.3 Vanddampdiffusionsmodstand og omregningsvardier

Materialers modstand mod vanddampsdiffusion kan beskrives ved flere parametre. I Danmark
anvendes primert Z-vardien [GPa's'm?/kg], mens S¢-vaerdien [m] og den dimensionslose
vanddampdiffusionsmodstandsfaktor pu er mere udbredt internationalt og 1 hygrotermiske

simuleringsprogrammer som WUFIL.

u-vaerdien angiver, hvor mange gange langsommere vanddamp diffunderer gennem et materiale

sammenlignet med stille luft. Ud fra p og materialetykkelsen d [m] kan S¢-verdien beregnes som:
Sd = K- d

Se-vardien udtrykker den ackvivalente tykkelse af et stillestiende luftlag med samme

vanddampdiffusionsmodstand som det betragtede materiale.

Z-verdien angiver vanddampdiffusionsmodstanden og udtrykkes i SI-enheden s-m?/kg.
Sammenhangen mellem Z og Sq bestemmes af luftens vanddamppermeabilitet, som i

standardberegninger sattes til:
Stufe = 0,195 -107°kg / (m - s - Pa)
Z-vaerdien beregnes herefter som:

Sd }ld

7 = =
St Oluft

Kendes én af verdierne (p, Sd eller Z), kan de ovrige beregnes ud fra materialetykkelsen og

luftens vanddamppermeabilitet jf. Figur 2.
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it = Vanddamppermeabilitet for luft (0,195 - 10%kg / m s Pa)
d =Tykkelsen af materialelaget [m]

Figur 2 - Sammenhang mellem Z-vaerdi, Sd-verdi og p. Kilde: (Therkelsen, 2020). Figuren er gengivet med tilladelse fra Marcus
Therkelsen.

Vanddampdiffusionsmodstand benavnes herefter som Z-vardi.

3.2 Fugtbelastningsklasser

Fugtbelastningsklasser beskriver den indvendige fugtpavirkning, som bygningskonstruktioner
udsattes for, athengigt af bygningstype og aktivitetsniveau (Dansk Standard, 2013). De anvendes
som grundlag for fugttekniske vurderinger, nar der ikke foreligger malinger af det aktuelle

indenders fugtniveau.

I nzervaerende analyse anvendes fugtbelastningsklasse 3, som dakker almindelige boliger med
ukendt beboersammensztning. Klassen er karakteriseret ved et fugttilskud til indeluften pa

6 g/m? i fyringssesonen, hvilket svarer til et indendors damptryk op til 810 Pa over udeluftens
damptryk (Brandt, et al., 2023a). Figur 3 viser fugttilskud og resulterende damptryk for
fugtbelastningsklasserne 1 til 5 som funktion af udeluftens manedsmiddeltemperatur. Kurverne
er gengivet fra SBi-anvisning 277, hvor de er udarbejdet pa grundlag af beregningsmetoden i
DS/EN ISO 13788 (Dansk Standard, 2013). Belastningen er hojest i vinterméanederne og aftager

gradvist ved stigende udetemperatur. Fugtbelastningsklasse 3 er markeret i figuren.
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Fugttilskud til indeluften [g/m?] Damptryk [Pa]
M0 — — 1360
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Udeluftens manedsmiddeltemperatur [°C]

Figur 3 - Fugttilskud og damptryk for fugtbelastningsklasser. Kurverne viser grensevardier for fugttilskud og damptryk som
funktion af udetemperatur. Kilde: (Brandt, et al., 2023a). Figuren er gengivet med tilladelse fra Anvisninger.dk.

3.3 Ydervaeggens funktion og opbygning

Ydervegge udgor en central del af bygningens klimaskerm og skal beskytte mod varmetab,
vindpavirkning og fugtpavirkning under varierende klimatiske forhold. De bidrager til at
opretholde et stabilt indeklima med hensyn til temperatur og relativ luftfugtighed. I lette
ydervagskonstruktioner realiseres disse funktioner gennem en lagdelt opbygning, hvor hvert
enkelt lag varetager en specifik funktion med henblik pa bl.a. at sikre konstruktionens samlede

hygrotermiske ydeevne jf. Figur 4.
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Figur 4 - Isometri af en let ydervagskonstruktion med to-trinstetning og ventileret hulrum.

3.3.1 To-trinstetning og ventilationsfunktion

Regnskarmen udger konstruktionens forste forsvar mod slagregn og har til opgave at minimere
indtrengning af vand til de bagvedliggende lag. Dens effektivitet athenger af facadeorientering,
bygningens hojde og eksponering for vind og regn. Som led i to-trinsteetningsprincippet indgar
en ventilationsspalte bag regnskeermen. Trykforskelle mellem udvendigt vindtryk og indvendigt
lufttryk kan medfere, at regnvand suges ind gennem utztheder 1 regnskeermen, hvis denne ikke
er tilstrakkeligt teet. Nar trykket udlignes i hulrummet, reduceres denne drivkraft markant, hvilket
mindsker slagregnspavirkningen (Zachariassen, et al., 1993) (Christensen, 2005) (Thompson, et
al., 2015) (Moller, et al., 2016) (Bunch-Nielsen, et al., 2017) (Johansen, et al., 2025). Dette er
illustreret i Figur 5, hvor det udvendige tryk p. og det indvendige tryk p;, hvilket minimerer den
drivkraft, der ellers ville traekke vand ind 1 konstruktionen (Brandt, et al., 2022).
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Regnvand, der treenger ind, skal kunne afledes effektivt fra bagsiden af regnskeermen, og
konstruktionen ma ikke medfere fugtophobning. I veegge med vanddampdiffusionsabne
materialer og teethedsplan med lav Z-vardi kan vanddamp fra indeklimaet diffundere gennem
konstruktionen. Det ventilerede hulrum bag regnskarmen bidrager her til udterring, da det er i
kontakt med udeluften og muligger fjernelse af fugt, som nar konstruktionens yderside

(Johansen, et al., 2025).

Trykp,

A

Vindtryk

Tryk p,

v

Figur 5 - Trykprofil gennem klimaskarmen ved to-trinstaetning. Det udvendige tryk p, udlignes hurtigt i det ventilerede
hulrum, sé trykforskellen over regnskermen reduceres og regnvandsbelastningen pa de bagvedliggende lag mindskes. Kilde:
(Brandt, et al, 2022). Figuren er gengivet med tilladelse fra Fonden BYG-ERFA.

3.3.2 Vindsparren

Vindspazrrens primare funktion er at forhindre luftbevagelse i isoleringslaget som folge af
ventilation med kold udeluft. Dette reducerer varmetab ved konvektion og sikrer, at
isoleringsmaterialets termiske ydeevne bevares. Vindspzrren fungerer som sekundar barriere
mod slagregn og kan beskytte konstruktionen i byggefasen, for regnskarmen er monteret

(Bunch-Nielsen, et al., 2017).
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For at kunne opfylde disse funktioner skal vindspzrren vare bade vindtat og diffusionsaben.
Vindtatheden begrenser luftstromme og mindsker risikoen for kondensdannelse, mens den
nedvendige vanddampdiffusionsibenhed sikrer, at fugt indefra kan transporteres ud gennem
konstruktionen. Z-vardien skal vare lav nok til at undga fugtophobning i1 vaeggens ydre lag

(Brandt, et al., 2023b) (Johansen, et al., 2025).

Hyvis Z-vardien er for hej i forhold til konstruktionens samlede fugttransportevne, kan
vindsparren fungere som en barriere for udgiende vanddamp. Dette oger risikoen for

fugtophobning i de bagvedliggende materialer (Brandt, et al., 2023b).

Vindsparren skal kunne modsta mekanisk pavirkning og UV-straling i byggefasen. Ved hoj
vindeksponering er det afgorende, at slagregn ikke treenger forbi regnskarmen og ind til det
vindtette lag. Valget af vindsparremateriale bor derfor afstemmes med krav til bade fugtteknisk
funktion, holdbarhed og robusthed (Christensen, 2005) (Thompson, et al., 2015) (Bunch-
Nielsen, et al., 2017).

3.3.3 Varmeisolering

Varmeisoleringen reducerer varmetabet gennem konstruktionen og bidrager til at sikre en
tilstraekkelig indvendig overfladetemperatur. Et isoleringsmateriales varmeledningsevne (A-veardi)
udtrykker den effektive varmeledning under torre, statiske forhold og deklareres ved 10 °C i
henhold til DS/EN ISO 10456 (Dansk Standard, 2008). I biobaserede isoleringsmaterialer
afhznger varmeledningsevnen i hoj grad af densitet, fugtindhold og temperatur. Den eges med
hojere densitet og temperatur, mens lav densitet og tor tilstand giver lavere A-vardi. Dette er
dokumenteret i laboratorieforsog, hvor trafiberisolering med en densitet pa 40 kg/m? viste en
stigning pa op til 20 % i A-vardi ved temperaturendring fra -10 °C til 30 °C (Veitmans, et al.,
2016).

Ved lav U-vardi forskydes temperaturniveauet lengere ud i konstruktionen, hvilket senker
temperaturen naer vindsparren. Ved uandret damptryk medferer det en lokal stigning i relativ
luftfugtighed og eger risikoen for opfugtning og skimmelvakst. Hygrotermiske simuleringer

viser, at konstruktioner med U = 0,10 W/m?'K generelt er mere fugtteknisk folsomme end
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konstruktioner med U = 0,15 W/m?* K, iser nir tethedsplanet har lav Z-vaerdi og isoleringen
bestar af biobaserede lavdensitetsmaterialer som hamp, hor eller graes (Hansen, et al., 2024). Den
hoje fugtbufferkapacitet 1 disse materialer kan fore til oget fugtophobning i kolde zoner. Enkelte
studier har vist, at en oget isoleringstykkelse kan forsterke denne effekt, sarligt i kombination
med lav densitet og Z-vardier svarende til niveauet for biobaserede byggematerialer (Jensen, et
al., 2025b). Ifelge (Morelli, et al., 2017) har isoleringstykkelsen dog kun begranset betydning for
fugtforholdene, nar tykkelsen overstiger ca. 250 mm. Forskellen i fugtindhold mellem 250 mm og
400 mm isolering vurderes som marginal, og risikoen for skimmelvakst oges kun i begranset
omfang. Studiet peger i stedet pa, at Z-vaerdien 1 vindsparren og tathedsplanet samt
fugttilskuddet fra indeklimaet har storre betydning for fugtbalancen 1 lette

ydervagskonstruktioner.

3.3.4 Txthedsplanet

Tathedsplanet fungerer som konstruktionens indvendige barriere mod luft- og
vanddamppassage og har central betydning for bade energimaessig ydeevne og fugtteknisk
robusthed. Dets primzre funktion er at sikre lufttethed og begrense fugttilforsel til veeggens
kolde zoner gennem modstand mod bade vandampdiffusion og konvektion fra indeklimaets

fugtproduktion.

Hvis vanddamp diffunderer uhindret gennem vaggen og meder kolde materialelag, kan den
relative luftfugtighed lokalt stige til niveauer, hvor kritisk opfugtning og skimmelvakst kan
forekomme. Risikoen reduceres vasentligt, hvis tethedsplanet har en tilstrekkelig hoj Z-vardi. 1

dansk byggeteknisk praksis betragtes materialer med en Z-vardi over 50 GPa's'm?/kg som

dampspearrer (Schjenning, et al., 2015) (Brandt, et al., 2023b) (Johansen, et al., 2025).

PE-baserede dampsparrer hat typisk Z-vardier i intervallet 300—-600 GPa's'm?/kg ved en
tykkelse pa 0,15-0,20 mm (Gottfredsen, et al., 1997) (Rasmussen, et al., 2020). Disse vardier er
ofte baseret pa malinger eller zldningstests med en forudsat anvendelsestemperatur pa 10 °C. Da
temperaturen nar tethedsplanet i lette konstruktioner typisk ligger omkring 20 °C, kan den

faktiske Z-vardi vare lavere end den deklarerede, athangigt af materialets temperaturfolsomhed

(Rasmussen, et al., 2020).
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Konvektiv fugttransport kan fa vasentlig betydning ved utatheder i teethedsplanet, iser i
opvarmede bygninger med hoj fugtbelastning. Selv mindre utetheder kan medfore luftbaren
fugttilforsel til kolde zoner og ege risikoen for skimmelvakst. For at undgé dette skal
tethedsplanet udfores kontinuerligt lufttat over hele fladen og beskyttes mod mekanisk
beskadigelse. Lufttaetheden afthenger i hoj grad af korrekt udferelse, herunder samlinger,
gennembrydninger og tilslutninger (Rasmussen, et al., 2013) (Schjenning, et al., 2015) (Brandt, et
al., 2023b) (Schjonning, et al., 2024) (Johansen, et al., 2025).

3.3.5 Krav til Z-verdier mellem vindsparren og taethedsplanet

For at styre vanddamptransporten gennem konstruktionen og sikre, at indvendig fugtproduktion
ikke ophobes i ydervaggens opbygning, etableres en diffusionsgradient mellem vindsparren og
taethedsplanet, som muliggor kontrolleret udterring mod det ventilerede hulrum. I dansk
byggeteknisk praksis anbefales det, at vindsparrens Z-vardi maksimalt md vare 1/10 af
taethedsplanets Z-vardi (Schjonning, et al., 2015) (Brandt, et al., 2023b) (Johansen, et al., 2025).
Enkelte kilder angiver, at forholdet kan reduceres til 1/5 (Much-Andersen, 2024), mens anden

litteratur praciserer, at dette kun galder ved fugtbelastningsklasse 1-2 (Brandt, et al., 2023b).

Flere studier har dog pavist, at 1/10-forholdet ikke nodvendigvis er generelt gyldigt. Morelli et al.
(Morelli, et al., 2021) viste gennem hygrotermiske simuleringer med vurdering i VI'T-
skimmelmodellen, at vaegge 1 fugtbelastningsklasse 3 kunne opretholde fugtteknisk robusthed
ved Z-forhold pé 1/5, afthaengigt af isoleringstype og fugtpavirkning. Studiet indikerer, at

tommelfingerreglen kan vare for konservativ under visse forudsaxtninger.

Hansen et al. (Hansen, et al., 2024) videreforte analysen og kvantificerede, hvordan materialevalg
og fugtbelastning pavirker det nodvendige forhold mellem Z-verdi i vindspzrren og
tethedsplanet. Undersogelsen viste, at det nedvendige Z-forhold varierer betydeligt mellem
isoleringstyper. Ved samme klimabelastning og tzethedsplan kraevede mineraluld generelt hojere
Z-forhold end trefiberbaserede isoleringsmaterialer. Det blev dokumenteret, at veggens U-vardi

har direkte betydning for det nedvendige Z-forhold.

20



Jensen et al. (Jensen, et al., 2025b) gennemforte en systematisk analyse af sammenhangen
mellem U-vardi, tethedsplanets Z-verdi og vindspzrrens Z-verdi. Resultaterne viste, at kravet
til tethedsplanets Z-verdi stiger, nir vindsparrens Z-vardi reduceres, og at et 1/10-forhold ikke
nedvendigvis sikrer fugtteknisk robusthed i konstruktioner med meget vanddampdiffusionsabne
vindsparrer. For horisolering blev der observeret et krav til teethedsplanets Z-vaerdi pa

24 GPa's'm?/kg ved en U-vaerdi pa 0,10 W/m? K og en vindsparre med Z = 1 GPa's'm?/kg —
svarende til et Z-forhold pa 1/24.

Samlet set viser litteraturen, at nodvendige Z-forhold ikke bor fastsattes som en universel
standard. Kravene athanger af fugtbelastningsklasse, materialernes fugttekniske egenskaber,
vindsparrens Z-vardi og vaggens isoleringsevne. I konstruktioner med biobaseret isolering og
vanddampdiffusionsabne opbygninger bor forholdet mellem vindsparren og teethedsplanet
vurderes projektspecifikt pa baggrund af hygrotermiske simuleringer eller malinger af fugtforlob

og skimmelrisiko.

3.4 Biobaserede byggematerialers fugttekniske egenskaber

Biobaserede byggematerialer er porose og hygroskopiske. Deres fugtoptag beskrives ved
sorptionskurven, som angiver ligevaegtsfugtindholdet som funktion af relativ luftfugtighed.

De fugttekniske egenskaber varierer betydeligt mellem produkter og athenger af rastof,
forarbejdning og densitet (Rasmussen, et al., 2022). Et laboratoriestudie viste, at
traefiberprodukter kunne optage op til 2000 vegt-% vand ved kortvarig nedsenkning, mens
korkplader under samme betingelser optog ca. 8 vagt-%. Nogle produkter gik i oplesning eller
udviklede skimmelvakst ved langvarig fugtpavirkning, mens andre forblev intakte trods hojt
fugtindhold. Samme studie viste ogsa store forskelle i skimmelrisiko for to halmbaserede
isoleringstyper, hvor tiden til vaekst varierede fra 8 til 17 dage under identiske forsegsbetingelser
(Andersen, et al., 2025). Resultaterne fra studiet paviser, at fugtoptag og skimmelrisiko kan

variere vasentligt selv inden for samme materialegruppe.
Supplerende undersogelser viser, at forskelle 1 rastofsammensaxtning og produktionsmetode ogsa

kan medfore betydelige variationer i sorptionsforleb. Et andet studie viste ligeledes, at materialer

med naxsten identisk fugtbufferkapacitet, men forskellig rastofsammensatning, kunne udvise
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markant forskellige sorptionsforleb (Ranefjird, et al., 2024). Fugtudligning kan derfor ikke
vurderes alene ud fra ramateriale eller enkle laboratoriemalinger. Fugtteknisk ydeevne afhenger i
hoj grad af produktionsmetode og materialekonstruktion og bor dokumenteres for hvert enkelt

produkt.

Hysterese er en grundlaggende egenskab ved hygroskopiske materialer, hvor adsorption og
desorption ikke folger samme forlob. Materialets fugtindhold ved en given relativ luftfugtiched
afthenger derfor af, om det er under opfugtning eller udterring. Fenomenet skyldes
porestrukturen og er illustreret i Figur 6. I simuleringer anvendes typisk en gennemsnitlig
sorptionskurve, men hysterese bor inddrages i vurderingen af fugtakkumulering og udterring i
konstruktioner med biobaserede materialer (Larsen, 2021) (Brandt, et al., 2023a) (Johansen, et al.,

2025).
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Figur 6 - Hlustration af hysterese i forbindelse med sorption. Kurverne viser forskellen mellem absorption og desorption.
Kilde: (Brandt, et al., 2023a). Figuren er gengivet med tilladelse fra Anvisninger.dk.
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3.41 Trxfiberisolering

Trafiberisolering er et hygroskopisk materiale med hej fugtbufferkapacitet og stor
fugtoplagringsevne. Sorptionskurven viser hojt fugtoptag allerede ved moderat relativ
luftfugtiched. Materialet udligner fugtsvingninger i konstruktionen, men krever gunstige
udtorringsforhold for at undga langvarig opfugtning. Laboratoriestudier viser, at produkter kan
bevare strukturel integritet ved hojt fugtindhold, men fugtfelsomheden varierer med densitet og

sammensatning (Andersen, et al., 2025).

3.4.2 Mineraluldsisolering

Mineraluldsisolering har lav fugtkapacitet og begranset bufferfunktion (Dansk Standard, 2008).
Materialet er diffusionsabent og torrer hurtigt ved faldende relativ luftfugtiched. Den lave
sorption betyder, at fugtindholdet forbliver lavt ved kortvarig belastning, men materialet har

begranset effekt pa konstruktionens fugtudligning. Variation mellem produkter er begranset.

3.4.3 Sammenligning af trefiberisolering og mineraluldsisolering

Trafiberisolering adskiller sig fra mineraluldsisolering ved hojere fugtkapacitet, lavere
varmeledningsevne og langsommere fugttransport (Rode, et al., 2005) (Rasmussen, et al., 2022).
Forskellene har betydning for fugtfordeling og udterring 1 konstruktioner, hvor Z-vardi og

tugtbufferkapacitet styrer forlobet.

I laboratorieforseg med bade dynamisk og statisk fugtbelastning er trefiber- og
mineraluldsisolering testet under ens klimabetingelser. Konstruktionerne viste sammenligneligt
fugtforleb over dret, men med forskudt profil: Trefiber gav hojere relativ luftfugtighed i
vinterperioden og lavere i sommerperioden. Ved korrekt dimensioneret Z-vardi kunne begge

isoleringstyper holdes under 85 % relativ luftfugtiched i1 vurderingspunktet (Geving, et al., 2015).
Ved luftlekager og konvektiv fugttilforsel blev forskellene mellem isoleringstyper mindre

markante. Begge isoleringstyper viste hoj fugtakkumulering, og trefiberens fordel bestod primert

1 en midlertidig fordeling af fugt, ikke i reduktion af samlet opfugtning (Bunkholt, et al., 2021).
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3.5 Vurdering af fugtteknisk robusthed

Fugtteknisk robusthed betegner en konstruktions evne til at modsta fugtpavirkning over tid uden
at udvikle skimmelvakst, rad, materialenedbrydning eller nedsat funktion. En konstruktion
betragtes som robust, hvis materialernes fugtindhold forbliver under kritiske terskelvardier i
hele eksponeringsperioden. Tarskelverdierne athaenger af materialetype, lagplacering og

cksponering for varierende klimabelastning.

I denne analyse anvendes skimmelvakst som primaer indikator for fugtteknisk svigt, da
skimmelsvampe kraver lavere fugtindhold og kortere eksponeringstid end ovrige
nedbrydningsmekanismer. Skimmelsporer findes naturligt i bade indendors og udendors miljoer
og begynder at spire efter fa dages opfugtning, hvis temperatur og nering er til stede (Thrane, et
al., 2020). Konstruktioner, som opretholder betingelser under vaksttersklen, vurderes som
fugtteknisk robuste og dermed ogsa som beskyttede mod ovrige fugtskader som limsvigt og

biologisk nedbrydning (Vinha, 2008).

De anvendte terskelvardier for skimmelvakst fremgir af afsnit 3.1.2. En konstruktion vurderes
som robust, hvis fugtniveauet holdes under disse grenser, eller hvis udterring forhindrer

akkumuleret vaekst over tid.

3.5.1 Klimascenarier og fremtidig belastning

Klimaforandringer forventes at oge fugtbelastningen af bygningskonstruktioner markant over de
kommende artier. For at vurdere konstruktioners fugttekniske robusthed under fremtidige
forhold, er det nedvendigt at inddrage klimamodeller og fremskrivninger, der dakker relevante

scenarier for temperatur, nedbor og luftfugtighed.

IPCC’s Sjette Hovedrapport, Synteserapporten (Hoesung, et al., 2023), samler det aktuelle
videnskabelige grundlag for vurdering af fremtidens klima og danner grundlag for
klimatilpasning i bade forskning og praksis. Rapporten opstiller fem sikaldte Shared
Socioeconomic Pathways (SSP-scenarier), som kombinerer samfundsudvikling med
drivhusgasudledning. I Danmark anvendes typisk SSP2-4.5 som referencescenarie og SSP5-8.5
som hojbelastningsscenarie, bl.a. 1 DMI’s og Miljestyrelsens vejledninger (NCKF, DMI, 2025).
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Fremskrivninger fra IPCC og DMI’s Klimaatlas (NCKF, 2024) viser, at Danmark i fremtiden vil
opleve hojere temperaturer og oget fugtbelastning. Ifolge SSP5-8.5-scenariet forventes
arsmiddeltemperaturen at stige med op til 4 °C frem mod 4r 2100, og den atlige nedborsmeaengde
kan eges med 10-25 % sammenlignet med referenceperioden 1991-2020. Stigningen er serligt
udtalt i vinterhalvaret, som 1 forvejen udger den mest fugtteknisk kritiske periode for ydervagge.

Den geografiske fordeling og storrelsesordenen af temperaturstigningen frem mod 2100 for

Danmark er illustreret 1 Figur 7 (Hoesung, et al., 2023) (NCKF, DMI, 2025).

a) Lavt (RCP2,6) b) Mellemhgjt (RCP4,5) c) Meget hgjt (RCP8,5)
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Figur 7 - Forventet stigning af gennemsnitstemperatur i Danmark i perioden 2071=2100 sammenlignet med referenceperioden 1981—2010 under
tre udledningsscenarier. Kilde: (NCKF, 2024). Figuren er gengivet med tilladelse fra DMI.

Sadanne xndringer har direkte betydning for konstruktioners fugttekniske ydeevne. Varmere og
vadere vintre oger risikoen for opfugtning, mens lange, fugtige perioder i sommerhalvaret kan

skabe gunstige vakstbetingelser for skimmel i konstruktionens ydre zoner.

Ud over de fremskrevne scenarier for opvarmning og fugtbelastning peger nyere forskning pa
risikoen for en markant svakkelse af Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) —
den havstremsdrevne del af Golfstremssystemet, som transporterer varme fra troperne til
Nordatlanten. Et kollaps af AMOC (herefter benzevnt AMOC-scenariet) vil kunne fore til
koldere, videre og mere fugtmattede forhold i Danmark og Nordeuropa. Ditlevsen et al.
(Ditlevsen, et al., 2024) estimerer, at et sadant kollaps kan indtreffe mellem 2025 og 2095, med
2057 som mest sandsynlige ar. Smolders et al. (Smolders, et al., 2024) vurderer risikoen for
kollaps som betydelig inden 2050, afthzngigt af metode og datagrundlag. FN’s klimapanel
vurderer fortsat risikoen som lav, men flere forskere har kritiseret modellernes folsomhed over

for effekten af oget smeltevandstilforsel fra Gronland (Nian, et al., 2023) (Scheel, 2025).
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AMOC- scenariet vil reprasentere en anderledes belastning end det fremskrevne
opvarmningsscenarie: lavere temperaturer, hoj relativ luftfugtighed og reduceret
udtorringspotentiale. I ydervaegskonstruktioner vil dette kunne oge varigheden af fugtbelastning

og mindske muligheden for naturlig udtorring.

Det er derfor afgorende, at vurdering af fugtteknisk robusthed ikke alene baseres pa historiske
eller nutidige klimadata, men ogsa inkluderer bade realistiske og ekstreme klimascenarier. Det
gxlder sarligt ved anvendelse af biobaserede materialer, hvor robustheden er tet knyttet til

fugtniveau, temperatur og varigheden af kritiske betingelser.

For at illustrere forskellene mellem de anvendte klimafiler er manedsgennemsnit for temperatur
og relativ luftfugtighed vist 1 Figur 8. Figuren viser ét reprasentativt ar fra tre af de fire anvendte
klimatyper:

e Referenceiret (TRY): sammensat af udvalgte maneder fra perioden 2001-2019

e Det mest fugtkritiske malte ar (2014) fra Sjelsmark-serien 2011-2024

e Det mest fugtkritiske fremtidsar (2096) fra A1B-scenariet i perioden 2089-2099

Som det fremgar, adskiller de tre klimafiler sig vasentligt gennem aret. Referencearet, der 1 dag

anbefales til fugtsimulering i danske projekter (Jensen, et al., 2023), viser ikke konsekvent hojere
fugtbelastning end de ovrige scenarier. Serligt 1 vinterhalvaret viser A1B-scenariet hojere relativ
luftfugtiched end referencearet, mens 2014_Sjalsmark data i perioder har tilsvarende eller storre

variation.
AMOC-scenariet er ikke medtaget i denne graf, da de anvendte klimadata for Québec ikke foreld

1 et format, hvor manedsgennemsnit for temperatur og relativ luftfugtighed kunne sammenlignes

direkte med de ovrige klimafiler.
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Figur 8 - Manedsmiddel for temperatur (stiplet linje) og relativ lufifugtiohed (fuld linje) i tre klimascenarier: malt klima (Sjalsmark 2014),
[fremskrevet fremtidsscenarie (A1B, 2096) og dansk referencear (IRY 2001-2019).

Figur 8 underbygger behovet for at simulere pa tvaers af biade malte, syntetiske og fremskrevne
klimaforhold for at afdekke konstruktionens fugttekniske robusthed under realistiske og

ekstreme scenatier.

Fugtrisiko 1 konstruktioner skal vurderes ud fra bade fugtbelastning og materialernes
udterringsevne. Dget fugtpavirkning forudsztter, at byggeri planlegges med hoj fugtteknisk
robusthed, herunder valg af materialer og opbygninger der tiler lengerevarende opfugtning og
reduceret udterringspotentiale (Hoegh, 2023b). Det understotter behovet for at inkludere bade

fremskrevne og ekstreme klimascenarier 1 simuleringer.
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3.6 Skimmelmodeller

Til vurdering af skimmelrisiko i bygningskonstruktioner er der udviklet en rakke modeller med
varierende kompleksitet og anvendelsesomrade. De spander fra simple grensevardi-baserede
metoder til avancerede dynamiske modeller, der simulerer vakst over tid under varierende

klimabelastning.

Flere modeller anvender isopletbaserede metoder, hvor vakstgranser angives som funktioner af
temperatur og relativ luftfugtiched. Eksempler herpd er modellerne fra Ayerst, Smith & Hill,
Hens samt Sedlbauers LIM-kurver. Sidstnevnte har dannet grundlag for senere varktojer til
hygrotermisk simulering og anvendes stadig i forenklede analyser af fugtteknisk robusthed

(Vereecken, et al., 2012).

Nyere modeller som VIT og WUFI Bio simulerer skimmelvakst som dynamisk respons pa

skiftende klimabelastninger og materialernes fugttekniske egenskaber.

3.6.1 LIM-kurver (Isoplet-system)

LIM-modellen (Lowest Isopleth for Mould), udviklet af Sedlbauer (Sedlbauer, 2001), er en
terskelbaseret metode til vurdering af skimmelrisiko. Modellen angiver de lavest mulige
hygrotermiske betingelser, hvor skimmelsvampe kan spire, og anvender kombinationen af
temperatur og relativ luftfugtiched som vurderingskriterium. LIM er en statisk model uden
tidsoplesning og vurderer alene, om vakstbetingelser er til stede — ikke hvor hurtigt vaksten

sker.

Modellen er baseret pa laboratorietest af typiske svampearter og opdelt i tre substratkategorier:
e LIM 0: Ideelle vekstbetingelser
e LIM I: Organiske og biologisk nedbrydelige byggematerialer

e LIM II: Uorganiske og mineralske materialer med lav naringsvardi

LIM I anvendes typisk til biobaserede byggematerialer. Kurvesattet angiver sporespiringstaerskler

ved eksponeringstider fra 1 til 16 dage, mens den nederste kurve (LIM...,) reprasenterer en
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konservativ granse for sporespiring i materialer med lav naringsverdi. Figur 9 viser LIM-kurver

for substratkategorierne LIM I og LIM II.

100
) \\\\\\\\ |
00 \\\\&\\k\\ 1d
85 \k\\‘i 2d
80 \&_‘\-.__ ::
\Q 16 d
S 75 LIM,..|
2
L
% 95 \\\\\\ ~ 1d- !
% \KV\\\ 2a.
\.
. e
~
~— 16 d
80 L M.1)
Germination time:
75
70

0 5 10 15 20 25 30
Temperature [°C]

Figur 9 - LIM-kurver for skimmelspores spiring som funktion af temperatur og relativ luftfugtighed ved eksponering i dage.
Overst: LIM I (organiske materialer). Nederst: LIM II (uorganiske materialer). Kilde: (Sed/baner, 2001). Figuren er gengivet
med tilladelse fra Klaus Sedlbauer.

LIM-metoden angiver, om vakstbetingelserne for skimmel er opfyldt, men ikke
vaksthastigheden. Den anvender statiske terskelkurver for temperatur og relativ luftfugtiched og
forudsatter konstant fugtbelastning uden hensyntagen til udtorring, vakstforsinkelse eller
gentagne variationer i fugtforhold (Krus, et al., 2010) (Vereecken, et al., 2012) (Viitanen, et al.,
2015). Metoden er derfor velegnet til screeningsbaserede vurderinger, hvor konstruktionens
fugtforlob sammenholdes med grensebetingelser for sporespiring. LIM-kurver anvendes typisk
til efterbehandling af data fra hygrotermiske simuleringer eller malinger, hvor risikoen vurderes

ud fra antallet af timer eller dogn med overskridelse af terskelvaerdierne.
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Anvendelse i nyere rapporter

LIM-kurverne anvendes i tidligere specialerapporter til vurdering af fugtteknisk robusthed. I
(Thomsen, et al., 2023) og (Hofmann, 2024) sammenholdes dagsgennemsnit af temperatur og
relativ luftfugtiched med kritiske LIM-vardier i Excel. Konstruktionerne vurderes som ikke
robuste, hvis sporespiring kan forekomme over en given sammenhangende periode.
Vurderingskriterierne baserer sig typisk pa 4-, 8- og 16-dageskurver og en forenklet formel fra
SBi-anvisning 277 (Brandt, et al., 2023a), der angiver kritisk relativ luftfugtiched som funktion af
temperatur:

RFyrip = 0,02 - 82 — 1,18 - 0 + 95,2

Her er O temperaturen i °C og RFkrit den kritiske relative luftfugtighed i procent.

Udvidet anvendelse og formeltilpasning

I en nyere specialerapport fra december 2024 (Boggild-Ugelvig, et al., 2024) anvendes samme
metode med tilpassede polynomier, med 30-dageskurver og justerede formler i
overensstemmelse med VIGOT-projektets tilgang (Rasmussen, 2025). LIMs., anvendes her som
konservativ reference for sporespiring ved 30 dages eksponering. Folgende formler anvendes til

kritisk relativ luftfugtiched (RF) ved hhv. 4, 8, 16 og 30 dage:

30 dage:
RF = 0,0000375209104619412 - 6* — 0,0036713012477847 - 6° + 0,144648258603979 - 62
—2,79360678536204 - 6 + 97,3773149644012
16 dage:
RF = 0,0000372494172494742 - 6* — 0,00363613053613676 - 6° + 0,143330128205093
- 82 —2,77505515317171 - 8 + 99,3090659340182
8 dage:
RF = 0,0000487675570655099 - 6* — 0,00445155023002286 - 6° + 0,163087171587449
- 02 —2,96137876546891 - 6 + 102,34640528192
4 dage:
RF = 0,0000459995574773053 - 6* — 0,00426314132693051 - 6% + 0,158718934526178
- 02 —2,92292045387694 - 0 + 104,726757291497
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Disse formler anvendes til at identificere, om sporespiring kan forekomme under
fugtbelastningsklasse 3. Overskrides grensebetingelserne i en sammenhangende periode,

vurderes konstruktionen som ikke fugtteknisk robust.

Anvendelse i nervaerende analyse

Den beskrevne LIM-metode dannede grundlag for analysens oprindelige vurderingsstrategi, hvor
simulerede fugtdata fra WUFI blev behandlet i Excel med de navnte formler. Metoden blev dog
erstattet af en tilgang, hvor skimmelrisikoen vurderes direkte 1 WUFI Bio pa baggrund af de
samme simulerede fugtdata, da ingen konstruktioner kunne godkendes under det fremtidige

varme og fugtige klimabelastninger med LIM-tilgangen.

3.6.2 VTT-skimmelmodel

VTT-modellen, ogsé kaldet Viitanen-modellen, er en empirisk og matematisk metode til
vurdering af skimmelvakst i byggematerialer under dynamiske fugt- og temperaturforhold. Den
blev oprindeligt udviklet ud fra laboratorieforsog med fyr og gran og er senere udvidet med

materialeparametre for andre byggematerialer (Hukka, et al., 1999) (Viitanen, et al., 2015).

Modellen bygger pa et skimmelindeks (Mould Index), der kvantificerer vakstens omfang pa en
skala fra O til 6, baseret pa visuel og mikroskopisk vurdering. Indekset anvendes til at folge

vakstniveauet over tid:

Mould Index: Beskrivelse:

0 Ingen vakst

1-2 Mikroskopisk vakst

3 Visuel vekst under 10 %

4 Visuel vaekst mellem 10-50 %
5 Visuel vakst over 50 %

6 Total overfladedeekning

Tabel 1 - Mould Index. Definition af skimmelindeks baseret pa visuelle og mikroskopiske vurdetringer anvendti VIT-modellen
(Viitanen, et al., 2015)
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Modelens kerne er en differentieret vaekstformel, der beregner endringen i skimmelindekset over
tid:
dM _ 1 K
dt = 7 - exp(-0,68 - In(T) - 13,9 -In(RH) + 0,14-W - 0,33 -SQ + 66,02) '

K,

hvor:

dM

e e andringen i skimmelindeks over tid

e T er temperaturen (°C)

e RH er den relative luftfugtighed (%)

e W er antallet af uger siden vakstbetingelserne opstod

e SQ er det aktuelle skimmelindeks

e k; &Kk, er materialspecifikke koefficienter, som justerer vaksthastiched og maksimalt

vaekstniveau for forskellige materialetyper

Konstanten 7 er en kalibreringsfaktor for tidsskalaen (dagbaseret), mens koefficienterne -0,68 for
In T og -13,9 for In RH er bestemt empirisk ud fra laboratoriemadlinger og angiver vakstens
folsomhed over for henholdsvis temperatur og relativ luftfugtighed. Leddet 0,14 - W beskriver
effekten af eksponeringstid under gunstige vakstbetingelser, hvor vaksthasticheden oges med
varigheden af fugtbelastningen. Leddet +66,02 og -0,33 - SQ sikrer, at vaksten bremser op, nar

skimmelindekset nzermer sig sit maksimale niveau (Viitanen, et al., 2015).

En vigtig egenskab ved modellen er dens folsomhed over for fugthistorik og evne til at inddrage
torre perioder, hvor vaksten stopper eller aftager. Dette gor modellen velegnet til realistiske

vurderinger i1 konstruktioner med varierende fugtpavirkning (Hukka, et al., 1999).

Materialer klassificeres i fire folsomhedsniveauer (meget folsom, folsom, middelresistent,
resistent), hver med egne parametre for vaksthastighed og kritisk relativ luftfugtighed. Ved
ugunstige forhold reduceres skimmelindekset linezrt athangigt af materialetype (Ojanen, et al.,

2010).

Figur 10 illustrerer VI'T-modellens vakstgrenser og hvor hurtigt skimmel kan opsta ved
forskellige temperatur- og fugtforhold:
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Figur 10 - Skimmelrisiko i VI'T-modellen. Figuren viser kritiske kombinationer af temperatur og relativ luftfugtighed for
vakst. Lavere vaerdier af t,, angiver hurtigere vaekst. Ekstreme temperaturer pa ydersiden af feltet medforer vaekststop. Kilde:
(Hukka, et al., 1999) (Fraunbofer IBP, 2015). Figuren er gengivet med tilladelse fra Fraunhofer Publica.

Anvendelse i WUFI
WUFT’s implementering af VIT-skimmelmodellen anvender et trafiklyssystem, hvor

skimmelindekset farvekodes:
e Gron: M <1
e GutM=2-3
e Rod:M>3

Farvekodningen giver et hurtigt visuelt overblik over perioder og zoner med forhgjet risiko. Gul
angiver en vaksthastighed mellem ca. 176 og 239 mm/ar, hvilket i denne analyse anvendes som

vurderingsgrundlag for overflader inde i konstruktionen uden direkte kontakt til indeluften.
Skimmelmodellen korrigerer ikke automatisk for indkeringsperioder. Hvis simuleringen

pabegyndes med fugtniveauer over tarskelverdien, kan modellen akkumulere vakst umiddelbart,

hvilket medferer en overvurdering af risikoen (Fraunhofer IBP, 2024b).
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3.6.3 Biohygrotermisk model (WUFI Bio)

WUFI Bio er en dynamisk vurderingsmodel, der beregner skimmelvakst som funktion af
temperatur og relativ luftfugtighed over tid. Modellen bygger pa Sedlbauers fugtbalancetilgang og
antager, at vakst opstar, nar en generisk spore har absorberet en kritisk vandmangde, bestemt af
materialets sorptionskurve og de aktuelle klimabetingelser (Sedlbauer, 2001). WUFI Bio bygger
pa samme teoretiske grundlag som LIM-kurverne, men foretager en kontinuerlig beregning af
vakstbetingelser time for time. I modszatning til de statiske LIM-kurver fra begyndelsen af
2000’erne er WUFI Bio udviklet til dynamisk simulering og opdateres lobende siden
introduktionen 1 2011. Modellen er derfor velegnet til simuleringer med ubrugte klimamaleserier
og fremskrevne klimadata (Fraunhofer IBP, 2011) (Fraunhofer IBP, 2024a) (Fraunhofer IBP,
2024b).

I modsatning til VI'T-modellen benytter WUFI Bio en kontinuert vakstfunktion uden fastsat
maksimum. Vaksten akkumuleres over tid og standser midlertidigt under ugunstige forhold, men
reduceres ikke (Viitanen, et al., 2015). WUFI Bio anvender samme skimmelindeks som VTT-

modellen. Se afsnit 3.6.2 for vurderingsgrundlag.

Den kritiske taerskel for vakst i WUFI Bio er baseret pa en revideret udgave af Sedlbauers LIM-
kurver, som oprindeligt blev prasenteret i hans Ph.d.-afhandling (Sedlbauer, 2001). Aret efter
offentliggjorde Sedlbauer en videnskabelig artikel med en revideret version af kurverne, tilpasset
anvendelse 1 hygrotermiske simuleringer (Sedlbauer, 2002). Det er denne version, der anvendes i
WUFT Bio. Selvom Fraunhofer IBP flere steder henviser til Sedlbauers athandling fra 2001
(Fraunhofer IBP, 2019), er det i praksis den reviderede version fra 2002, der er implementeret i
softwaren. Sammenlignet med de oprindelige isopleter ligger vakstgraenserne typisk lidt lavere 1
den reviderede udgave. Ifolge Sedlbauer er formalet med @ndringen at tage hojde for biologisk
variation og sikre storre praktisk relevans (Sedlbauer, et al., 2003). Den anvendte vakstgranse er

vist i Figur 11.
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Figur 11 - Justeret LIM I-kurve anvendt i WUFI Bio. Figuren viser greensen for skimmelvakst pa organiske materialer som

funktion af relativ luftfugtighed, temperatur og eksponeringstid. Vackst er mulig, nar de hygrotermiske forhold befinder sig
over kurven. Kilde: (Sed/baner, 2002) (Fraunhofer IBP, 20244). Figuren er gengivet med tilladelse fra Klaus Sedlbauer.

WUFT Bio er valideret i bade laboratorie- og fuldskalacksperimenter. Studier viser generelt god
overensstemmelse mellem simulerede og observerede vaekstforleb under bade statiske og
dynamiske fugtbelastninger (Holzhueter, et al., 2017) (Jensen, et al., 2020). Modellen anvendes i
dag bredt i forskningssammenhzng som standardvarktoej til vurdering af fugtteknisk robusthed
(Nath, et al., 2022).
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4 Metoder og materialer

Dette kapitel beskriver den anvendte metode til vurdering af fugtteknisk robusthed i lette
ydervagge med trefiberisolering og mineraluldsisolering. Analysen baseres pa dynamiske
simuleringer i WUFI Pro med vurdering af skimmelvakst i WUFI Bio. Resultaterne

sammenholdes afslutningsvis med maéledata fra hotbox/coldbox-forseget i VIGOT-projektet.

4.1 Opbygning og afgrensning af WUFI-model

Til de hygrotermiske simuleringer er der opstillet en generisk, lagdelt model i WUFIL, som
beskriver varme- og fugttransport i konstruktionen. Modellen er konfigureret med fastlagte
parametre for klimadata, orientering, haldning, bygningshejde, overfladekoefficienter og

numerisk oplosning.

Der anvendes reelle klimadata frem for referencedr. Vurderingen af skimmelvakst foretages forst
efter en indkeringsperiode pa tre dr for at undga overvurdering i starten af simuleringen. Se Bilag

3 for navngivning og organisering af de simulerede WUFI-modeller anvendt i parameterstudiet.

4.1.1 Ventileret hulrum bag regnskarm

Alle simuleringer forudsatter et ventileret hulrum pa 25 mm mellem regnskarmen og
vindsparren med et luftskifte pa 30 h™'. Denne veardi er fastlagt ud fra anbefalinger for

veldimensionerede hulrum i hejisolerede ydervaegge og skal sikre trykudligning og borttransport

af vanddamp (Morelli, et al., 2017).

4.1.2 U-vardier for simulerede konstruktioner

I de hygrotermiske simuleringer er ydervaggen modelleret med en samlet U-vaerdi pa

0,10 W/m?-K eller 0,15 W/m?-K.
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4.1.3 Omregning til Z-vaerdi

I WUFTI angives materialers vanddamptransportegenskaber med p-vardier. For at kunne
sammenligne den samlede vanddampdiffusionsmodstand i konstruktionen er alle materialers p-
vardier omregnet til Z-vardier (GPa's'm?/kg), som udtrykker vanddampdiffusionsmodstand
inkl. lagtykkelse. Omregningen folger formlen beskrevet i afsnit 3.1.3 og er dokumenteret i Bilag
2, som indeholder beregning af Z-vardier ud fra deklarerede p- og S¢-vaerdier for de anvendte

materialer 1 vindspzrren og tathedsplanet.

4.1.4 Orientering, haldning og hejde af ydervagsflade

Ydervaggen er simuleret med orientering mod notrd og en haldning pa 90°, hvilket
reprasenterer en konservativ fugtbelastning. Nordvendte flader i Danmark har lav temperatur og
minimal solindstraling, hvilket forlenger torretiden og eger risikoen for skimmelvakst (Morelli,
et al.,, 2017) (Fraunhofer IBP, 2024a). Denne orientering er derfor anvendt som reference i

vurderingen af fugtteknisk robusthed.

Regnbelastningen er beregnet efter WUFI’s koefficientmodel med Ry = 0 og Rz = 0,07 s/m,

svarende til en lodret flade midt pa en lav bygning uden fremspring.

ASHRAE 160 er en amerikansk standard, som foreskriver beregning af indendors fugtbelastning
til bygningssimuleringer ud fra input som beliggenhed, brugstype og ventilationsniveau
(ASHRAE, 2016). Metoden medferer typisk periodisk variation i det indenders damptryk. I
naervaerende studie er ASHRAE 160 fravalgt, da WUFI’s standardmetode er vurderet

tilstraekkelig for de undersogte vaegkonstruktioner.

Selv om alle klimascenarier er placeret pa den nordlige halvkugle, varierer retningen for maksimal
slagregn. I Danmark er sydvest dominerende, mens det i Québec er nordest (Fraunhofer IBP,
2024a) (Boggild-Ugelvig, et al., 2024). Da alle simuleringer i nervaerende analyse er foretaget
uden direkte slagregnspavirkning og med nordvendt orientering, sikres ensartede og konservative

vurderingsbetingelser pa tvars af klimascenarier.
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Tabel 2 - Indtastning i WUFI: Orientering, haldning og hojde

Parameter: Vardi: Bemzaerkning:

Orientering Nord Lav solpavirkning — konservativt scenarie

Heldning 90° Lodret ydervag

Regnkoefficienter Ri=0 WUFI’s model for lodret vaeeg med lav eksponering
R2= 0,07

Bygningshoejde <10m Standardbetingelse for lavt byggeri

4.1.5 Overfladekoefficienter

I simuleringerne er standardindstillingerne for overfladeparametre justeret, sa de afspejler

materialevalg og eksponeringsforhold. Den udvendige overgangsisolans er fastsat til

0,04 m?-K/W (Dansk Standard, 2020), inkl. langbelget striling. Vindathangig varmeovergang og

eksplicit stralingsbalance er ikke aktiveret. Den kortbelgede absorptionsfaktor er sat til 0,4,

svarende til ubehandlet grantre. P4 indersiden er overgangsisolansen sat til 0,13 m?-K/W (Dansk

Standard, 2020), og der er ikke indtastet yderligere overfladeegenskaber.
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Tabel 3 - Indtastning i WUFI: Overfladekoefficienter

Parameter:

Vardi:

Bemzaerkning:

Udvendig overgangsisolans

0,04 m?2-K/W

jf. DS 418 (Dansk Standard, 2020). Vardien inkluderer

0,5 og er fast, da vindathangig beregning ikke er

aktiveret
Langboelget straling 6,5W/m>K | Indgir i den udvendige overgangsisolans
Kortbolget 0,4 Svarende til ubehandlet grantre (WUFI-standard)
stralingsabsorption
Langbolget - Eksplicit stralingsbalance er ikke aktiveret
stralingsparametre
Skyggefaktorer R Ingen reduktion i absorptions- eller emissionsfaktor
Eksplicit stralingsbalance - Langbolget straling beregnes ikke sarskilt
Jordens kortbolget 0,2 WUFI-standardvaerdi for neutrale omgivelser
refleksion
Adhzrerende regnmaengde 0,7 Standard for lodrette facader i WUFI
Indvendig overgangsisolans | 0,13 jf. DS 418 (Dansk Standard, 2020)

Indvendig

overfladebehandling

4.1.6

Indledende fugttilstand

Der er ikke regnet med maling eller anden

diffusionstet belegning

Simuleringerne har startbetingelser med en konstant relativ luftfugtighed pa 0,80 i alle

materialelag. WUFI beregner vandindholdet 1 hvert lag ud fra materialernes sorptionskurver. Ved

at angive en ensartet relativ luftfugtighed defineres fysisk konsistente startbetingelser, hvor det

beregnede vandindhold afh@nger af materialets sorptionskurve.
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Tabel 4 - Indtastning i WUFI: Indledende fugttilstand

Parameter: Vardi: Bemzaerkning:

Startbetingelse for relativ 0,80 Konstant i hele konstruktionen

luftfugtiched

Startbetingelse for 20 °C Svarende til en typisk temperatur 1 opvarmede boliger
temperatur fra oktober til maj maned. (Brandst, et al., 2023a)

4.1.7 Klimadata og simuleringsperioder

Simuleringerne er gennemfort med timebaserede klimadata for tre scenarier, som er beskrevet i
teoriafsnit 3.5.1. Scenarierne reprasenterer et nutidigt, et fremskrevet varmt og fugtigt, samt et

hypotetisk koldt klima.

Nutidigt klima er baseret pa malte vardier fra DMUI’s frie klimadatasaet "DK_DMI_Raw 2071—
2024_Sjalsmark” (DMI, 2025). Denne fil indeholder ubehandlede timevardier for temperatur,
relativ luftfugtighed, solindstraling og nedbor over en 13-idrig periode. Langbolget modstraling
indgar ikke direkte og er 1 dette projekt estimeret med en regressionsbaseret model baseret pa
gradient-boostede beslutningstreer (LightGBM), traenet pa meteorologiske input som
temperatur, relativ luftfugtighed og globalstraling. Modellen opnaede en forklaringsgrad (R?) pa
0,93 og er anvendt til at generere kontinuerlige stralingsdata til simuleringerne (Jensen, et al,,
20252). Anvendelsen af maledata frem for et referencear sikrer, at bade typiske og ekstreme
variationer indgar 1 vurderingen. Dette er 1 overensstemmelse med gxldende anbefalinger, hvor

referencear anses for at kunne undervurdere fugtteknisk belastning (Jensen, et al., 2023).

Det varme og fugtige fremtidsscenarie anvender klimafilen
"KobenhavnTaastrup_12.3_55.667_2070_2100_A1B” fra Climate for Culture (Fraunhofer IBP,
2025). Filen bygger pa simulerede data for temperatur, relativ luftfugtighed, solindstriling og
nedbor 1 perioden 2070-2100 under det tidligere SRES-scenarie A1B (Pachauri, et al., 2007).
Scenariet reprasenterer middelhoje udledninger og svarer omtrent til et belastningsniveau

mellem SSP2-4,5 og SSP5-8,5 i nyere IPCC-fremskrivninger (NCKF, DMI, 2025). Der er ikke en
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entydig overensstemmelse mellem SRES- og SSP-scenarier, men sammenligningen er baseret pa

forventet temperaturstigning og udledningsforlob.

Det tredje scenarie anvender klimadata fra Québec, Canada, som en stedfortreeder for AMOC-
scenariet. Filen stammer fra ASHRAE RP-1325 og er tilgzengelig som standardklimafil i WUFI
Pro. Den bestar af tre ar udvalgt for varierende svarhedsgrad med hensyn til fugtteknisk

belastning og anvendes som reprasentation af et koldt, fugtigt og langvarigt belastende forhold

(Oak Ridge National Laboratory, 2011).

Alle tre klimascenarier simuleres som tiarige forleb. De forste tre ar anvendes som
indkeringsperiode, og vurderinger baseres derfor kun pa resultater fra starten af ar fire. Dette
sikrer fugtmaessig ligevaegt og inddrager samtidig kritiske spidsbelastninger med betydning for

skimmelvakst og fugtteknisk robusthed. Simuleringsperioderne fremgar af Tabel 5.

Indeklimaet er i alle simuleringer defineret med en middeltemperatur pa 20 °C og fugtbelastning i

henhold til fugtbelastningsklasse 3, jf. afsnit 3.2.

Tabel 5 - Indtastning i WUFI: Beregnede periode / profiler, indeklima temperatur og fugtbelastningsklasse

Parameter: Verdi: Bemerkning:

Simuleringspetiode for 01-06-2014 - | De forste tre simuleringsir anvendes som
nutidsklima 01-06-2024 indketingsperiode

Simuleringspetiode for 01-06-2089 - | De forste tre simuleringsir anvendes som
begge fremtidsscenarier 01-06-2099 indketingsperiode.

Fugtbelastningsklasse 3 Fugttilskud pa 6 g/m?>

Middeltemperatur 20 °C
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4.1.8 Numeriske indstillinger

WUFTI Pro er konfigureret til koblet varme- og fugttransport med inddragelse af

kapillarfugttransport, latent varmetransport og temperaturathaengige materialedata. Adaptiv

tidsdiskretisering er aktiveret for at sikre numerisk stabilitet ved varierende belastninger og

materialeresponser.

Tabel 6 - Indtastning i WUFI: Numeriske indstillinger

Parameter: Verdi: Bemerkning:
Varme- og fugttransport Begge Simulerer koblet varme- og fugttransport
aktiveret

Kapillarfugttransport Inkluderet Standardindstilling — kapilleerfugttransport er medtaget

Latent varmetransport Inkluderet Indkluderer bade fordampning, kondensering og
fryseprocesser

Temperaturathzengighed Inkluderet Varmeledningsevne og latent varme er
temperaturathengige

Oget nojagtiched Aktiveret Forbedrer numerisk stabilitet og pracision

Tilpasset konvergens Aktiveret Oger sandsynligheden for konvergens og balanceret
fugtregnskab

Adaptiv tidsdiskretisering Aktiveret Tidssteg opdeles automatisk ved numeriske problemer

Antal undertrin (Steps) 3 Tidssteg opdeles i op til 3 trin

Maksimale niveauer 5 Tidssteg kan underinddeles op til 5 gange for at opnd

konvergens

4.2 Materialeopbygning af yderveggen

De hygrotermiske simuleringer omfatter lette ydervaegskonstruktioner med systematiske

variationer 1 Z-veardier for vindsparren og tethedsplanet. Konstruktionerne er isoleret med

enten trefiberisolering eller mineraluldsisolering og dimensioneret til at opfylde definerede U-

veerdiet.

42



4.2.1 V=zgopbygning og lagstruktur

Den simulerede vag er opbygget som en lagdelt konstruktion med regnskarm, ventileret hulrum,
vindsparre, isolering, teethedsplan, installationslag og indvendig bekledning jf. Figur 12.
Opbygningen er teknisk inspireret af laboratorieforsog i VIGOT-projektet, men er tilpasset med
varierende Z-vardier i vindsparren og tathedsplanet til brug i parameterstudier. Lagtykkelser og
materialer er fastlagt ud fra en reprasentativ vanddampdiffusionsiben ydervaeg med biobaseret

isolering.

12,5 mm, Fibergipsplade
WUFT: FERMACELL Gypsum-Fiberborad

45 mm, treefiberisolering formstykker

WUFI: AiF Flexible Wood-Fiber Insulation WF
45 mm, mineraluld

WUFT: Mineral Plus HB 034

45x45 mm, traereglar
Ikke inkluderet i WUFL

15 mm, OSB-4 plade (taethedsplan)
WUFT: AiF OSB 4 - Med varierende Z-veerdi

234,8 mm, trafiberisolering formstykker (U-v. 0,15) - var. iht. U-vzerdi
WUFI: AiF Flexible Wood-Fiber Insulation WF

229,2 mm, mineraluld (U-v. 0,15) - var. iht. U-vaerdi

WUFT: Mineral Plus HB 034

45 555
cfe 600

Indvendig

15 45 13

45x224,8. mm, traereglar - varierende iht. U-veerdi
Ikke inkluderet i WUFI

225

9.5 mm, gipsplade (vindspeerre)
WUFI: Gypsumboard, exterior - Med varierende Z-veerdi

25x100 mm, afstandsliste
Ikke inkluderet i WUFI

25 mm, ventileret hulrum

WUFT: Tre lag jf. nedenstdende

Air Layer 5 mm

Air Layer 25 mm; without additional moisture capacity (30 h1)
Air Layer 5 mm

32 25 10

Udvendig

— 32 mm, treebeklzedning
WUFI: Scandinavian sprunce transverse direction

Figur 12 - Vandret snit af simuleret ydervagskonstruktion. Figuren viser materialetyper, lagtykkelser samt placering af
vindspzrren og teethedsplanet.

4.2.2 U-vaerdi og beregningsgrundlag

Konstruktionerne er dimensioneret med en samlet U-veerdi pa 0,10 W/m? K eller 0,15 W/m? K.
Isoleringen bestér af enten trafiberisolering eller mineraluldsisolering. U-vardien er beregnet pa
baggrund af vaegtet varmeledningsevne for det samlede isoleringslag, korrigeret for traeandel i
konstruktionen. Beregningsgrundlag for U-vardier og tilherende materialedata fremgar af Bilag
1. Det ventilerede hulrum og lagene uden for vindspzrren indgar ikke i U-vaerdiberegningen. I
stedet er overgangsisolansen pa vindsparrens yderside sat lig den indvendige overgangsisolans i

overensstemmelse med DS 418 (Dansk Standard, 2020).

43



Beregning af vegtet varmeledningsevne
Ydervaegsopbygningen er baseret pa et traeskelet med centerafstand 0,6 m og en veghojde pa
2,5 m. Treandelen i1 veggen er beregnet ud fra en vagsektion med bredde 0,6 m og inkluderer en

hjornesamling med dobbelte reglar. Bredden af trareglar er 0,045 m.

Arealet af trae (Aqe) er beregnet som:
Ay = (bredde af reglar - hgjde) +

(afstand mellem reglar - bredde af reglar - antal reglar i samling)

Indsatte verdier:

Aye = 0,045m - 25m + (0,6m— 0,045m)- 0,045m - 2

Ape = 0,1125m? + 0,04995 m? = 0,16245 m?

Det samlede vagareal (Avey) et:

A =06m-25m= 1,5m?

vag

Den procentvise tra- og isoleringsandel er:

Avre _ 0,16245 m?

fire = 100 = 1,5 m?

- 100 = 10,83 %
Avaeg

fieo = 100 % — 10,83 % = 89,17 %

Den vagtede varmeledningsevne (As) beregnes som:

f; f
As = %' iso+1tﬁ'7\trae

Med indsatte verdier:
_ 89,17
S 100

1]

10,83
£ 0,035W/m - K+ —o=+ 0,13W/m-K= 00312 + 00141 = 0,0453 W/m-K

A, = 0,0312W/m-K + 0,0141W/m-K = 0,0453 W/m - K

Denne korrigerede varmeledningsevne anvendes i U-vaerdiberegningerne.

44



Beregning af nedvendige isoleringstykkelser

De noedvendige isoleringstykkelser for at opna en samlet U-vardi pa henholdsvis 0,10 W/m?-K
0g 0,15W/m?-K fremgar af Tabel 7. Beregningerne inkluderer 0,045 m trzeandel og er baseret pa
varmeledningsevner fra WUFI’s materialedatabase: 0,034 W/m-K for mineraluldsisolering og

0,035W/m-"K for trefiberisolering.

Tabel 7 - Beregnede isoleringstykkelser for valgte U-veerdier

Isoleringstype: U-veerdi (W/m?K): Isoleringstykkelse (m):
Trefibetisolering 0,10 0,3755 + 0,045 = 0,4205
Trefibetisolering 0,15 0,2348 + 0,045 = 0,2798
Mineraluld 0,10 0,3773 + 0,045 = 0,4223
Mineraluld 0,15 0,2292 + 0,045 = 0,2742

Eksempel pa samlet U-vardiberegning

U-vardien er beregnet som den reciprokke af den samlede isolans, beregnet ved summering af
isolansen for hvert materialelag:
R d
A
hvor
e R erisolansen [m?-K/W]
e d er lagets tykkelse [m]

e A erlagets varmeledningsevne [W/m K]

Materialedata og beregnet isolans fremgar af Tabel 8. Beregningen er udfert for en yderveg med

trefiberisolering og samlet U-vaerdi pa 0,10 W/m? K.
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Tabel 8 - Beregning af U-veerdi for ydervag med traefiberisolering med en samlet U-vaerdi pd 0,10 W/m? K.

Trefiberisolering - U-veerdi 0.1
Isolans, R
Varmeledningsevne, A
Materiale Tykkelse, d [m] [m2-K/W]
[W/mK]
R=d/A
Udvendig overgang 0.130
Vindspzrre 0.0095 0.2000 0.048
Trafiber med
0.01 0.0453 0.221

konstruktionstre
Trafiber med

0.3755 0.0453 8.291
konstruktionstre
OSB/4-plade 0.015 0.1049 0.143
Trafiber med

0.045 0.0453 0.994
konstruktionstre
Fibergips 0.0125 0.3200 0.039
Indvendig overgang 0.130

Samlet isolans R 9.995
U-verdi 0.1000

U-vzrdien beregnes som:

1 1

U T — T e——
IR~ 9,995m?-K/W

~ 0,10 W/m? - K

4.2.3 Materialedata og Z-vardi

I simuleringerne er der anvendt materialedata fra WUFI’s database, herunder varmeledningsevne
(A), densitet (o) og vanddampdiffusionstal (). Disse data danner grundlag for beregning af

varme- og fugttransport i konstruktionen.

Alle lag i ydervagskonstruktionen er medtaget 1 simuleringerne. I analysen af Z-vardi er fokus

rettet mod forholdet mellem vindsparren og teethedsplanet. Derfor er Z-vaerdien kun
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systematisk varieret for disse to lag, mens ovrige materialer er anvendt med deres standard p-
verdier uden justering. Z-vardierne er beregnet ud fra de angivne p-verdier 1 henhold til

formlen i afsnit 3.1.3. Anvendte materialedata fremgar af Tabel 9.

Tabel 9 - Materialedata for relevante lag i simuleringerne

Materiale AMW/mK] | p [kg/m?] | ][] Z-verdi
[GPa-s-m?/kg]
Bekladning: Scandinavian spruce 0,13 420 50 Ikke omregnet

transverse direction

Ventileret hulrum: Air Layer 5 mm 0,047 0,999 0,79 Ikke omregnet

Ventileret hulrum: Air Layer 25 mm; 0,155 0,999 0,51 Ikke omregnet

without additional moisture capacity

Vindspzrren: Gypsumboard, exterior. 0,2 675 10,263158 | 0,5
Trefiberisolering: AiF Flexible Wood- 0,035 50 2 Ikke omregnet
Fiber Insulation WF

Mineraluld: Mineral Plus HB 034 0,034 20 1,3 Ikke omregnet
Twzthedsplanet: AiF OSB 4 0,1049 595 65 5

Indvendig pladebekladning: 0,32 1153 16 Ikke omregnet

FERMACELL Gypsum-Fibreboard

4.3 Indledende parameterstudie med LIM-metoden

Som forste vurderingsmetode er der gennemfort et parameterstudie baseret pa LIM-kurver i
Excel. Udgangspunktet er WUFI-simuleringer, hvor dagsgennemsnit for temperatur og relativ
luftfugtiched bag vindsparren er udtrukket og behandlet i Excel. De anvendte LIM-kurver og

vurderingsresultater fremgar af Bilag 4.
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Vurderingen er foretaget 1 henhold til kriterierne for fugtbelastningsklasse 3. Skimmelvakst
vurderes pabegyndt, hvis grensebetingelserne for sporespiring er overskredet inden for en

glidende periode pa 4, 8, 16 eller 30 dogn (Sedlbauer, 2001).

Der er gennemfort systematiske variationer af Z-vardier for vindspzrren og tathedsplanet i
konstruktioner med trafiberisolering og mineraluldsisolering. Konstruktioner uden degn
overskridelser af nogen af de fire kurver i hele simuleringsperioden kategoriseres som fugtteknisk

robuste. Analysen er udfert under tre klimascenarier jf. afsnit 4.1.7.

Parameterstudiet viste, at konstruktionerne kunne godkendes 1 nutidigt og koldt fremtidigt klima,
men ikke i1 det varme og fugtige fremtidsscenarie. Resultaterne afviger markant fra tidligere
studier og vurderes ikke som reprasentative for realistisk skimmelrisiko. Afvigelsen tilskrives to
forhold: (1) anvendelsen af ubrudte og ujusterede reelle klimadata frem for konstruerede
referencear og (2) vurdering af sporespiring pa baggrund af timevardier snarere end
dognmiddelvardier. Dette har i det varme scenarie medfort hojere simuleret fugtbelastning og

udlost mere konservative vurderinger.

Flere studier har dokumenteret, at modellen kan overvurdere vaekst under tidssvarende forhold
og dermed give konservative resultater (Altamirano-Medina, et al., 2009) (Lepage, et al., 2019).
LIM-metoden blev derfor vurderet som for konservativ til vurdering af fugtteknisk robusthed

under realistiske, tidsvarierende klimabelastninger og blev ikke anvendt i de endelige vurderinger.

4.4 Hovedparameterstudie med WUFI Bio

Pa baggrund af de urealistisk konservative resultater fra parameterstudiet med LIM-kurver, jf.
afsnit 4.3, er hovedparameterstudiet baseret pa simuleringer i WUFI Bio. Der gennemfores
systematiske simuleringer for kombinationer af Z-vardier i vindsparren og tethedsplanet under
de tre klimascenarier: nutidigt klima, et fremtidigt varmt og fugtigt klima, samt det hypotetisk

AMOC-scenarie jf. afsnit 4.1.7.

Z-vardien for vindspazrren varierer i diskrete trin: 0,5, 0,75, 1, 1,5, 2, 2,5 og 3 GPa's'm?/kg.

Intervallet dekker den Z-vaerdi, som biobaserede materialer typisk har, nar de anvendes som
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vindspearre. For tethedsplanet anvendes en stigende Z-vardi i intervallet 0-100 GPa's'm?/kg.
Simuleringerne afbrydes, nar konstruktionen opfylder robusthedskriteriet, hvorefter der ikke
foretages yderligere stigning i tethedsplanets Z-vardi. Dette reducerer antallet af nedvendige
simuleringer og muligger pracis identifikation af grenseverdier. Trinbredden for teethedsplanet

er 1 GPa's'm?/kg nzr terskelverdien.

Konstruktioner med trafiberisolering og mineraluldsisolering vurderes separat, og kriteriet for
fugtteknisk robusthed er, at skimmelindekset i WUFI Bio forbliver under 3 1 hele
simuleringsperioden, svarende til taersklen for begyndende synlig vakst (Fraunhofer IBP, 2011)
(Fraunhofer IBP, 2024b).

Inden simuleringerne importeres til WUFI Bio inspiceres temperatur- og fugtprofiler i modellen
ved hjxlp af funktionen “Run Calenlation with Filp” 1 WUFI Pro. Funktionen visualiserer varme-
og fugttransport som en tidsathangig animation og anvendes til kvalitativ vurdering af
fugtophobning, startbetingelser og terrepotentiale. Denne kontrol sikrer konsistent modeladfzerd

for beregning af skimmelindeks.

WUFI Bio anvendes med indstillinger tilpasset konstruktionens opbygning og materialevalg, jf.
Tabel 10. Vurderingspunktet for skimmelvakst er placeret 6,817 cm fra yderkanten af
bekledningen, hvilket svarer til 0,167 cm inde i isoleringslaget bag vindsparren. Da punktet er
uden kontakt til indeluft, anvendes eksponeringsklassen “Surfaces inside construction withont direct

contact to indoor air” (Fraunhofer IBP, 2011).

Startbetingelsen for relativ luftfugtighed 1 sporen er sat til 0,80, svarende til den anvendte

startbetingelse 1 WUFI Pro beskrevet i afsnit 4.1.6.

Substratklasse 1 anvendes i alle simuleringer, uanset isoleringstype. Traefiberisolering klassificeres
som klasse 1 pa grund af moderat nzringspotentiale, mens mineraluldsisolering normalt vurderes
som klasse 2. Da vurderingspunktet er placeret tet ved en trekonstruktion (reglar), vurderes
traeets tilstedevarelse som bestemmende for vakstbetingelserne. Substratklasse 1 anvendes

derfor konsekvent som konservativ forudsatning (Krus, et al., 2010) (Fraunhofer IBP, 2011).
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Tabel 10 - Modelindstillinger i WUFI Bio

Parameter: Vaerdi: Bemzaerkning:

Eksponeringsklasse Overflader inde i Ingen direkte pavirkning af brugere — demper
konstruktionen uden vaekstindikator (Fraunhofer IBP, 2019)
direkte kontakt til
indeluft

Startbetingelse: relativ. | 0,80 Hoj startvaerdi — giver konservativ vurdering

luftfugtighed i sporen (Sedlbauer, 2002)

Substratklasse Klasse 1 Klasse 1 = moderat neringsgrundlag

Dybde af 0,06817 m 6,817 cm fra yderkant bekladning

vurderingspunkt

Simuleringsstart — nutid | 01-06-2014 Beregningsperiode: 10 dr, hvoraf forste 3 ar er

indkeringsfase

Simuleringsstart — 01-06-2089 Beregningsperiode: 10 dr, hvoraf forste 3 ar er

fremtid indketingsfase

WUFI Bio anvender en teoretisk modelspore i millimeterskala, da faktiske skimmelsporer (2—
10 um) ligger uden for modellens geometriske oplesning. Sporens sorptionskurve og
vanddampdiffusionsmodstand er kalibreret, s modellen reagerer realistisk pa variationer i relativ

luftfugtiched og fugtoverforsel.

4.4.1 Observation af stabilisering og skift i vurderingsmetode i WUFI Bio

Ved simuleringer med referencear eller standardiserede klimafiler med gentagne arlige monstre
blev der observeret stabilisering i konstruktionens hygrotermiske forhold, efter at
startbetingelserne var udlignet. Herefter forblev bade temperatur og relativ luftfugtiched nasten
uzndrede, og det beregnede skimmelindeks i WUFI Bio udviklede sig uden yderligere variation.

Figur 13 viser en typisk udvikling, hvor indekset stiger 1 starten og derefter forbliver konstant.
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0,51 (Class h — 0,50 (Class |)

Mould Index|-

Figur 13 - Simulering med klimadata uden ér-til-dr-variation. Skimmelindeks stiger i starten og forbliver derefter uaendret.

Denne udvikling skyldes, at WUFI Bio ikke reducerer det akkumulerede skimmelindeks under
ugunstige betingelser. Ifolge modelbeskrivelsen stoppes vaeksten midlertidigt, nar fugtindholdet i
sporen falder under den kritiske terskel, men indekset nulstilles ikke (Fraunhofer IBP, 2011).
Med statiske inputdata vil skimmelvaksten derfor folge et ensartet monster uden periodisk

torring, som ellers hemmer vakst i virkelige konstruktioner.

Ved brug af klimafiler med reelle ar-til-dr-variationer blev denne stabilisering ikke observeret,

hvilket bekrafter nodvendigheden af realistiske og tidsvariable klimadata i simuleringer med

WUFI Bio.

I simuleringerne med klimadata fra Québec blev der observeret en lignende stabilisering. For at
undga fejlagtig vurdering af skimmelrisiko blev vurderingsmetoden her @ndret fra skimmelindeks

til mycelievakst malt i millimeter. Figur 14 viser den samme simulering, nu med vaekstkurve i

stedet for indeks.

0,51 (Class ) — 0,50 (Class |)

Figur 14 - Mycelievaekst under simuleret statisk fugtforlob. Vakst fortsztter jaevnt i hele perioden.

Vurdering ud fra mycelievakst er baseret pa Sedlbauers isopletmodel og beregner vaeksthastighed

som en kontinuerlig funktion uden ovre granse. Metoden er anvendt i nerverende studie 1
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tilfelde, hvor skimmelindekset ikke anses som retvisende grundet klimadataenes begransede

variation.

4.5 Sammenligning med statisk fugtregime

Dette delstudie undersoger, om konstruktioner, der opfylder kriteriet for skimmelindeks under 3
1 WUFI Bio-simuleringerne, ligeledes udviser tilstraekkelig fugtteknisk robusthed under

pavirkning fra et statisk fugtregime baseret pa laboratoriebelastning.

4.5.1 Forsegsopbygning og konstruktion

Til vurdering af simuleringsresultaternes overensstemmelse med observerede fugtforhold
anvendes maledata fra et statisk hotbox/coldbox-forseg udfort som en del af VIGOT-projektet.
Forsoget er baseret pa en kontrolleret laboratorieopstilling, hvor en ydervag placeres mellem to
klimakamre med konstante randbetingelser. Den indvendige side er eksponeret for 20 °C og en
relativ luftfugtiched svarende til et konstant damptryk pa 810 Pa, svarende til et fugttilskud pa

6 g/m? i forhold til udendersluften, i overensstemmelse med fugtbelastningsklasse 3, jf. afsnit

3.2. Den udvendige side er eksponeret for lidt over 0 °C og 86 % relativ luftfugtighed.

Temperatur og relativ luftfugtiched registreres 1 udvalgte materialelag med henblik pd vurdering
af fugtniveau og fugtteknisk robusthed. Formalet er at undersoge, om konstruktionen

opretholder et fugtniveau under kritiske teerskler for skimmelvakst under statiske betingelser.

Den analyserede konstruktion, VAEG 4, er opbygget med trzfiberisolering (densitet 51 kg/m?),
OSB/4 som tzethedsplan (Z = 7,7 GPa's'm?/kg) og en halmbaseret vindsparre (Z =

0,75 GPa's'm?/kg). En teknisk oversigt over lagtykkelser og materialer fremgar af Figur 15. Den
samlede U-vaerdi er beregnet til 0,1138 W/m? K ud fra en samlet isolans pa 8,784 m?-I</W.
Beregningen fremgar af Bilag 1.
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45 555 45

c/c 600 12,5 mm, fibergipsplade (80% gips, 20% parpirfibre)
Indvendig

12 mm, OSB-3 treefiberplade TG2

45 mm, treefiberisalering formstykker

15 45 12(13

45x45. mm, treereglar

15 mm, OSB-4 plade (tzethedsplan)
Z-veerdi: 7,7 GPa's'm?/kg

295 mm, trefiberisolering lgsuld
Densitet: 51 kg/m?

295

45x295. mm, traereglar

30 mm, halmplade (vindspaerre)
Z-veerdi: 0,75 GPa's'm?/kg

1 25x100 mm), ventileret hulrum - ru braedder i gran

32 25 30

Udvendig 32x150 mm, klinkebeklzedning - Thermowood

Figur 15 - Vandret snit af VAEG 4 fra VIGOT-projektets hotbox/coldbox-forsag.

For at sikre entydig fugttransport gennem vaggens tvarsnit blev top, bund og sider af
elementerne forseglet med vidrumsmembran (LIP VS30), og de indvendige flader blev tapet for
forsegling. Denne afgreensning forhindrede damptransport gennem elementets randzoner og
ogede datasattets anvendelighed som sammenligningsgrundlag. Forseglingen er dokumenteret i

Figur 16.
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Figur 16 - Hotbox/coldbox-forsog: Testelementer med vadrumsforsegling og tapet samlinger (Rasussn, T.V.p réonlig
kommunikation, 10. april 2025).

4.5.2 Randbetingelser og maledata
VAG 4 blev udsat for den kontrollerede fugtpavirkning beskrevet i afsnit 4.5.1. Belastningen

blev opretholdt i tre maneder som reprasentation af en typisk vinterperiode i Danmark.
Sensorer til maling af relativ luftfugtighed og temperatur blev placeret bag vindspzarren i tre

hojder. Miledata fra det midterste niveau anvendes i analysen, da dette forlob er stabilt og

vurderes reprasentativt for vaeggens fugtpavirkning,
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4.5.3 Databehandling og klimaprofil til simulering

Mailedataene er modtaget som degnmiddelvardier for temperatur og relativ luftfugtighed.
Datasattet dakker forsogsperioden pa tre maneder. For at anvende det som klimaprofil i WUFI

Pro er vardierne linezrt interpoleret til timetrin.

4.5.4 Fluktuationer i maledata

Datasattet indeholder enkelte udsving i malt temperatur og relativ luftfugtighed, som kan
henfores til forstyrrelser i forsogsopstillingen, herunder taerede koleror og ventilationsfejl.
Udsvingene vurderes ikke at afspejle konstruktionens fugtdynamik og indgar derfor ikke i
analysen. Den resterende dataserie udviser et stabilt forlob og anvendes direkte 1 simuleringerne

(Rasmussen, T. V. personlig kommunikation, 9. april 2025).

4.5.5 Udvalgelse af konstruktioner til sammenligning

Sammenligningen omfatter konstruktioner, der i hovedparameterstudiet er vurderet som
fugtteknisk robuste under alle tre klimascenarier. Disse konstruktioner viderefores til

sammenligning med forsegsdata under statisk fugtbelastning.

4.6 Sammenligning af fugtforleb ved statisk belastning

De konstruktioner, der i hovedparameterstudiet er vurderet som fugtteknisk robuste under alle
tre klimascenatier, beregnes i WUFI Pro med det statiske fugtregime fra hotbox/coldbox-
forsoget som klimabelastning. @Qvrige simuleringsparametre fastholdes i overensstemmelse med

hovedparameterstudiet.
Fugtforleb bag vindsparren sammenlignes med forsogets maledata for identisk vurderingspunkt.

Der opstilles kurver for fire klimabelastninger: nutidigt klima, varmt og fugtigt fremtidsscenarie,

hypotetisk AMOC-scenarie samt det statiske fugtregime fra forseget.
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4.7 Samlet overblik over simuleringsomfang

Der er i alt gennemfort ca. 760 simuleringer i WUFI Pro, fordelt pa ca. 90 vurderinger med LIM-
metoden og ca. 670 dynamiske vurderinger med WUFI Bio. Dertil er udfert ca. 50 supplerende
simuleringer til analyse af varmeledningsevne og isoleringstykkelse ved anvendelse af
traefiberisolering. Simuleringerne er baseret pa i alt 121 forskellige WUFI-modeller, hvis

navngivning og parametre fremgar af Bilag 3.
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5 Analyse og resultater

Dette kapitel prasenterer resultaterne fra de dynamiske simuleringer 1 WUFI Pro med vurdering
af skimmelrisiko 1 WUFI Bio samt sammenligningen med maledata fra VIGOT-projektets
hotbox/coldbox-forseg. Analyserne er struktureret efter isoleringstype, U-vaerdi og
klimabelastning, med fokus pa skimmelindeks og kombinationer af Z-verdi i vindspzrren og
tethedsplanet. Efter hovedparameterstudiet folger en sammenstilling med statisk fugtregime og

en samlet vurdering pa tvars af materialer.

5.1 Vurderingskriterier og modellerede kombinationer

Fugtteknisk robusthed vurderes ud fra det maksimale skimmelindeks i vurderingspunktet bag
vindsparren. En konstruktion betragtes som fugtteknisk robust, hvis den overholder

acceptkriteriet angivet i afsnit 4.4.

Analysen omfatter ydervagge med trafiberisolering og mineraluldsisolering samt to U-vardier:
0,10 og 0,15 W/m?2K. For hver kombination vurderes nodvendigt forhold mellem Z-vardi i

vindspzrren og tethedsplanet under tre klimascenarier, jf. afsnit 4.1.7.

Hovedresultaterne er baseret pa en fast Z-verdi 1 vindsparren pa 0,5, 0,75, 1, 1,5, 2, 2,5 og
3 GPa's'm?/kg og en tilhorende Z-vardi i tethedsplanet, der samlet sikrer et skimmelindeks

under 3.

5.2 Dynamiske simuleringer — trefiberisolering

WUFI Pro er anvendt til simulering af temperatur- og fugtforleb 1 ydervaegge med
traefiberisolering. Resultaterne er vurderet i WUFI Bio under tre klimascenarier med
skimmelindeks under 3 som acceptkriterium. Der er simuleret for U-vardier pa 0,10 og
0,15 W/m?K samt varierende kombinationer af Z-vardier i vindsparren og teethedsplanet. I
dette kapitel vises kun resultater for konstruktioner med en Z-vardi pa 0,5 GPa's'm?/kg i

vindsparren. Dvrige kombinationer fremgar af Bilag 5.
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5.2.1 Resultater U-vaerdi 0,10 W/m?2K

Simuleringerne viser skimmelindeks for konstruktioner med trafiberisolering og en U-vaerdi pa

0,10 W/m?K ved en fast Z-vardi i vindsperren pa 0,5 GPa's'm?/kg. Resultaterne fremgér af de

folgende figurer og vurderes for hver klimabelastning.

Nutidigt klima

Figur 17 viser det simulerede skimmelindeks i vurderingspunktet bag vindspzrren under nutidigt
klima (2014-2024), baseret pa faktisk malte klimadata fra Sjelsmark (DMI, 2025).
Konstruktionen med Z = 0 i tethedsplanet overskrider taerskelvaerdien for skimmelindeks
allerede i den forste vinter. Ved Z = 1 reduceres vaksten, men indekset forbliver over
grensevardien. Forst ved Z = 2 og Z = 3 forbliver skimmelindekset under taersklen gennem hele

simuleringsperioden.

05-0(Class ) —05-1 (Classl) —0,5-2 (Class |} 0,53 (Class |)
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Figur 17 - Skimmelindeks 1 vurderingspunktet bag vindspzrren ved simulering med nutidigt klima (2014-2024). Konstruktion
med traefibetisolering, U = 0,10 W/m?K, og Z-vardi i vindsparren = 0,5 GPa's'm?/kg. Kurverne viser skimmelindeks for fire
Z-vardier i tethedsplanet: 0, 1, 2 og 3 GPa's'm?/kg. Rod vandret linje angiver tarskelvardi for skimmelindeks = 3. Sort
lodret streg markerer afslutning pa trearig indkoeringsperiode.

Fremtidigt varmt og fugtigt klima

Figur 18 viser det simulerede skimmelindeks i vurderingspunktet bag vindspzrren under det
fremskrevne varme og fugtige klima (2089—2099), baseret pa klimadata fra Taastrup under A1B-
scenariet (Fraunhofer IBP, 2025). Konstruktionerne med Z-vardier 1 taethedsplanet pa 6, 7 og 8

overskrider terskelvardien. Forst ved Z = 9 og Z = 10 forbliver skimmelindekset under 3 i hele

perioden.
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Figur 18 - Skimmelindeks i vurderingspunktet bag vindsparren ved simulering med fremtidigt varmt og fugtigt klima (2089—
2099). Konstrukton med trefiberisolering, U = 0,10 W/m?K, og Z-vardi i vindsparren = 0,5 GPa's'm?/kg. Kurverne viser
skimmelindeks for fem Z-verdier i taethedsplanet: 6, 7, 8,9 og 10 GPa's'm?/kg. Rod vandret linje angiver terskelvardi for
skimmelindeks = 3. Sort lodret streg markerer afslutning pé tredrig indkeringsperiode.

WUFTI Bios zoomfunktion er anvendt til detaljeret inspektion af kurver taet pa terskelvardien.

Figur 19 viser, at konstruktionen med Z = 8 overskrider graensen kortvarigt i 2096.
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Figur 19 - Udsnit fra Figur 18 med zoom pa kurveforlobet 1 2096. Flere kurver narmer sig terskelvardien for skimmelindeks
= 3. Zoomfunktionen i WUFI Bio anvendes til vurdering af, om terskelvaerdien overskrides.

Fremtidigt koldt klima (AMOC-scenariet)
Figur 20 og Figur 21 viser resultaterne fra WUFI Bio for det hypotetiske kolde klimascenarie
baseret pa klimadata fra Québec (2089-2099) (Oak Ridge National Laboratory, 2011).
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Klimadataene er statiske og uden naturlig ar-til-ar-variation, hvilket medferer ensartede
fugtforhold og en linear vakstprofil i modellen. I disse tilfaelde anvendes ikke skimmelindeks
som vurderingsparameter, men 1 stedet den akkumulerede mycelievakst i millimeter.

Fremgangsmaden er beskrevet i afsnit 4.4.1.
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Figur 20 - Skimmelindeks i vurderingspunktet bag vindsparren ved simulering med AMOC-scenariet (2089-2099).
Konstruktion med trefiberisolering, U = 0,10 W/m?K, og Z-vardi i vindspzrren = 0,5 GPa's'm?/kg. Kurverne viser
skimmelindeks for to Z-vardier i tathedsplanet: 0 og 1 GPa's'm?/kg. Da vaksten fortsatter linezrt uden variation, anvendes
Figur 21 til vurdering af fugtteknisk robusthed.
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Figur 21 - Simuleret mycelievackst 1 vurderingspunktet bag vindsparren under AMOC-scenariet (2089-2099). Konstruktion
med trafibetisolering, U = 0,10 W/m?K, og Z-vardi i vindspzrren = 0,5 GPa's'm?/kg. Kurverne viser to Z-vardier i
tethedsplanet: 0 og 1 GPa's'm?/kg. Begge konstruktioner holder sig under vurderingsgraensen pa 2390 mm.

60



5.2.2 Resultater U-vardi 0,15 W/m?2K

Simuleringerne viser skimmelindeks for konstruktioner med trafiberisolering og en U-vaerdi pa
0,15 W/m?K ved en fast Z-vardi i vindsperren pa 0,5 GPa's'm?/kg. Resultaterne fremgér af de

folgende figurer og vurderes for hver klimabelastning.

Nutidigt klima

Figur 22 viser det simulerede skimmelindeks i vurderingspunktet bag vindsparren under nutidigt
klima (2014-2024), baseret pa faktisk malte klimadata fra Sjelsmark (DMI, 2025). U-vardi

0,15 W/m?K og Z-vardi for vindsparren pa 0,5 GPa's-m?/kg, mens Z-vaerdien i tethedsplanet
varierer fra 2 til 5. Konstruktionen med Z = 2 overskrider terskelvardien allerede i den forste
vinter, mens de ovrige forleb forbliver under gransen. Der ses generelt hojere skimmelindeks

sammenlignet med simuleringen ved U-vardi 0,10 W/m?2K.
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Figur 22 - Skimmelindeks 1 vurderingspunktet bag vindspzrren ved simulering med nutidigt klima (2014—2024). Konstruktion
med trafibetisolering, U = 0,15 W/m?K, og Z-vardi i vindsparren = 0,5 GPa's'm?/kg. Kurverne viser fire Z-vardier i
tethedsplanet: 0, 1, 2 og 3 GPa's'm?/kg. Rod vandret linje angiver terskelvardi for skimmelindeks = 3. Sort lodret streg
markerer afslutning pa trearig indkoeringsperiode.

Fremtidigt varmt og fugtigt klima

Ved fremskrevet klima (2089-2099) ses generelt hojere skimmelindeks end under nutidigt klima.
Figur 23 viser resultaterne for konstruktionen med trefiberisolering, U-veaerdi 0,15 W/m?K og Z-
vaerdi i vindspaerren pa 0,5 GPa's'm?/kg. Twethedsplanet er simuleret med Z-vardier fra 8 til

12 GPa's'm?/kg. Konstruktionerne med Z = 8 og Z = 9 overskrider tarskelverdien for
skimmelindeks, mens forlebene med Z = 10, 11 og 12 forbliver under grensen gennem hele

perioden.
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Figur 23 - Skimmelindeks i vurderingspunktet bag vindsparren ved simulering med fremtidigt varmt og fugtigt klima (2089—
2099). Konstrukton med trefiberisolering, U = 0,15 W/m?K, og Z-vardi i vindsparren = 0,5 GPa's'm?/kg. Kurverne viser
fem Z-vardier i tethedsplanet: 8,9, 10, 11 og 12 GPa's'm?/kg. Rod vandret linje angiver terskelvardi for skimmelindeks = 3.

Sort lodret streg markerer afslutning pé tredrig indkeringsperiode.

Fremtidigt koldt klima (AMOC-scenariet)

Ved simuleringer med klimadata fra Québec (2089—2099) baseres vurderingen pa mycelievakst i
millimeter. Baggrunden for metodevalget er beskrevet i afsnit 4.4.1. Figur 24 viser resultaterne
for konstruktionen med trafiberisolering, U-vaerdi 0,15 W/m?K og Z-vardi i vindspzrren pa
0,5 GPa's'm?/kg. Twxthedsplanet er simuleret med Z-vaerdier pa 0 og 1 GPa's'm?/kg. Vaksten

forbliver under 1000 mm over 10 4r, svarende til 100 mm/Ar.
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Figur 24 - Mycelievakst i vurderingspunktet bag vindsparren ved simulering med AMOC-scenariet (2089—-2099).
Konstruktion med trefiberisolering, U = 0,15 W/m?K, og Z-verdi i vindsperren = 0,5 GPa'sm?/kg. Kurverne viser to Z-
vardier i tathedsplanet: 0 og 1 GPa's'm?/kg.
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5.2.3 Delkonklusion: Trafiberisoleirng

Fugtsimuleringer i WUFI og efterfolgende vurdering af skimmelrisiko i WUFI Bio viser, at
konstruktioner med trefiberisolering generelt opnar lavere skimmelindeks ved lavere U-vzrdi.
Resultaterne viser saledes, at oget isoleringstykkelse og forskydning af dugpunktet ikke

nodvendigvis forringer fugtteknisk robusthed.

De nodvendige kombinationer af Z-vardier i vindsparren og tathedsplanet varierer markant
med bade klimabelastning og isoleringstykkelse. Under nutidigt klima kreves et Z-vardi-forhold
mellem tethedsplan og vindsparre pd ca. 1/4 ved U = 0,10 W/m?K og 1/6 ved U =

0,15 W/m?K for at opna skimmelindeks under 3. Under fremtidigt varmt og fugtigt klima oges
kravene til ca. 1/20 ved U = 0,10 W/m?K og 1/24 ved U = 0,15 W/m?K.

I AMOC-scenariet vurderes fugtteknisk robusthed ud fra beregnet mycelievakst i WUFI Bio.
Konstruktioner med U = 0,10 W/m?K opfylder acceptkriteriet uden tethedsplan, selv ved Z =
1,5 GPa's'm?/kg i vindsparren. Ved U = 0,15 W/m?K er et tethedsplan nedvendigt ved Z =

1,0 GPa's'm?/kg i vindsparren.
Resultaterne indikerer, at kravene til Z-vardien i tethedsplanet er klimabetingede og athaenger af

veggens samlede opbygning. Figur 25 viser de laveste tilladelige Z-veardier i tzethedsplanet, der

opfylder kriteriet for skimmelindeks under 3.
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Minimumskrav til Z-veerdi i teethedsplanen som funktion af vindspeaerrens Z-veerdi - Treefiberisolering

=+ TFI_U-veerdi: 0.15 - Klima: Sjaelsmark 2014-2024 «+aes TF|_U-vaerdi: 0.15 - Klima: Sjeelsmark 2089-2099
--4.. TFI_U-veerdi: 0.15 - Klima: Quebec 2089-2099 TFI_U-veerdi: 0.1- Klima: Sjeelsmark 2014-2024
e TF|_U-vaerdi: 0.1- Klima: Sjaelsmark 2089-2099 =—a— TFI_U-vaerdi: 0.1- Klima: Quebec 2089-2099
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Figur 25 - Minimumskrav til Z-veerdi i teethedsplanet som funktion af vindsparrens Z-vaerdi. Kurverne viser den laveste Z-

veerdi i tethedsplanet, der opfylder kriteriet for skimmelindeks under 3 i WUFI Bio, for konstruktioner med trafiberisolering.
Resultaterne er vist for to U-vardier og tre klimascenarier.
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5.3 Dynamiske simuleringer — mineraluldsisolering

WUFTI Pro er anvendt til simulering af temperatur- og fugtforleb 1 ydervaegge med
mineraluldsisolering. Resultaterne er vurderet 1 WUFI Bio under tre klimascenarier med
skimmelindeks under 3 som kriterium. Der er simuleret for U-vardier pa 0,10 og 0,15 W/m?K

samt varierende kombinationer af Z-verdier i vindsparren og tethedsplanet.

5.3.1 Resultater U-vardi 0,10 W/m?K

Simuleringerne viser skimmelindeks for konstruktioner med mineraluldsisolering og en U-veerdi
pa 0,10 W/m?K ved en fast Z-vardi i vindspzrren pa 0,5 GPa's'm?/kg. Resultaterne fremgir af

de folgende figurer og vurderes for hver klimabelastning.

Nutidigt klima

Figur 26 viser skimmelindeks i vurderingspunktet bag vindspzrren ved simulering med nutidigt
klima (2014-2024), baseret pa faktisk malte klimadata fra Sjelsmark (DMI, 2025).
Konstruktioner med teethedsplanets Z-vaerdi under 6 GPa's'm?/kg overskrider taerskelvardien
for skimmelindeks efter den trearige indkeringsperiode. Forst ved Z = 6 forbliver indekset under

grensen 1 hele simuleringsperioden.

Indekset topper typisk 1 2015-2016 og udviser herefter ar-til-ar-variation. Indkeringsperioden er

markeret 1 grafen og medregnes ikke i vurderingen.

—053(Class) —05-4(Classl) — 055 (Class|) — 056 (Class ) — 0,57 (Classl) 0,58 (Class ) —0,5-9 (Class )

Figur 26 - Skimmelindeks i vurderingspunktet bag vindspzrren ved simulering med nutidigt klima (2014-2024). Konstruktion
med mineraluldsisolering, U = 0,10 W/m?K, og Z-vardi i vindspzrren = 0,5 GPa's'm?/kg. Kurverne viser fem Z-verdier i
tethedsplanet: 3, 4, 5,7, 8 og 9 GPa's'm?/kg. Rod vandret linje angiver terskelvardi for skimmelindeks = 3. Sort lodret streg
markerer afslutning pa tredrig indkoeringsperiode.
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Figur 27 - Udsnit af Figur 26 med zoom pé vurderingsperioden i 2023. WUFI Bios zoomfunktion er anvendt til inspektion
taet pa terskelvardien. Konstruktioner med Z-veardi i tethedsplanet pa 5 eller lavere overskrider tersklen. Konstruktioner
med Z-vardi pa 6 eller hojere forbliver under greensen.

Fremtidigt varmt og fugtigt klima

Figur 28 viser skimmelindeks i vurderingspunktet bag vindsparren ved simulering med
fremtidigt varmt og fugtigt klima (2089—2099), baseret pa fremskrevne klimadata fra Taastrup
(Fraunhofer IBP, 2025). Konstruktioner med taethedsplanets Z-vardi fra 8 til 13 GPa's'm?/kg
overskrider terskelverdien for skimmelindeks. Forst ved Z = 14 og Z = 15 forbliver indekset

under graensen i hele simuleringsperioden. Den mest markante vakst ses i arene 2096-2098.

Figur 28 - Skimmelindeks i vurderingspunktet bag vindspzarren ved simulering med fremtidigt varmt og fugtigt klima (2089—
2099). Konstruktion med mineraluldsisolering, U = 0,10 W/m?K, og Z-vardi i vindsperren = 0,5 GPas'm?/kg. Kurverne
viser Z-vardier i taethedsplanet fra 8 til 15 GPa's'm?/kg. Kun Z = 14 og Z = 15 forbliver under terskelvardien for
skimmelindeks = 3.
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Figur 29 - Udsnit af Figur 28 med zoom pa vurderingsperioden 2096. WUFI Bios zoomfunktion er anvendt til inspektion taet
pa terskelverdien. Konstruktioner med Z-veerdi i taethedsplanet pa 13 eller lavere overskrider taersklen. Konstruktioner med
Z-veerdi pa 14 eller 15 forbliver under grensen.

Fremtidigt koldt klima (AMOC-scenarie)

Figur 30 viser simuleret skimmelvakst under det fremskrevne kolde og fugtige klima (2089—
2099), baseret pa klimadata fra Québec (Oak Ridge National Laboratory, 2011). Konstruktioner
med teethedsplanets Z-vaerdi pa 0 eller 1 GPa's'm?/kg forbliver under vurderingsgransen i hele
simuleringsperioden. Ved Z = 0 akkumuleres en mycelievaekst pa ca. 2190 mm, og ved Z = 1 ca.

1700 mm.
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Figur 30 - Mycelievakst i vurderingspunktet bag vindsparren. AMOC-scenarie (2089—2099). Konstruktion med
mineraluldsisolering, U = 0,10 W/m2K. Vindspzrre med Z = 0,5 GPa's'm?/kg. Kurverne viser tzthedsplan med Z = 0 og
1 GPa's'm?/kg.

5.3.2 Resultater U-vaerdi 0,15 W/m?K

Simuleringerne viser skimmelindeks for konstruktioner med mineraluldsisolering og en U-verdi
pa 0,15 W/m?K ved en fast Z-vardi i vindsparren pa 0,5 GPa's'm?/kg. Resultaterne fremgir af

de folgende figurer og vurderes for hver klimabelastning.
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Nutidigt klima

Figur 31 viser skimmelindeks 1 vurderingspunktet bag vindsparren ved simulering med nutidigt
klima (2014-2024), baseret pa faktisk malte klimadata fra Sjelsmark (DMI, 2025).
Konstruktioner med tzethedsplanets Z-verdi fra 2 til 5 GPa's'm?/kg overskrider terskelvardien
for skimmelindeks i perioden 2017-2024. Kun ved Z = 6 forbliver indekset under graensen 1 hele
simuleringsperioden. Ved Z = 2 overstiger indekset 5 allerede 1 forste vinter og fortsatter med

vaekst gennem hele perioden.
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Figur 31 - Skimmelindeks i1 vurderingspunktet bag vindspzrren ved simulering med nutidigt klima (2014—2024). Konstruktion
med mineraluldsisoleting, U-vardi = 0,15 W/m?K og Z-vardi for vindsparren = 0,5 GPa's'm?/kg. Kurverne viser
tethedsplan med Z = 2-6 GPa's'm?/kg. Kun konstruktionen med Z = 6 forbliver under tarskelvardien for skimmelindeks =
3.

Fremtidigt varmt og fugtigt klima

Figur 32 viser skimmelindeks i vurderingspunktet bag vindsparren ved simulering med
fremtidigt varmt og fugtigt klima (2089—2099), baseret pa fremskrevne klimadata fra Taastrup
(Fraunhofer IBP, 2025). Konstruktioner med tethedsplanets Z-veardi fra 8 til 9 GPa's'm?/kg
overskrider terskelvaerdien for skimmelindeks. Ved Z = 10 ligger indekset tat pa greensen, mens

Z =11 og Z = 12 forbliver under tersklen i hele simuleringsperioden. Den mest markante vakst

ses 1 arene 2095-2098.
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Figur 32 - Skimmelindeks i vurderingspunktet bag vindsparren ved simulering med fremtidigt varmt og fugtigt klima (2089—
2099). Konstrukton med mineraluldsisoleting, U-vaerdi = 0,15 W/m?K og Z-verdi for vindsperren = 0,5 GPa's'm?/kg.
Kurverne viser tethedsplan med Z = 8-12 GPa's'm?/kg. Kun konstruktioner med Z = 11 og Z = 12 forbliver under
terskelvardien for skimmelindeks = 3.

Fremtidigt koldt klima (AMOC-scenarie)

Figur 33 viser simuleret skimmelvakst under det fremskrevne kolde og fugtige klima (2089—
2099), baseret pa klimadata fra Québec (Oak Ridge National Laboratory, 2011). Konstruktioner
med tethedsplanets Z-vardi pd 0 eller 1 GPa's'm?/kg forbliver under vurderingsgraensen i hele
simuleringsperioden. Ved Z = 0 akkumuleres en mycelievaekst pa ca. 1380 mm, og ved Z = 1 ca.

1060 mm.
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Figur 33 - Mycelievakst i vurderingspunktet bag vindspearren ved simulering med AMOC-scenariet (2089—-2099).
Konstruktion med mineraluldsisolering, U-vardi = 0,15 W/m?K og Z-vardi for vindspatren = 0,5 GPa's'm?/kg. Kurverne
viser tethedsplan med Z = 0 og 1 GPas'm?/kg.
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5.3.3 Delkonklusion: Mineraluld
Fugtsimuleringer i WUFI og efterfolgende vurdering af skimmelrisiko i WUFI Bio viser, at
konstruktioner med mineraluldsisolering krever hojere Z-verdier i tzethedsplanet end tilsvarende

konstruktioner med trafiberisolering for at opna tilfredsstillende fugtteknisk robusthed.

Ved nutidigt klima kreves en Z-vardi i tethedsplanet pa ca. 6 GPa's'm?/kg for at holde
skimmelindekset under 3, uanset om U-vardien er 0,10 eller 0,15 W/m?K. Det svarer til et Z-

vardi-forhold mellem vindspatren og tathedsplanet pa 1/12.

Under fremtidigt varmt og fugtigt klima skarpes kravene markant. For konstruktioner med
vindspzrre Z = 0,5 GPa's'm?/kg kreves Z = 14 i teethedsplanet ved U = 0,10 W/m?K (forhold
ca. 1/28) og Z = 11 ved U = 0,15 W/m?K (forhold ca. 1/22).

I AMOC-scenariet forbliver skimmelvaksten moderat. Konstruktioner med tathedsplan Z = 0

og Z = 1 overskrider ikke vurderingsgransen, nar vindsparren har Z = 0,5 GPa's'm?/kg.

I modsaxtning til treefiberisolering viser mineraluldsisolering en klassisk tendens, hvor lavere U-
verdi medferer lavere temperatur ved vindsparren og dermed oget relativ luftfugtighed og

hojere skimmelrisiko. Effekten forsterkes under varmt og fugtigt klima.

Resultaterne indikerer, at konstruktioner med mineraluldsisolering generelt krever en hojere Z-
vaerdi i tethedsplanet for at opretholde fugtteknisk robusthed under klimabelastning. Figur 34
viser de laveste tilladelige Z-vardier i tathedsplanet for hver kombination af klimascenarie og U-

vaerdi.
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Minimumskrav til Z-veerdi i teethedsplanen som funktion af vindspeerrens Z-veerdi - Mineraluld

MIU_U-veerdi: 0.15 - Klima: Sjeaelsmark 2014-2024 == MIU_U-veerdi: 0.15 - Klima: Sjeelsmark 2089-2099
MIU_U-vzerdi: 0.15 - Klima: Quebec 2089-2099 —— MIU_U-veerdi: 0.1 - Klima: Sjzelsmark 2014-2024
=t MIU_U-veerdi: 0.1 - Klima: Sjeelsmark 2083-2099 MIU_U-veerdi: 0.1 - Klima: Quebec 2089-2099

Teethedsplan Z-vaerdi [(mz»s-GPa)/kg]

05 1 15 2 25 3

Vindspaerre Z-veerdi [(m2'5~GPa)/kg]
Figur 34 - Minimumskrav til Z-veerdi i tethedsplanet som funktion af vindspaerrens Z-veerdi. Kurverne viser den laveste Z-

veerdi i tethedsplanet, der opfylder kriteriet for skimmelindeks under 3 (eller mycelievakst under 2390 mm ved AMOC-
scenarie) for konstruktioner med mineraluldsisolering. Resultaterne er vist for to U-vardier og tre klimascenarier.

5.4 Afrunding pa hovedparameterstudiet

Hovedparameterstudiet viser tydelige forskelle 1 den nedvendige Z-veardi i tzethedsplanet
afhengigt af isoleringstype. Ved samme U-vardi og klimabelastning kraever konstruktioner med
mineraluldsisolering vasentligt hojere Z-vardi 1 tethedsplanet end konstruktioner med

trefiberisolering. Resultatet indikerer, at konstruktionen har begranset udterringspotentiale.

Forskellen er mest markant under det varme og fugtige klimascenarie. Ved U = 0,10 W/m?K

kreves tathedsplanet Z = 100 GPa's'm?/kg for mineraluldsisolering, mens trefiberisolering
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opfylder kriteriet ved Z = 64 GPa's'm?/kg. I AMOC-scenariet et forskellen mindre, men

trefiberisolering resulterer fortsat i lavere skimmelindeks end mineraluldsisolering.

Resultaterne indikerer, at materialevalg har vaesentlig betydning for konstruktionens fugttekniske
robusthed, og at kravene til tethedsplanet bor vurderes materialespecifikt. Figur 35 viser
minimumskrav til Z-verdien i tethedsplanet som funktion af vindspzrrens Z-vardi for
konstruktioner med bade trafiberisolering og mineraluldsisolering med en U-vardi pa 0,10 eller

0,15 W/m?K under de tre klimascenarier.

Minimumskrav til Z-veerdi i teethedsplanen som funktion af vindspeerrens Z-veerdi

TFI_U-veerdi: 0.15- Klima: Sjeelsmark 2014-2024 ~ ==aus TFI_U-veerdi: 0.15- Klima: Sjeelsmark 2089-2099 ~ =a.: TFI_U-veerdi: 0.15- Klima: Quebec 2089-2099

TFI_U-veerdi: 0.1 - Klima: Sjaelsmark 2014-2024 = TFI_U-vzerdi: 0.1- Klima: Sjeelsmark 2089-2099 =t TF|_U-vaerdi: 0.1 - Klima: Quebec 2089-2099

MIU_U-veerdi: 0.15- Klima: Sjaelsmark 2014-2024 =+ — MIU_U-veerdi: 0.15 - Klima: Sjeelsmark 2089-2099 MIU_U-veerdi: 0.15 - Klima: Quebec 2089-2099
—— MIU_U-veerdi: 0.1 - Klima: Sjeelsmark 2014-2024 —— MIU_U-veerdi: 0.1 -Klima: Sjaelsmark 2089-2099 MIU_U-veerdi: 0.1 - Klima: Quebec 2083-2099
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Figur 35 - Minimumskrav til Z-veerdi i tethedsplanet som funktion af vindspaerrens Z-vardi under tre klimascenarier (nutid,
fremtid, AMOC). Kurverne viser laveste Z-vardi i teethedsplanet, der opfylder kriteriet for skimmelindeks under 3 over hele
simuleringsperioden. Resultaterne er baseret pd konstruktioner med traefiberisolering (TFI) og mineraluldsisolering (MIU) ved
U = 0,10 0g 0,15 W/m?K. Datagrundlag: hovedparameterstudiet.
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5.5 Supplerende analyser

Ud over hovedparameterstudiet blev der gennemfort supplerende analyser med fokus pa
isoleringstykkelse, materialevalg og robusthed under alternative klimabelastninger. Formalet var
at vurdere, om observerede tendenser i hovedstudiet er generelle eller specifikke for de valgte

kombinationet.

5.5.1 Tendenser ved forskellig isoleringstykkelse

En central observation er, at oget isoleringstykkelse ikke nedvendigvis forringer konstruktionens
fugttekniske ydeevne. I konstruktioner med trafiberisolering ses i flere tilfelde lavere relativ
luftfugtiched i vurderingspunktet ved 300 mm end ved 150 mm. Det indikerer, at en hojere
samlet fugtkapacitet reducerer fugtniveauet og forbedrer robustheden. For mineraluldsisolering
ses derimod stigende relativ luftfugtiched ved oget tykkelse. Den ogede masse bidrager ikke

vaesentligt til fugtbufferen, hvilket medforer hojere fugtbelastning i det indre vagforlob.

Dette bekrzftes af Figur 36, der viser udviklingen i relativ luftfugtiched for konstruktioner med
150 mm og 300 mm isolering af henholdsvis trefiberisolering og mineraluldsisolering under
nutidigt klima. Forskellen mellem materialerne bliver tydeligere ved storre isoleringstykkelse,

hvor trafiberisolering medforer lavere fugtniveau trods lavere U-veardi.
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Effekt af isoleringstykkelse pa RF i vurderingspunktet under nutidigt klima

—— Sjelsmark_Mineraluld_150mm —— Sjeelsmark_Mineraluld_300mm — Sjelsmark_Trafiber_150mm Sjeelsmark_Treefiber_300mm
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Figur 36 - Simuleret relativ luftfugtiched i vurderingspunktet bag vindsparren for fire vagtyper ved nutidigt klima (Sjaelsmark
2011-2024). Vaeggene er isoleret med trafiberisolering eller mineraluldsisolering i tykkelser pa 150 mm og 300 mm. Qget
isoleringstykkelse medforer ikke nedvendigvis hojere fugtniveau.

5.5.2 Delkonklusion: Supplerende analyser

De supplerende analyser bekrafter, at hoj fugtkapacitet og tilstrakkelig Z-veardi i tathedsplanet
er afgorende for en stabil ydeevne. Konstruktioner med trafiberisolering opnar generelt lavere

fugtniveauer end konstruktioner med mineraluldsisolering.

Tilsvarende tendenser fremgar af to nyere studier. Et eksperimentelt studie med DELPHIN-
simuleringer og klimakammerforsog under baltisk klima viser lavere relativ luftfugtiched og
skimmelindeks 1 konstruktioner med trefiber- eller celluloseisolering sammenlignet med
mineraluldsisolering. Studiet fremhaver fugtkapacitet og vanddampdiffusionsmodstand som
afgorende parametre ved hoj fugtbelastning og lav U-vaerdi (Borodinecs, et al., 2025). Et andet
studie under finske forhold viser tilsvarende resultater ved femarige simuleringer under RCP8.5-
scenariet, hvor trefiberisolering og herisolering gav lavere skimmelrisiko end
mineraluldsisolering ved vurdering i greenselaget mellem isolering og gipsplade (Schroderus, et

al., 2024).
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5.6 Sammenligning med statiske fugtregime

Som supplement til hovedparameterstudiet er der gennemfort simuleringer i WUFI Pro med
klimabelastning baseret p4 méledata fra et statiske fugtregime malt i et hotbox/coldbox-forsag
under VIGOT-projektet. Simuleringerne er foretaget pa de samme vagmodeller, som tidligere er
vurderet som fugtteknisk robuste i WUFI Bio. Formalet er at undersoge, om konstruktionerne
ogsa udviser lav skimmelrisiko under det statiske fugtregime fra forsoget. Udtrk af relativ
luftfugtiched og temperatur fra simuleringerne er sammenlignet med maledata i Excel. Folgende
afsnit beskriver behandlingen af forsegsdata, opbygning af klimaprofil og sammenligning af
forleb.

5.6.1 Mailedata og klargering af klimaprofil

Maledata for temperatur og relativ luftfugtiched er udtrukket fra en sensor placeret centralt bag
vindspzrren i VAEG 4 1 VIGOT-projektets hotbox/coldbox-forseg. Opstillingen blev aktiveret
11. januar 2025, men forseget var forst i stabil drift fra 28. januar. Den indledende periode er
praeget af store udsving og tekniske fejl, som det fremgar af Figur 28, og anvendes derfor ikke.
Den egentlige forsegsperiode, der danner grundlag for simuleringerne, strakker sig fra 28. januar

til 28. april 2025.
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Figur 37 - Radata for temperatur og relativ luftfugtighed mdlt bag vindsperren i midterste nivean af V/EG 4 under hotbox/ coldbox-forsoget. Den
indledende periode (11.=28. jannar 2025) er praget af ustabil drift og indgar ikke i det videre analysegrundlag.

Efter frasortering af den ustabile startperiode er datagrundlaget behandlet ved linezr
interpolation af mindre dataspring, si der opnds en sammenhzangende tidsserie til brug i WUFIL.

Figur 38 viser det bearbejdede forlob, som anvendes som klimaprofil i simuleringerne.
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VIGOT RADATA MED INTERPOLEREDE VARDIER
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Figur 38 - Bearbejdede mdledata fra hotbox/ coldbox-forsaget med linert interpolerede vardier og frasorteret opstartsperiode. Denne profil anvendes
som klimabelastning i simnleringer af ndvalgte konstruktioners fugttekniske robusthed.

Klimaprofilen er brugt som et fjerde belastningsscenarie i projektet og palagt de konstruktioner,
der i hovedparameterstudiet blev vurderet som fugtteknisk robuste. Dette muliggor en
sammenligning mellem ydeevne under fremskrevne klimabelastninger og et kontrolleret,

laboratorie fugtforlob.

5.6.2 Simuleret forlgb og grafisk sammenligning

Pa baggrund af den bearbejdede klimaprofil fra det statiske fugtregime er der gennemfort
simuleringer af samtlige konstruktioner, der i det dynamiske parameterstudie opfyldte kravet om
skimmelindeks under 3. Formalet er at vurdere, hvordan disse konstruktioner reagerer under den
dokumenterede fugtbelastning fra hotbox-/coldbox-forseget, og at identificere de strengeste

krav til kombinationer af Z-vardier 1 vindsparren og tethedsplanet.
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Vurderingen baseres pa den simulerede relative luftfugtighed i vurderingspunktet bag
vindsparren. Figur 39 viser et eksempel med trefiberisolering og U = 0,10 W/m?K, hvor
forskellige Z-veardier i tethedsplanet er sammenlignet med en simulering af VAEG 4. Denne
referencekonstruktion er opbygget 1 WUFI ud fra forsegsbeskrivelsen og belastet med det

statiske fugtregime.

Blandt de simulerede konstruktioner identificeres vatianten med vindspazrre Z = 3 GPa's'm?/kg

og tethedsplanet Z = 19 GPa's'm?/kg som den strengeste accepterede kombination. Denne

anvendes som reference i den videre vurdering.

Sammenligning af simuleret relativ luftfugtighed under treefiberisolering med U-veerdi 0,1 i Sjeelsmark (2011-2024)
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Figur 39 - Simuleret relativ Inftfugtighed i vurderingspunktet bag vindsparren under 1’ 1GO1-regimet for konstruktioner med trafiberisolering og
U = 0,10 W/n?K. Figuren viser seks konstruktioner med Z-verdi i vindsparren fra 0,5 til 3 GPa-s 2/ kg og tilpasset Z-vardi i tathedsplanet.
Houer konstruktion opfylder netop skimmelindeks under 3 i ét klimascenarie: nutidigt (K = N), varmt og fugtigt (K = F) eller AMOC (K = Q).

Alle simuleringer er udfort med samme statiske fugtregime. Den morkebla kurve viser interpolerede mdledata fra 17 EG 4.

For at vurdere konstruktionernes folsomhed over for det statiske fugtregime sammenlignes den
mest kritiske godkendte konstruktion fra hvert klimascenarie med forsegsdata. Figur 40 viser
relativ luftfugtiched i vurderingspunktet for disse konstruktioner, sammenlignet med simuleret

fugtforleb for VAG 4.
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De viste konstruktioner reprasenterer de kombinationer med lavest mulig Z-verdi 1
tethedsplanet, som opfylder acceptkriteriet under hvert klimascenarie. I alle tilfzelde er det
konstruktioner med vindspztre Z = 3 GPa's'm?/kg og lavest mulig Z-vaerdi i tethedsplanet,
som netop opfylder kriteriet for skimmelindeks under 3 i det dynamiske parameterstudie. Disse
konstruktioner anvendes som reference, da de afgranser den strengeste accepterede kombination

under de givne forudsatninger.

Sammenligning af simuleret relativ luftfugtighed under VIGOT-belastning - treefiberisolering
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Figur 40- Sinuleret relativ lufifugtiohed i vurderingspunktet bag vindsparren under VIGOT -regimet for konstruktioner med trafiberisolering og Z-
vardi i vindsparren = 3 GPar s ni?/ kg. Figuren viser tre konstruktioner med lavest godkendte Z-verd; i tathedsplanet under hvert klimascenarie.
Den morkebli kurve viser interpolerede mdledata fra hotbox/ coldboxc-forsoget med V/EG 4. Farvekoder: bla = AMOC, gron = nutidigt klima
(Sjalsmark), orange = fremtidigt varmt og fugtigt klima.

Se Bilag 6 for grafisk sammenligning af simulerede og malte fugtforleb under det statiske

fugtregime.
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5.6.3 Delkonklusion: Robusthed ved statisk fugtregime

WUFI-simuleringerne med det statiske fugtregime viser, at alle konstruktioner, som i det
dynamiske parameterstudie blev vurderet som fugtteknisk robuste, har hojere relativ
luftfugtiched i vurderingspunktet end VAEG 4 1 VIGOT-projektets maledata. Fugtniveauerne for
de mest kritiske konstruktioner under hvert klimascenarie danner et samlet spand, som

konsekvent ligger over forsegets fugtforlob.

Denne systematiske forskel gor det muligt at opstille en teoretisk gransekurve. Konstruktioner,
der under kontrollerede testforhold udviser lavere fugtophobning bag vindsparren end denne

kurve, vurderes som fugtteknisk robuste.

5.7 Samlet vurdering pa tvaers af materialer

Det simulerede statiske fugtregime fra VIGOT-forsoget er baseret pa en konstruktion med
traefiberisolering. I det folgende anvendes den samme belastning ogsa for konstruktioner med
mineraluldsisolering. Formalet er ikke at sammenligne med maledata, men at vurdere

konstruktionernes relative ydeevne under identiske klimaforhold.

Resultaterne viser markante forskelle i relativ luftfugtighed i vurderingspunktet bag vindspzrren.
Konstruktioner med mineraluldsisolering opnar konsekvent hojere fugtniveau end tilsvarende
konstruktioner med traefiberisolering. Forskellen er serligt udtalt i konstruktioner med lav Z-
verdi i tethedsplanet, hvor mineraluldsisolering i flere tilfalde naermer sig 100 % relativ

luftfugtiched mod slutningen af perioden.

Denne forskel bekrzfter, at mineraluldsisolering stiller hojere krav til tathedsplanet for at sikre
fugtteknisk robusthed. Den lave fugtkapacitet og begrensede buffer mod udsving i relativ
luftfugtiched gor konstruktionen mere sarbar over for fugtophobning og skimmelvzakst.
Trafiberisolering udviser derimod et mere afdempet fugtforlob og lavere afsluttende fugtniveau

under samme belastning,
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Den systematiske forskel i fugtteknisk ydeevne fremgar tydeligt af Figur 41 og Figur 42 og
underbygger vurderingen af trefiberisolering som et mere robust valg i konstruktioner med

tethedsplaner med Z-vardier svarende til niveauet for biobaserede byggematerialer.

Sammenligning af simuleret relativ luftfugtighed under VIGOT-belastning — mineraluldsisolering

—U=0.1 KN Z=0.5-5 AF%  memU=0.1 K=F Z=0.5-14 AF%  mml=0.1 K=Q Z=05-0 RFY%  memU=0.15 K=N_Z=0.56 RF%  memmlU=0.15_K=F Z=05-10 fF%  memmml=0.15_K=Q_Z=0.5-1 RF%
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Figur 41 - Simuleret relativ lufifugtighed i vurderingspunktet bag vindsparren under V' IGOT-regimet for konstruktioner med mineraluldsisolering
0g U = 0,10 eller 0,15 W/ n?K. Figuren viser seks konstruktioner med Z-vardi i vindsparren = 0,5 GPa-s-n?/ kg og varierende Z-vardi i
tathedsplanet. Hyer konstruktion opfylder netop skimmelindeks nnder 3 i ét klimascenarie: nutidigt (K = N), varmt og fugtigt (K = F) eller
AMOC (K = Q). Alle simnleringer er udfort med samme statiske fugtregine.
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Sammenligning af treefiber og mineraluld ved simuleret relativ luftfugtighed under VIGOT-belastning

——Trfiber_U-0.1_7-3-19 Treefiber_U=0.15_7-321 ——Mineraluld U=0.1 7-3-46 Mineraluld_U=0.15_2-3-41
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Figur 42 - Simuleret relativ luflfugtighed i vurderingspunktet bag vindsparren for konstruktioner med trafiberisolering og mineraluldsisolering nnder
VIGOT-regimet. Konstruktionerne er udvalgt blandt de fugttefenisk robuste og har identisk Z-vardi i vindsparren. Relativ lufifugtighed
sammenlignes under ens klimabelastning.
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6 Diskussion

Dette kapitel vurderer robusthed, anvendelighed og begrensninger ved den opstillede metode til
vurdering af fugtteknisk robusthed. Der foretages en faglig gennemgang af hovedresultaternes
betydning for dimensionering og vurderingspraksis samt en kritisk analyse af modellens
forudsaztninger og overforbarhed. Desuden vurderes WUFI Bio som varktej i forhold til LIM-

kruver. Afrundende diskuteres metodeanvendelse i relation til ovrige tekniske krav i byggeriet.

6.1 Hovedresultater og betydning for vurderingspraksis

Analysen har identificeret to centrale fund med betydning for vurderingspraksis og for den
metodiske tilgang til dimensionering af ydervagge, hvor tethedsplanet har en Z-vardi svarende

til biobaserede byggematerialer

Det forste fund er en ny vurderingskurve for acceptable Z-vardikombinationer mellem
vindsparren og tethedsplanet. Kurvens form og placering adskiller sig fra tidligere studier
baseret pa referencear (Hansen, et al., 2024) (Jensen, et al., 2025b). I nzrvarende analyse er der 1
stedet anvendt dynamiske klimadata med ar-til-ar-variation over en tiarig periode, hvor
vurderingen foretages pa baggrund af det mest kritiske ar i perioden. I modsatning til
referencear, hvor belastningen typisk beregnes ud fra manedsgennemsnit, medtager denne
tilgang bade ekstreme enkeltir og variation i opfugtning og udterring. Kurven fanger dermed
effekterne af klimatiske udsving og akkumuleret fugtbelastning og varierer tydeligt med
isoleringstype og U-vardi. Trafiberisolering krever generelt lavere Z-vaerdi i tethedsplanet end
mineraluldsisolering for at opna skimmelindeks under 3. Den samlede vurderingskurve fremgar
af Figur 35 og udger et nyt grundlag for vurdering af fugtteknisk robusthed under realistiske

klimabelastninger.

Det andet fund er metodisk afgerende: Den teoretisk bestemte greensekurve viser sig anvendelig
under statiske fugtregimer. Konstruktioner, der i simuleringerne ligger pa vurderingskurven,
udviser tilsvarende fugtniveau under dynamisk og statisk belastning. Det peger pa, at én
laboratorietest med kendt Z-vaerdikombination potentielt kan anvendes til at eftervise
fugtteknisk robusthed. Hvis den malte fugtbelastning ligger under den simulerede gransekurve,

indikerer modellen, at konstruktionen opfylder acceptkriteriet. Taerskelverdier fra dynamiske
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simuleringer kan dermed indikere vurderingsgrundlag for fysiske test — forudsat god

overensstemmelse 1 fugtregimet.

Sammenligningen viser samtidig, at den malte fugtbelastning fra VIGOT-forseget systematisk
ligger under de strengeste krav, som de simulerede konstruktioner er dimensioneret til at modsta.
Dette bekrazfter, at vurderingskurven er konservativ og ikke undervurderer risikoen. Det er dog
uafklaret, om robustheden skyldes materialespecifikke egenskaber eller usikkerheder 1
modelparametre. Dette bor afklares i fremtidige, kalibrerede analyser. Resultaterne i nerverende
studie vurderes dog tilstrakkelige til at understotte en kombineret tilgang, hvor dynamiske

simuleringer fastlegger greensekombinationer, som efterproves ved forsog.

Analysen viser samtidig, at kravene til Z-veardi i tethedsplanet under ekstreme klimabelastninger
ligger 1 den hoje ende af, hvad der kan opnids med biobaserede materialer. Under det varme og
fugtige fremtidsscenarie er Z-vaerdier over 15 GPa's'm?/kg nodvendige i flere tilfaelde. Visse
OSB/4-plader i tykkelser omkring 15-18 mm kan opna op mod 18,5 GPa's'm?/kg, hvilket gor
dem egnede i kombination med vindspzrrers Z-vardi svarende til niveauet for biobaserede
byggematerialer. Bilag 7 dokumenterer, at OSB/4-plader i tykkelser fra 10 til 25 mm har en
deklareret vanddampdiffusionsfaktor pa u = 200 1 bade tor og vad tilstand, svarende til Z-

vardier omkring 18,5 GPa's'm?/kg ved 18 mm pladetykkelse.

Samlet set indikerer resultaterne, hvilke egenskaber txthedsplanet skal opfylde ved Z-vardier
typiske for biobaserede materialer og belastning fra varme og fugtige klimaforhold. Den
opstillede vurderingskurve angiver de kombinationer af Z-vardier i vindspzrren og
tethedsplanet, som opfylder kriteriet for skimmelindeks under 3. Resultaterne kan anvendes som
grundlag for materialevalg i fugtteknisk vurdering af ydervaegge med biobaserede

isoleringsmaterialer.
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6.2 Robusthed og overforbarhed af modelresultater

Resultaterne fra hovedparameterstudiet viser hoj konsistens og tydelige forskelle mellem
konstruktionstyper, hvilket underbygger modellens robusthed. Der ses systematisk lavere
skimmelindeks ved traefiberisolering sammenlignet med mineraluldsisolering ved samme U-vzardi
og Z-verdikombinationer, uanset klimascenarie. Samtidig bekrzftes, at lav fugtkapacitet i
isoleringsmaterialet forer til hojere relativ luftfugtighed i vurderingspunktet og dermed storre
risiko for skimmelvaekst ved udsving i fugtbelastningen. Disse tendenser er konsistente bade 1 de

dynamiske simuleringer og ved simulering med det statiske fugtregime.

Modelresultaterne vurderes som direkte anvendelige til dimensionering af ydervaegge med
vanddampdiffusionsabne opbygninger, hvor materialernes hygrotermiske egenskaber svarer til de
materialemodeller, der er anvendt i WUFI. Det galder for vagge med trefiberisolering og
mineraluldsisolering i fugtbelastningsklasse 3 og under klimatiske forhold svarende til de

analyserede scenarier.

Det er dog vaesentligt at understrege, at vurderingskurvernes pracise placering athenger af
materialernes fugtkapacitet og sorptionskurve, som 1 simuleringen er repraesenteret ved faste
inputdata. Resultaterne kan derfor ikke uden videre overfores til konstruktioner med andre
hygrotermiske egenskaber — heller ikke til andre produkter inden for samme materialekategori.
Selv inden for samme hovedmateriale kan tilsetning af additiver som brandhammende salte
pavirke sorptionsegenskaberne markant og dermed forskyde graensekurvernes placering.
Forskelle mellem trafiberprodukter kan vare betydelige, bade i forhold til sorptionskurve,
densitet og fugttransport. Som gennemgaet i afsnit 3.4 kan der vare stor variation selv inden for
samme materialetype (Andersen, et al., 2025). Produkt- og datagrundlaget skal derfor vurderes

noje, for metoden anvendes til dokumentation for andre biobaserede materialer.

Metoden vurderes overforbar til andre fugtbelastningsklasser, forudsat at der foreligger et
veldefineret statisk fugtregime for den pagzldende klasse. I sadanne tilfelde kan der opstilles
tilsvarende grensekurver for skimmelindeks ved hjzlp af dynamiske simuleringer. For
fugtbelastningsklasse 4 og 5 kreves serskilte simuleringer og vurderingskurver. Konstruktioner,
der er indikerer fugtteknisk robusthed under fugtbelastningsklasse 3, vurderes implicit ogsa at

opfylde kravene til klasse 1 og 2.
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Resultaterne er desuden folsomme over for startbetingelser og antagelser om ventilationsforhold
1 hulrummet bag regnskermen. Disse er 1 simuleringen defineret stringent i overensstemmelse
med SBi-rapport 2017:20 (Morelli, et al., 2017), hvor der forudsattes et konstant luftskifte pa

30 h™ i hulrummet. Konstruktioner uden ventileret hulrum ber vurderes serskilt og frarades
generelt, da fraveret af trykudligning og udterring eger risikoen for fugtophobning og
skimmelvakst jf. afsnit 3.3.1. Det reelle luftskifte varierer dog betydeligt athangigt af facadens
udformning og vindeksponering, manglende ventilation kan medfore markant forhejet relativ
luftfugtiched bag vindsparren. Det valgte luftskifte pa 30 h™ vurderes som et konservativt skon

for korrekt udferte facader med ventileret hulrum.

Samlet set indikerer resultaterne en hoj grad af overforbarhed inden for det analyserede spand af
klimabelastninger, isoleringstyper og Z-vardier. Anvendelse pa vaegopbygninger med vasentligt
afvigende fugttransportegenskaber eller under fugtbelastningsklasser, der ikke er omfattet af

dette studie, bor dog ske med forsigtiched.

6.3 Vurdering af WUFI Bio som varktgj

WUFI Bio er anvendt som vurderingsvearktoj til kvantificering af skimmelrisiko i lette ydervagge
med trefiberisolering og mineraluldsisolering. Modellen beregner et skimmelindeks baseret pa
temperatur og relativ luftfugtighed bagved vindspzrren. I nerverende analyse er acceptkriteriet
fastlagt som et skimmelindeks under 3 over en tidrig simuleringsperiode, eksklusiv de forste tre
ar, som anvendes som indkeringsfase. Indeksvardier i denne periode indgar ikke i vurderingen.
Tilgangen er baseret pa anbefalinger fra programudviklerne, hvor vurderingen alene foretages i
den del af simuleringen, hvor fugtforholdene er stabiliseret og konstruktionen er i balance

(Fraunhofer IBP, 2024a).

Simuleringerne viser, at skimmelindekset i WUFI Bio varierer ved @ndringer 1 Z-vardier for
vindsparren og tethedsplanet. Det bekrafter modellens folsomhed over for inputparametre og

understreger behovet for praecise materialedata ved vurdering af fugtteknisk robusthed.
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WUFTI Bio anvender en fast fugtoptagelseskurve for skimmelsporer, som relaterer vandoptag til
temperatur og relativ luftfugtiched. Modellen medtager ikke hysterese, og forskellen mellem
adsorption og desorption indgar derfor ikke 1 vurderingen. Det kan pavirke resultaterne ved
skiftende fugtbelastning, hvor sporernes reaktion i praksis kan vare asymmetrisk.
Sorptionskurven for selve byggematerialet anvendes ikke direkte i skimmelmodellen, men
pavirker den relative luftfugtighed i konstruktionen og dermed indirekte skimmelrisikoen. I
parameterstudiet er materialemodellerne i vindsparren og tethedsplanet udvalgt ud fra deres Z-
veerdi, mens fugtkapacitet og sorptionsforleb, folger det valgte produkt i WUFI. Forskelle i
simuleret ydeevne afspejler derfor bade variationer i vanddampdiffusionsmodstand og

fugtbufferevne.

Skiftet fra LIM-metoden til WUFI Bio vurderes metodisk nedvendigt. Ingen konstruktioner
kunne opna tilstrakkelig robusthed under det varme og fugtige klimascenarie, nar vurderingen
blev baseret pa LIM-kurver. LIM-metoden er konservativ og medregner ikke ar-til-dr-variation,
ckstreme fugtperioder eller naturlig udterring, hvilket forer til systematisk overvurdering af
risikoen. Tarskelvardierne blev overskredet i langt hovedparten af simuleringerne, og metoden
tillader ikke vurdering af konstruktionens fugtbufferevne eller dynamisk akkumulering af fugt og
risiko. WUFI Bio muligger derimod lobende vurdering af skimmeludvikling i relation til

fugtbalancen i konstruktionen. LIM-beregningerne er dokumenteret 1 Bilag 4.

WUFT Bios styrke ligger i, at modellen muliggor systematisk og kvantitativ vurdering af
fugtteknisk robusthed under realistiske klimabelastninger. Den er swrligt egnet til
sammenlignende analyser, hvor forskelle i konstruktioners ydeevne vurderes under ens
betingelser. Da skimmelmodellen er generisk og ikke produktspecifik, er WUFI Bio ikke egnet til

kvantitativ forudsigelse af faktisk vaekstmangde eller praecis tidspunkt for vaekststart 1 praksis.

Modellen er derfor egnet til vurdering af relative forskelle i fugtrisiko mellem konstruktioner
med ens og kendte forudsatninger. Den kan ikke anvendes til absolut vurdering af skimmelvakst
1 specifikke produkter uden supplerende kalibrering. Resultaterne bor fortolkes som indikatorer

for fugtteknisk robusthed — ikke som eksakte forudsigelser af vakstforlob.
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6.4 Kritisk vurdering af 1/10-reglen

Analysens resultater bekrafter, at den gangse anbefaling om et Z-vardi-forhold pa maksimalt
1/10 mellem vindsparren og tethedsplanet ikke kan anvendes som universelt
dimensioneringsgrundlag i lette ydervaegge med biobaseret isolering. Resultaterne ligger i
forlengelse af tidligere undersogelser (Morelli, et al., 2021) (Hansen, et al., 2024) (Jensen, et al.,
2025b), som viser, at det nedvendige forhold mellem Z-verdi athenger af bade isoleringstype,
U-verdi og fugtbelastning.

1/10-reglen stammer fra konstruktioner med PE-folie som tzthedsplan, hvor Z-verdien typisk
ligger i intervallet 300600 GPa-s-m?/kg. Disse konstruktioner anvender ofte mineralske
vindspazrreplader med Z-verdier pa 1-5, hvilket giver en markant vanddampdiffusionsgradient.
Nir tethedsplanet i stedet udgores af pladematerialer med lavere Z-vaerdi, bliver 1/10-forholdet
misvisende. Som analysen viser, kan en kombination med vindsparren Z = 1 og tathedsplanet Z

= 10 fore til opfugtning og skimmelvakst, iser ved mineraluldsisolering.

I hovedparameterstudiet ses afvigelser fra 1/10-forholdet i stort set alle konstruktionstyper. Ved
nutidigt klima og U = 0,10 W/m?K opnar konstruktioner med trafiberisolering tilstrackkelig
robusthed ved et Z-forhold omkring 1/4, mens mineraluldsisolering under samme betingelser
kraever mindst 1/13. Under det fremtidige varme og fugtige klima stiger kravene yderligere — op
til 1/30 for mineraluldsisolering. Variationen understreger, at ét fast forhold ikke er deekkende pa

tvars af konstruktioner og belastninger.

Reglen tager desuden ikke hojde for, at forholdet mellem to meget lave Z-vardier stadig kan
vare 1/10 — ogsi selvom begge lag er s vanddampdiffusionsibene, at de reelt ikke begranser
fugttransport. En konstruktion med Z = 0,00 1 bade vindsparren og taethedsplanet opfylder
formelt reglen, men er fuldsteendig vanddampdiffusionsaben. Det viser, at 1/10-reglen ikke
afspejler den faktiske fugtbalance og derfor er utilstrakkelig som dimensioneringskriterium ved

lave Z-niveauet.

Den anvendte metode i denne analyse indikerer en mere egnet tilgang til vurdering af fugtteknisk
robusthed end den gengse tommelfingerregel. Den opstillede vurderingskurve er baseret pa

skimmelindeks 1 WUFI Bio og relaterer sig direkte til konstruktionens fugttekniske egenskaber
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og den aktuelle klimabelastning. Herved muliggores dimensionering ud fra kvantificerede krav til

ydeevne.

6.5 Usikkerheder og databegrensninger

Flere forhold kan pavirke nejagtigheden og generaliserbarheden af resultaterne. Dette afsnit
redegor for centrale usikkerheder knyttet til klimadata, forsegsforudsatninger, materialemodeller

og startbetingelser i simuleringerne.

Klimadata og klimascenarier

Fremskrivninger af fremtidigt klima er forbundet med betydelig usikkerhed. Resultaterne i dette
projekt reprasenterer ét muligt forlob for hvert scenarie og bor ikke tolkes som
medianfremskrivninger eller varst teenkelige scenarie Det anvendte fremtidsscenarie A1B er
udviklet i regi af Climate for Culture og svarer omtrent til et belastningsniveau mellem SSP2-4,5
og SSP5-8,5. Nyere fremskrivninger viser dog, at endnu hojere klimabelastninger ikke kan
udelukkes. Folsomheden over for klimabelastning vurderes ved at sammenligne tre markant

forskellige scenarier.

Statiske profiler og forsegsdata

WUFI-simuleringerne i denne analyse er gennemfort med tidrige klimaforleb med naturlig
variation, mens hotbox/coldbox-forseget anvender et statiske fugtregime over tre méanedet.
Sammenligningen indebarer derfor metodiske forskelle, da forsaget ikke afspejler

arstidsvariation eller ekstreme klimaperioder.

Forsogsregimet svarer i varighed og fugtniveau omtrent til en dansk vinterperiode og kan
anvendes som referenceforleb til vurdering af fugtteknisk robusthed. Det kunne veare relevant i
fremtidige studier at undersoge, hvor langt et sidant forseg kan belastes, for konstruktionen ikke

lengere opfylder kravene — men dette ligger uden for nzrverende analyses rammer.
Det simulerede statiske fugtregime bygger pa malinger fra én konstruktionstype med ét sat

materialer. Eventuelle usikkerheder i forsegsopbygning, fugtindtrengning fra kanter eller

variation i startbetingelser kan pavirke det malte forleb. Da alle konstruktioner i analysen viser
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hojere relativ luftfugtiched end forsegets referenceforlob, styrker dette dog vurderingen af, at
den opstillede graensekurve er konservativ og dermed robust over for mindre afvigelser i
forsegsdata. Forsegets gyldighed anerkendes, men reproduktion af vurderingsmetoden bor

udferes med samme metodiske omhu.

Materialedata i WUFI

De hygrotermiske egenskaber i simuleringerne er baseret pa materialedata fra WUFI’s interne
database. Der er ikke foretaget kalibrering eller justering af sorptionskurver, fugtkapacitet eller
parametre for skimmelvakst. Konstruktionernes fugttekniske ydeevne athanger derfor direkte af

dataszttets nojagtiched og dets reprasentativitet for de anvendte materialer.

I parameterstudiet er samme materialemodel anvendt for vindsparren og tethedsplanet.
Modellen er duplikeret i WUFI og tildelt forskellige p-vardier for at opna kontrolleret variation i

Z-vaerdi. Sorptionskurve og fugtkapacitet er uendrede, sa effekten af Z-vardien fremstar isoleret.

Startbetingelser og modelantagelser

Simuleringerne er startet med en ensartet relativ luftfugtiched pa 0,8 1 hele konstruktionen. Dette
repraesenterer en konservativ forudsetning uden forudgiende udterring. For at reducere
folsomheden over for denne antagelse er de forste tre ar udeladt af vurderingen. Resultaterne
bygger derfor pa stabiliserede fugtforhold og reprasenterer konstruktionens respons under

lengerevarende pavirkning, givet de anvendte klimascenarier og materialedata.

Der er vasentlig usikkerhed knyttet til fugtindholdet ved ibrugtagning. Bade vejrlig,
konstruktionstype og udferelseskvalitet har stor betydning for, om vagge reelt nar at udtorre
inden lukning. Utilstreekkelig udterring kan medfore skimmelvakst 1 bade nye og renoverede
bygninger (Hoegh, 2023a). Risikoen opstar serligt ved indbygning af fugtige materialer, optag af
byggematerialer fra fugtige underlag, eller nedberspavirkning under opferelse. Den anvendte
metode reducerer athengigheden af disse forhold ved at fokusere pa konstruktionens

fugttekniske robusthed efter indkeringsperioden.
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6.6 Energikrav, lufttaethed, brand og akustik

Analysen omfatter udelukkende fugttekniske vurderinger og tager ikke stilling til, om
konstruktionerne opfylder ovrige tekniske krav som energiramme, luftteethed, brand, akustik,

statik, bygbarhed, okonomi eller LCA.

Tre krav i bygningsreglementet er szrligt afgorende ved valg af nye vagkonstruktioner:
lufttaethed, lydisolering og dokumentation for brandklassifikation. Disse forhold kan eftervises
ved malinger pa fardige bygninger eller mock-ups. Lufttethed dokumenteres fx ved blower
doort-test med et maksimalt luftskifte pa 1,0 1/s-m? ved 50 Pa trykforskel (Social- og
Boligstyrelsen, 2025). I praksis opnas tilstrekkelig tzethed i lette konstruktioner ofte med OSB/4-
plader som tathedsplan, nir samlinger forsegles med bade lufttat fuge og tape egnet til formalet.
Ubehandlede OSB-plader opfylder dog ikke altid lufttathedskravet uden supplerende tiltag, og
deres egnethed bor dokumenteres serskilt (Due, et al., 2020). Pladebekledning uden hoj Z-vardi
kan i visse tilfalde opna lufttethed gennem tztte samlinger alene, men dette er primart
dokumenteret for bygningstyper uden luftteethetskrav, fx sommerhuse (Christensen, et al., 2015).

Lyd- og brandkrav kan tilsvarende eftervises ved fuldskalaforseg efter galdende standarder.

Lufttethed kan i visse tilfaelde opnas med pladebekledning med txtte samlinger uden brug af
materialer med hoj Z-verdi. Dette er dog primeart dokumenteret for sommerhuse og andre

bygninger, der ikke er omfattet af bygningsreglementets krav om luftteethed.

I modsztning hertil kan den fugttekniske ydeevne ikke males direkte i feerdigt byggeri.
Skimmelvakst og fugtophobning udvikles gradvist og athenger af klima, materialedata og
konstruktionens vanddampdiffusionsforhold. Fugtteknisk vurdering kraever derfor
simuleringsbaseret dokumentation, hvor fx WUFI Bio anvendes til at forudsige skimmelrisiko pa

baggrund af varme- og fugttransport.

Fugttransport ved vanddampsdiffusion adskiller sig fra konvektion og kraver serskilt vurdering,
Luftlekager opstar ved trykforskel og lokaliseres ikke i WUFI-modellen. En lav samlet utethed
kan derfor vare utilstreekkelig, hvis lekager optraeder i kolde zoner eller er steerkt koncentrerede.

Selv ved overholdelse af bygningsreglementets krav kan der opsta fugttekniske problemer, hvis
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konvektiv fugttransport gennem tathedsplanet forekommer lokalt og ugunstigt placeret.
Vurdering af tethedsplanet bor derfor suppleres med dokumentation for lekagelokalitet, fx ved

kombineret undertrykstest, termografi og varmtradsanemometti.
Konstruktionernes egnethed i forhold til brand og akustik skal vurderes sarskilt. Brandkrav

udgor en sxrlig barriere for biobaserede byggematerialer, da krav til reaktion pa brand,

overfladespredning og bekledningsklasse ofte forudsatter ikke-biobaserede materialer.
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7 Konklusion

Rapportens formal var at udvikle en metode til vurdering af fugtteknisk robusthed i ydervagge
med biobaserede materialer, hvor vindspzrren og tethedsplanet har en Z-verdi svarende til
niveauet for biobaserede byggematerialer. Der blev gennemfort dynamiske simuleringer i WUFI
under tre klimascenarier: nutidigt klima, fremtidigt varmt og fugtigt klima samt et koldt AMOC-
scenarie. Skimmelindeks blev vurderet i WUFI Bio med et acceptkriterium pa under 31 hele

simuleringsperioden.

Analyserne indikerer, at der kan fastlegges entydige materialespecifikke greensekurver for
acceptable kombinationer af Z-verdier i vindsparren og teethedsplanet. Kurverne athenger af
isoleringsmateriale, U-vardi og klimabelastning og adskiller sig markant mellem traefiberisolering
og mineraluldsisolering. Konstruktioner med mineraluldsisolering kraver generelt hojere Z-
veerdier 1 tethedsplanet, serligt under fremtidige klimabelastninger, hvilket afspejler materialets
lavere fugtkapacitet. Det gengse Z-vardiforhold pa 1/10 er utilstraekkeligt til at vurdere

konstruktioner med biobaserede materialer i bide vindspzrren og tethedsplanet.

Metodens centrale styrke er, at én teoretisk graensekurve pr. klimabelastning kan fastlegges ved
dynamiske simuleringer og anvendes som vurderingskriterium i statiske fugtforseg. Hvis en
konstruktion afprevet under et kendt fugtregime ligger under den simulerede grensekurve,
vurderes den som fugtteknisk robust. Sammenligningen med maledata fra VIGOT-projektet
viser, at disse grensekurver konsekvent ligger over det observerede fugtforlob. Den
konstruktion, der blev testet under forseget, placerer sig dermed klart under acceptgraensen og

vurderes som fugtteknisk robust med metodens dokumenterede margin.

Metoden kombinerer teoretiske simuleringer med praktiske fugtforseg. Konstruktioner kan
dimensioneres ud fra fastlagte greensekurver og efterproves ved standardiserede tests. Dette giver

mulighed for en teknisk konsistent og operationelt enkel vurdering af fugtteknisk robusthed.

Metoden er umiddelbart anvendelig til projektering af ydervaegge med trafiberisolering og
mineraluldsisolering i fugtbelastningsklasse 3, forudsat at materialedata og fugtregime svarer til
det anvendte datagrundlag. En vurdering af andre materialetyper eller konstruktioner i

fugtbelastningsklasse 4 og 5 krever supplerende simuleringer og produktprevning.
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Resultaterne indikerer, at den udviklede metode muliggor en direkte, kvantificeret og fagligt
konsistent vurdering af fugtteknisk robusthed. Den giver mulighed for at valge materialer og
konstruktioner ud fra dokumenterede kriterier og anvendes som grundlag for dimensionering og

videre produktudvikling.
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8 Perspektivering

De simulerede gransekurver giver mulighed for at vurdere konstruktioner under kendte
fugtregimer uden gentagne simuleringer. Perspektiveringen retter fokus mod metodens
anvendelighed i praksis, nedvendige videreudviklinger og forudsatninger for bred

implementering.

Metoden er i nervarende analyse anvendt for fugtbelastningsklasse 3, men kan overfores til
ovrige fugtklasser, forudsat at der opstilles tilsvarende statiske fugtregimer og gennemfores nye

simuleringer. Der er endnu ikke opstillet graensekurver for klasse 4 og 5.

For at afprove metodens anvendelighed uden for den simulerede konstruktion inddrages to
yderligere vagopbygninger fra samme forsogsopstilling. Disse konstruktioner adskiller sig fra
hovedcasen ved isoleringstype og vindsparremateriale, men er opbygget med samme
taethedsplan og fugtbelastning. Formalet er at undersoge, om temperaturprofil og
sorptionsegenskaber forer til forskelle i fugtforlobet — og om den fastlagte graensekurve stadig

udgor en konservativ vurdering.

Forsogsresultaterne fra VIGOT hotbox/coldbox-forsaget giver vigtige indsigter i materialers
ydeevne under kontrollerede fugtbelastninger. En sammenligning af VAEG 2 med grasisolering
og VAG 3 med traefiberisolering (jf. Figur 43) viser lavere relativ luftfugtighed bag vindspazrren 1
konstruktionen med grasisolering. Begge vaegge har identisk tethedsplan (OSB/4-plade, Z = 7,7
GPa's'm?/kg) og vindsparre (9 mm kompositgipsplade, Z = 0,49 GPa's'm?/kg), hvilket isolerer
forskellen til isoleringsmaterialet. Gipsbaserede vindsparreplader bor ikke udsaxttes for
lengerevarende fugtpavirkning, og flere vejledninger fremhaever, at risikoen for opfugtning kan
reduceres ved at placere et isolerende lag uden pa vindsparren for at have temperaturen pa dens
indvendige side (Christensen, 2005) (Bunch-Nielsen, et al., 2017). I forseget er vindsparren
placeret direkte mod det ventilerede hulrum, hvilket eger konstruktionens folsomhed over for

fugtophobning bag regnskarmen.
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Figur43 - Mt relativ luftfugtighed og temperatur i vurderingspunktet bag vindsparren i VEG 2, VEG 3 og VEG 4 under hotbox:/ coldbox-
SJorsoget. VAEG 2 0g VAEG 3 bar identisk tathedsplan og vindsparre, men forskellig isoleringstype. VEG 4 har samme isolering som VG 3,
men en 30 mm hampplade som vindsparre, hvilket oger temperaturen bag vindsparren.

Ved narmere analyse af temperaturprofilen i Figur 44 ses, at forskellen i relativ luftfugtighed
mellem vaggene optraeder ved nzsten identiske damptryk. Det indikerer, at vandindholdet i
luftmangden er omtrent ens, og at forskellen i relativ luftfugtighed primart skyldes
temperaturforskelle — ikke forskelle 1 fugtmaengde. Det anbefales, at konstruktionens U-verdi
holdes konstant, og temperaturprofilen standardiseres 1 fremtidige forseg, hvis formalet er at

isolere effekten af Z-vardien og sorptionsegenskaber.
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Damptryksdiagram
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Figur 44 - Damptryksdiagram, der viser sammenhang mellem temperatur og relativ luftfugtighed ved konstant vandindhold. Samme damptryk
medforer forskellig relativ lufifugtighed afbangigt af temperaturen. Kilde: (Brandt, 2013 ). Fignren er gengivet med tilladelse fra Anvisninger.dk.

De malte fugtforlob er vurderet i forhold til LIM-kriteriet, der er baseret pa sporespiringstider 1
Sedlbauers isopletsystem (jf. Figur 45). I vurderingspunktet for VAEG 2 og VAG 3 ligger
temperaturen typisk mellem 1 og 4 °C, og den relative luftfugtiched overstiger kun kortvarigt

85 %. Kurverne krydser ikke nogen af isopleterne. Konstruktionerne ville derfor blive
klassificeret som ikke-kritiske 1 LIM-metoden. Det understotter, at forsogsregimet reprasenterer
en belastning under vaksttersklen og indikerer, at den simulerede grensekurve i WUFI Bio er

metodisk konservativ.

97



100

O
U

Spiringstid:

90 \__1 d

/[ /
[/

oo

o
{N)
o

—~ | 16d
[ LIM

Relativ luftfugttiched [%0]

/

70

0 5 10 15 20 25 30
LIM 1 Temperatur [°C]

Figur 45 - Mafksimal relativ lufifugtighed i vurderingspunktet for VAEG 2 (bla), 3 (rod) og 4 (gron) indplaceret i LIM-kurvesystemet. 1ed
temperaturer pa 1—4 °C krydser ingen forlob isopleterne for sporespiring inden for 1—8 dage. Konstruktionerne vurderes som ikke fugtkritiske i
LIM-metoden. Kilde: (Sedlbauner, 2001). Figuren er gengivet med tilladelse fra Klaus Sedlbaner.

Dette bekrzftes af Figur 40 pa side 79, hvor den interpolerede fugtprofil fra VAEG 4 ligger under
alle de simulerede grensekurver med trafiberisolering. Gransen baseret pa VAEG 4 er dermed
den laveste og mest konservative blandt de vurderede. Sammenlignes med forsegsdata 1 Figur 43,
ses det, at VAEG 2 og VAG 3 har hojere relativ luftfugtighed bag vindspzrren end VAEG 4 og
dermed overskrider den fastlagte fugtgraense. Konstruktionerne ville derfor ikke opfylde kriteriet
for fugtteknisk robusthed i den simulerede metode, selvom de ikke vurderes som kritiske i LIM-
metoden. Dette understreger, at grensekurven i1 Figur 40 er metodisk konservativ 1 forhold til

statiske vurderingsmetoder.

Forsoget viser samlet, at temperaturprofil, materialetykkelser og dynamiske egenskaber har
vasentlig betydning for fugtforlebet og skal indga i fremtidige vurderinger. Forskelle i U-vardi
mellem konstruktionerne pavirker den indvendige temperatur, og der er i forsoget ikke

kompenseret for, at grasisolering har en hgjere varmeledningsevne end trefiberisolering. Det
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anbefales, at nye materialer som grasisolering og hampplade undersoges 1 serskilte
parameterstudier, hvor konstruktionens U-vardi holdes konstant, og temperaturprofilen
standardiseres. Herved kan forskelle i fugtforleb tilskrives materialernes Z-vardi og

sorptionsegenskaber, uden at pavirkes af termiske forhold.

En videreudvikling af metoden kraver etablering af kalibrerede inputdata for specifikke
produkter. I den anvendte model 1 WUFI Bio benyttes standardiserede isopleth-systemer og en
fast fugtoptagelseskurve for skimmelsporer, som ikke tilpasses det bagvedliggende
byggemateriale. Sorptionskurver og fugtkapacitet indgar kun i den hygrotermiske simulering, der
forsyner WUFI Bio med inputdata. Der er derfor behov for produktprevninger og kontrollerede
malinger af fugtforlob og skimmelvakst, som kan sammenholdes med modelresultater. Dette er
en forudsatning for at vurdere, om de afledte gransekurver er bredt anvendelige eller skal

tilpasses specifikke materialer og producentet.

Endelig bor der udvikles digitale vaerktojer, som gor det muligt at omsztte simuleringsresultater
direkte til praksis. Et beregningsgrundlag kan fx besta af et digitalt opslagsvaerktoj med input for
klimabelastning, U-vardi og Z-verdier, som kan understotte bade projektering og
produktudvikling og bidrage til bredere anvendelse af biobaserede konstruktioner med

dokumenteret fugtteknisk robusthed.
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