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Forord

Gennem de seneste ar har der vaeret stor fokus pa at forbedre bygningers
klimaskeaerm for at minimerer energiforbruget. Forbedringerne har hovedsa-
geligt veeret rettet mod gget isoleringstykkelser eller anvendelsen af nye pro-
dukter med lavere varmeledningsevne. At gge konstruktionernes isolerings-
evne kan have en negativ pavirkning af deres robusthed, idet dele af kon-
struktionerne kan blive koldere og dermed udseettes for lokale temperatur-
og fugtforhold, som fx fremmer vaekst af skimmelsvamp, rad i treebaserede
materialer eller frostskader i murveerk.

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med en myndighedsopgave rekvi-
reret af Energistyrelsen og afsluttet for Trafik, Bygge- og Boligstyrelsen af
Statens Byggeforskningsinstitut (SBi) ved Aalborg Universitet. Opgaven har
bestaet i at undersgge, om de ggede isoleringstykkelser i forbindelse med
stramninger af energikravene i bygningsreglementet vil give gget fugtproble-
mer i klimaskarmens konstruktioner.

Projektet blev startet i 2011, hvor Bygningsreglement 2010 var geeldende,
og to stramninger af energikravene frem mod 2020 var forventet. Ved pro-
jektets start var opfattelsen, at en hgjisoleret konstruktion svarede til byg-
ningsdelenes krav i det forventede Bygningsreglement 2015. Som projektet
udvikledes sig, eendredes opfattelsen af en hgjisoleret konstruktion, saledes
at isoleringstykkelserne ogséa var mere vidtgaende end det, der kan forven-
tes frem mod 2020.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Afdelingen for Byggeteknik og Proces
December 2017

Ruut Peuhkuri
Forskningschef



1 Sammenfatning

Med indfgrelsen af energirammer i Bygningsreglementet 2006 har der ca.
hvert 5. &r veeret stramninger i kravene til bygningers samlede energiforbrug
og transmissionstab gennem klimaskaermen (eksklusiv vinduer og dare).
Konsekvensen af de ggede krav til bygningers samlede energiforbrug og
transmissionstab har veeret, at konstruktioner varmeisoleres mere. Det kan
dog have en negativ effekt at isolere konstruktionerne bedre, da de bliver
koldere, og dermed gges risikoen for fugtrelaterede skader.

Dette projekt har til formal at belyse, hvilke fugtforhold der kan forventes i
fremtidens hgjisolerede klimaskaerm med fokus pa tage, ydervaegge og kry-
bekeeldre. Analyserne sker med henblik pa at forebygge de fugtproblemer,
der kan opst&, nar klimaskeermen udsaettes for mere ekstreme pavirkninger,
som fglge af reduceret varmestram gennem konstruktionerne. Hgjisolerede
konstruktioner skal forstds som de isoleringstykkelser, der forventes brugt for
at opfylde Bygningsreglement 2020 og frem over. Konklusionerne geelder for
bygninger med normal fugtbelastning som boliger og kontorer.

P& spegrgsmalet om, hvorvidt ggede isoleringstykkelser vil udszette klima-
skaermens konstruktioner for en gget risiko for fugtrelaterede skader, fx
skimmelsvamp og frostspraengninger, er svaret i korthed:

— En forgget isoleringstykkelse som eneste andring i konstruktionen giver
ikke umiddelbart anledning til et forhgjet fugtindhold i konstruktionerne.

— Faktorer som taethed af vind- og dampspeerre, hgje fugtbelastninger i boli-
ger og leekager til konstruktionen samt ventilering af konstruktionen har
vaesentlig betydning for fugtforholdene i konstruktionerne.

— Konstruktionerne kan sikres gennem korrekt dimensionering og udfarelse,
sd ovennzevnte negative faktorer ikke optraeder.

— De starre isoleringstykkelser medfgrer en langsommere udtgrring af fugt,
som er kommet ind i konstruktionerne. Det betyder, at det er vigtigt, at
materialer og konstruktioner holdes tgrre i byggefasen.

— Der bliver ikke mange flere timer med frostgrader og kritiske vandindhold i
murveerket ved at gge isoleringen fra nuvaerende tykkelser, sa det vurde-
res, at frostspraengninger i murveerk ikke bliver et starre problem ved
ggede isoleringstykkelser.

Ovenstaende resultater er baseret pa litteraturstudier af danske, svenske og
norske undersggelser af fugtforhold i hgjisolerede konstruktioner, simulerin-
ger af typiske danske konstruktioner samt malinger i boliger.



2 Introduktion

Med indfgrelsen af energirammer i Bygningsreglementet 2006 har der ca.
hvert 5. &r veeret stramninger i kravene til bygningers samlede energiforbrug
og transmissionstab gennem klimaskaermen eksklusiv vinduer og dgre. Kon-
sekvensen af stramningerne til bygningernes samlede energiforbrug og
transmissionstab har veeret, at konstruktioner varmeisoleres mere, se tabel
1. For en bolig vil det normalt betyde, at stgrre isoleringstykkelser benyttes i
taget, da dette i mange tilfeelde kan ggres uden at aendre tagkonstruktionen,
samt at lgsningen ofte er billigere end at gge isoleringstykkelserne i vaegge
og gulve. Veelges der en stgrre isoleringstykkelse i ydervaegge, betyder det,
at enten reduceres netto boligarealet, eller ogsa gges ejendomsbeskatnin-
gen pga. et stgrre bruttoareal ved samme nettoareal.

Tabel 1. Typisk opbyggede bygningsdele med angivelse af maksimal U-veerdi med tilhgrende tykkelser
pa varmeisolering. Desuden er der angivet vejledende isoleringstykkelser i de enkelte bygningsdele for
at overholde energikravene for forskellige energiklasser. Det er et seet sammenhangende og tilneer-
mede U-veerdier og varmeisoleringstykkelser. Disse veerdier kan_ikke erstatte en energiberegning, men
kan bruges til indledende skitsering og overslagsberegninger.

Terrsendaek/keeldergulv Yderveeg Tag
Energi- Opbygning /
klasse ===
Flisebelaegning 110 mm skalmur ~ Tagsten
100 mm beton Varmeisolering Undertag
Varmeisolering 100 mm porebeton  Hulrum
150 mm letklinker Varmeisolering
Dampspaerre
Spredt forskalling
26 mm gips
Unmaks (W/m?K) 0,20 0,30 0,20
Minimum tykkelse pa
varmeisolering [mm] 50 150 200
2010 g;k; |(Snfrrl::)a i 150 200 250
2015 g;k; |(Snfrrl::)a e 250 200 350
2000 Ty!(kelse pa varmeiso-
lering (mm) 250 250 400

Note: Der er anvendt varmeisolering med en varmeledningsevne (A\-veerdi) pa 0,036 W/mK. Anvendes der varmeiso-
lering med en anden varmeledningsevne skal tykkelsen ndres tilsvarende.

Nar klimaskaermen opbygges med store isoleringstykkelser (herefter kaldt
hgijisolerede), aendres betingelserne for udtarring af fugt sig sammenlignet
med darligt isolerede konstruktioner. Derfor kan de ggede isoleringstykkel-
ser have negativ indflydelse p& klimaskaermens og konstruktionernes hold-
barhed. | dag benyttes SBi-anvisning 224, Fugt i bygninger (Brandt, 2013)
som grundlag for vurdering af forskellige Igsninger i forhold til fugtproblemer.
For hgjisolerede konstruktioner mangler der erfaringer med og viden om
konsekvensen af at de udvendige overflader bliver koldere og fugtigere pga.



reduceret varmegennemstrgmning, og at de udvendige konstruktionsdele
bliver udsat for et koldere mikroklima med risiko for gget relativ fugtighed.

Problemer med gget fugtindhold kombineret med lavere temperatur i de
kolde dele af konstruktionen kan opsta i flere bygningsdele fx:

— Tagkonstruktioner.

a)

b)

Ventilerede tagrum

| ventilerede tagrum kan kritiske fugtforhold formentlig let optraede,
nar isoleringen pa loftet @ges. | darligt isolerede loftkonstruktioner vil
tagrummet veere flere grader varmere end udeluften pa grund af var-
metabet fra underliggende rum. Ventilering med udeluft betyder, at
den opvarmede udeluft optager den overskydende fugt fra underlig-
gende rum. For hgjisolerede konstruktioner er opvarmningen af tag-
rummet yderst begraenset, og den overskydende fugt i tagrummet
kan ikke optages og bortventileres som for darligt isolerede konstruk-
tioner. Samtidig kan udstraling til himmelrummet betyde, at tagets un-
derside underafkgles sa meget, at der nemt opstar kondens.
Paralleltage

| paralleltage vil fugten fra underliggende rum traenge op i tagkon-
struktionen, hvis der er sma uteetheder i fx dampspaerren. Denne kon-
vektion kan gges ved undertryk pa tage med lille haeldning. | hgjisole-
rede konstruktioner vil der veere risiko for, at der sker kondensdan-
nelse i konstruktionen, da varmestrgmmen reduceres med isolerings-
tykkelsen.

— Facader.

a)

b)

Teglfacader

Den lavere temperatur af teglfacaderne kan have konsekvenser for
stenenes mulighed for at tgrre ud, da udtarring af fugt vil g& langsom-
mere ved store isoleringstykkelser. Det kan fare til afskalning i forbin-
delse med frost og dermed nedbrydning af teglfacader.

Lette yderveegge

Yderveegge skal opbygges, sa fugt, der eventuelt treenger ind i veeg-
gen i form af vanddamp, kan tgrre ud, uden at der er risiko for opfugt-
ning. | lette yderveegge skal der veere dampspeerre og denne skal ud-
fares luftteet for at hindre at fugtig rumluft strammer ud i konstruktio-
nen. For at sikre mod risikoen for fugtophobning og kondensdannelse
skal vindspeerre, pladelag etc. laengere ud i veegge normalt veere
mindst 10 gange mere abne for vanddampdiffusion end dampspaer-
ren. | hgjisolerede lette ydervaegge kan den relative fugtighed i de
yderste dele blive hgj, og dermed gges risikoen for skimmelsvamp el-
ler rad.

— Krybekeeldre.

Problematikken i ventilerede krybekeaeldre svarer delvist til situationen
i ventilerede tagkonstruktioner, hvor varmetabet er reduceret pa
grund af ggede isoleringstykkelser. Om sommeren vil overfladerne i
krybekeelderen veere koldere end udeluftens temperatur, og derfor vil
fugtproblemer veere mere udpraeget i denne periode. | SBi-anvisning
224, Fugt i bygninger (Brandt, 2013), frarades det at udfare traditio-
nelle krybekaeldre, hvor der er brugt organiske materialer i konstrukti-
onerne. Byggerier af industrielt fremstillede, rumstore traeboksele-
menter eller gulvelementer af tree monteres ofte pa en krybekaelder-
konstruktion for hurtig montage. Disse krybekeeldre ligger ofte under
terraen af hensyn til niveaufri adgang. Det bgar derfor sikres, at vand
kan ledes bort, fx hvis der treenger vand ind i krybekaelderen ved sky-
brud (Mgller et al., 2016).



2.1 Formal

Projektet har til formal at belyse hvilke fugtforhold, der kan forventes i fremti-
dens hgijisolerede klimaskaerm med fokus pa tage, yderveegge og krybe-
kaeldre. Analyserne sker med henblik pa at forebygge eventuelle fugtproble-
mer, der matte opsta, forarsaget af reduceret varmestrgm gennem konstruk-
tionerne.

Projektet inkluderer erfaringer fra andre lande, malinger i nyere hgjisolerede
boliger samt simuleringer, der synligggr betydningen af ggede isoleringstyk-
kelser. Dermed kan projektet bruges til at beskrive temperatur- og fugtfor-
hold i udvalgte hgjisolerede konstruktioner. Disse oplysninger danner grund-
lag for en vurdering af, hvorledes fugtforhold i og holdbarhed (fx risiko for
skimmelsvamp) af hgjisolerede konstruktionerne aendres i forhold til de i dag
typisk anvendte konstruktioner.

2.2 Metode

Til analysen af fugtforhold i fremtidige hgjisolerede konstruktioner er blandt
andet anvendt litteraturstudier af erfaringer og resultater fra danske og ud-
landske projekter, hvor varme- og fugtforhold i hgjisolerede konstruktioner er
undersggt. Litteraturstudiet er hovedsageligt baseret pa studier fra Danmark,
og Sverige og Norge, der har et klima der delvist ligner det danske klima.

Varme- og fugtsimuleringer blev anvendt til undersggelse af isoleringstykkel-
sens betydning pa konstruktionernes varme- og fugtforhold. Simuleringerne
blev udfgrt med WUFI (WUFI, 2009a) og BSim (Wittchen et al., 2008), idet
begge simuleringsveerktgjer kan regne pad sammensatte konstruktioner med
ikke stationaere forhold. WUFI blev anvendt til beregning af varme- og fugt-
forhold i yderveegge samt tagkonstruktioner med flade eller paralleltage.
BSim kan regne pa hele bygninger, men for konstruktioner kun i en-dimen-
sion. BSim blev anvendt til at undersgge varme- og fugtforholdene i ventile-
rede tagrum, idet tagrummet kunne modelleres, og dermed blev der taget
hgjde for bade forholdene i boligen og udeklimaet.

Til at understgtte resultaterne fra litteraturstudierne og simuleringerne blev
der udfart malinger af varme- og fugtforhold i flere hgjisolerede bygnings-
dele. Malinger blev foretaget i en traeskelet vaeg med pudset facade, et 20°
ventileret paralleltag med tagpap, et ventileret tagrum, 3 identiske pulttage
med ventileret paralleltag og en ventileret krybekeaelder.

Til bestemmelse af konstruktionernes varme- og fugtforhold samt inde- og

udeklima blev der anvendt forskelligt maleudstyr.

— Indbyggede falere til registrering af temperatur og fugtindhold i form af
fugtmalerondeller eller —dyvler.
Fgleren bestar af et stykke krydsfiner eller trae forsynet med indborede
elektroder. Modstanden mellem elektroderene afthaenger af treeets fugt-
indhold. Maling af modstanden sker med et cohmmeter, hvorefter fugtind-
holdet i fgleren bestemmes ved hjaelp af en kalibreringskurve. Samtidig
registreres ogsa temperaturforholdene.

— Dataloggere til opsamling af temperatur- og fugtmalinger.
Dataloggere er meget velegnede, hvor der er behov for at fglge virknin-
gen af fx arstidsvariationer eller brugeradfeerd pa fugtforhold. | dette pro-
jekt blev dataloggere brugt til at méle indeklima i boligen og klimaet i den
ventileret krybekeelder.



2.2.1 Vurdering af kritiske fugtforhold

Til vurdering af kritiske fugtforhold i konstruktioner ses der pé risikoen for
skimmelsvampevaekst eller rad, hvor temperaturen er sammenholdt med en-
ten traeefugten eller den relative fugtighed. | SBi anvisning 224 (Brandt, 2013)
angives det, at flere forhold skal veere til stede samtidig for at skimmel eller
rad kan opsta. For eksempel kraever skimmelvaekst pa treebaserede materia-
ler en relativ fugtighed over 75-80 % (svarende til 15 vaegt% traefugt), tem-
peraturer p& 0-50 °C, hvor vaekstbetingelserne er bedst omkring 20-30 °C,
og klinger af uden for dette interval, og under 10 °C er processen meget
langsom. Derudover kraeves tilstedeveerelsen af naeringsstoffer og den for-
ngdne tid for at starte skimmelveekst. Det komplekse samspil mellem tempe-
ratur, fugtighed, og tid for vurderingen af skimmelvaekst kan mere detaljeret
analyseres ved brug af WUFI Bio.

| resultaterne benyttes en nedre temperaturgraense pa 10 °C og 75 % relativ
fugtighed som kriterier for kritiske forhold i konstruktionerne i forhold til skim-
melsvamp. Det kritiske fugtindhold for trae i forhold til nyangreb af rad i trae
seettes normalt til 20 vaegt%, hvilket svarer til 87 % relativ fugtighed.

Frostspraengninger i murvaerk er vurderet ud fra udviklingen i det maksimale
vandindhold samt antal timer, hvor temperaturen er lavere end 0 °C, nar
konstruktioner med forskellig isoleringstykkelser sammenlignes.



3 Konklusion

Der er udfart litteraturstudier af erfaringer fra Danmark, Sverige og Norge pa
hgjisolerede konstruktioner, hvor hgjisolerede konstruktioner daekker over
konstruktioner som opfylder de forventede isoleringskrav i Bygningsregle-
ment 2020 og endnu laengere frem. Derudover er der udfgrt simuleringer af
typiske konstruktioner for tagkonstruktioner, ydervaegge og krybekeeldre for
at undersgge fugtforholdene ved disse ggede isoleringstykkelser. Simulerin-
gerne og erfaringerne opsamlet fra andre lande blev kombineret med malin-
ger i faktiske boliger. De overordnede konklusioner omhandler tage, yder-
vaegge og krybekeeldre.

Generelt kan det konkluderes, at der ikke er tegn pa signifikant forveerrede
fugtforhold i konstruktioner, nar isoleringstykkelserne forgges yderligere fra
den nuveerende praksis. Det konkluderes desuden, at for flere af konstruktio-
nerne er dimensioneringen og udfarelsen yderst vigtige parametre, for at
konstruktionerne fungerer efter hensigten. Er dimensioneringen eller udfgrel-
sen mangelfuld, vil det kunne f& store konsekvenser for fugtforholdene i kon-
struktionerne. For eksempel er konstruktionernes luftteethed af stor betyd-
ning for at minimere risikoen for skimmelvaekst.

Det kan ogsa konkluderes, at starre isoleringstykkelser medfarer en lang-
sommere udtarring af fugt, som er kommet ind i konstruktionerne. Det bety-
der, at det er vigtigt, at materialer og konstruktioner holdes tarre i byggefa-
sen.

Den overordnede konklusion er derfor, at en gget isoleringstykkelse, som
eneste a&ndring i konstruktionerne, ikke vil give anledning til at konstruktio-
nerne udsaettes for kritiske fugtniveauer.

— For tagkonstruktioner konkluderes det, at tagkonstruktionerne pavirkes
mere af ggede isoleringstykkelser end krybekaeldre og yderveegge gar.
Arsagen kan findes i, at tagkonstruktioner ofte isoleres mere end yder-
vaegge og krybekeeldre, da det er et nemt sted at isolere. Ofte antages
det, at et reduceret varmetab gennem taget medfarer fugtproblemer i ta-
get. Undersggelserne peger mere pa, at andre faktorer som teetheden af
dampspaerren og ventilering af tagkonstruktionen har stgrre betydning for
fugtforholdene end den ggede isoleringstykkelse.

For tagkonstruktioner er det iseer foraret og efteraret, som er kritiske peri-
oder, hvor solen ikke varmer taget tilstraekkeligt op til at seenke fugtindhol-
det tilstreekkeligt for at undga kritiske forhold. Om vinteren vil tagets tem-
peratur veere tilstraekkelig lav til at temperaturen ikke medfgrer skimmel-
vaekst, mens sommeren vil tillade tagkonstruktionen at tarre ud ved so-
lens opvarmning, og dermed saenke fugtindholdet under det kritiske fugt-
indhold.

Det konkluderes, at den ggede isolering ikke ngdvendigvis i sig selv med-
farer et kritisk fugtniveau i konstruktionen, hvis den er dimensioneret og
udfart korrekt.



— For ydervaegge er der ikke tegn pa at den ggede isolering vil give nye ud-

fordringer med fugtproblemer. Ydervaeggene kan deles i tunge (typisk
uorganiske) og lette (indeholdende organiske komponenter). | de lette
ydervaegge konkluderes det, at en forggelse af isoleringstykkelsen i sig
selv ikke er kritisk, sa leenge vind- og dampspeerre sikrer taethed mod ind-
treengende fugt, til de organiske materialer. For lette ydervaegge er perio-
derne, hvor kritiske fugtforhold kan fremkommer typisk forar og efterar,
hvor der sker andringer i udeklimaet. Simuleringerne viste, at der er en
minimal forleengelse af perioderne, hvor der er kritiske forhold for skim-
melvaekst ved stgrre isoleringstykkelse.

| de tunge ydervaegge med teglfacader, er frostspraengning et muligt pro-
blem, som kunne opsta ved de ggede isoleringstykkelser. P& baggrund af
simuleringer af fugtindhold og antal timer under O °C, er der ikke nogle
tegn pa en forvaerring af risiko for frostspraengning forarsaget af ggede
isoleringstykkelser.

For krybekaeldre optreeder de kritiske forhold om sommeren og i efteraret,
nar den varme fugtige udeluft kales af i krybekaelderen. | rapporten er der
vist flere lgsninger med gennemteenkte udformninger af krybekeaeldre,
som har vist sig at fungere. Det er blandt andet vigtigt at anvende kompo-
nenter som ikke er fugtfalsomme, eller at komponenterne beskyttes mod
fugt. Malinger fra to forskellige konstruktionsopbygninger viste, at 50 mm
isolering pa undersiden af krybekeelderdeekket kan sikre, at konstruktio-
nen ikke udseettes for kritiske fugtforhold, der kan give veekst af skimmel-
svampe og radangreb.

11
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4 Konstruktioner i hgjisolerede huse

Konstruktionerne er beskrevet ud fra, at de skal kunne overholde de gn-
skede krav til bygninger opfart efter Bygningsreglement 2015. Da det er
energirammen og transmissionstabet gennem klimaskaermen eksklusiv vin-
duer og dare, der er med til at definere kravene til isoleringstykkelser, kan
disse afvige fra de tykkelser der er angivet for konstruktioner i andre af rap-
portens afsnit. Isoleringstykkelserne er generiske stgrrelser, som ikke favori-
serer en producent frem for en anden.

For at opfylde energirammen kan tykkelsen af isoleringen gges i bade tag,

vaegge og gulv. | praksis holdes vaegisoleringen pa 200-300 mm og til gen-
geeld gges tykkelsen i tag og gulv. Dette skyldes, at en stgrre isoleringstyk-
kelse i veeggen vil reducere boligens nettoareal ved fastholdelse af brutto-

arealet. Husets stgrrelse defineres i bygningsreglementet efter det udven-

dige areal, mens brugeren er interesseret i det indvendige areal.

4.1 Tagkonstruktioner

Tagkonstruktioner kan opbygges pa mange mader, men generelt kan tage
deles op i flade tage og tage med heeldning. Tage med haeldning kan enten
veere udfgrt som paralleltag eller med ventileret tagrum, hvor isoleringen ud-
laegges pa loftet. Flade tage kan veere et koldt tag, som typiske er en ventile-
ret konstruktion, hvor isolering er placeret i den baerende konstruktion eller
som et uventileret varmt tag, hvor isolering er placeret ovenpa den baerende
konstruktion.

4.1.1 Flade tage

Figur 1 viser fire eksempler pa opbygningen af varme tage udfart enten som
lette eller tunge konstruktioner. Figur 2 viser et eksempel pa opbygningen af
et ventileret koldt tag. Isoleringstykkelsen i kolde og varme flade tage vil ofte
veaere omkring 300-500 mm.

1 2 3. 4
Tagdaskning Tagdzekning r Tagdaekning Tagdaekning
Mekanisk Mekanisk Mekanisk —— Mekanisk
fastgorelse fastgarelse fastgaerelse fastgarelse
-Tagisolering Tagisolering — Tagisolering — Tagisolering
Dampspeerre -Dampspeerre Dampspeerre Dampspeerre
 Betondeek ~ Betondaek ~50 mm tryk-
fast isolering
T‘ﬂ N/ AT/ R FAXARAY Nl N ATANIN A AT/
J ¢’ .\.. f \__ _f": r_/ ..\_\.. \ ,-"! \ ,."'I ;"'! \, | c/\ \ .f_. ."\;'": \J / \ hd \ :J_.r' \ ___f J /
. — . VAV AN IVAVAVAVAVAVAVAYL TV,
| [ QOO OO /N /\ /NI I
T T T
~Profilerede
stalplader

Figur 1. Opbygning af varmt tag. 1) og 2) principopbygning af varmt tag pa betonelementer. Ved fugtig
beton, fx nystabt, anbringes en dampspaerre over betonen. 3) Principopbygning af varmt tag pa stalpla-
der. Der skal bruges en effektiv dampspaerre, som bedst placeres mellem de to isoleringslag. 4) Varmt
tag opbygget pa treedaek. Dampspaerren skal veere effektiv, dvs. bade luftteet og med hgj diffusionsmod-
stand (hgj Z-veerdi), fx en eksisterende tagpap (Brandt, 2013).



Uventileret tagbelaegning, fx
membran pa 22 mm krydsfinér

Ventileret hulrum
Traespaer

Varmeisolering (mineraluld)

=T == =—T

Indskudt gipsplade og damspeerre
(maks. 1/3 inde i isoleringslag)

Afstand: min. 70 mm

Krydslagt skeletkonstruktion m.
varmeisolering (mineraluld) og
dampspaerre (maks. 1/3 inde)

Tre lag gipsplade m. forskudte samlinger
monteret pa spredt forskalling

Figur 2. Principopbygning af et ventileret koldt tag.

4.1.2 Paralleltage

Figur 3 viser princippet pa et ventileret paralleltag med 300-500 mm isole-
ring. P& den indvendige side af dampspeaerren er der ca. 50 mm isolering og
loftbeklaedning.

Ventilation mellem
tagdeekning og undertag

Tagdaekning
Taglaegte
Afstandsliste

Undertag

——— Ventilation
mellem under-
tag og isolering

Dampspzerre

Figur 3. Princip for opbygning af ventileret paralleltag med ventileret belaegning med 300-500 mm isole-
ring (Maller, 2012). | et uventileret paralleltag er der ingen ventilationsspalte mellem undertag og isole-
ring, hvorved der kan spares pa konstruktionshgjde, eller ventilationsspalten kan fyldes op med mere
isolering.
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4.1.3 Tage med ventilerede tagrum

Figur 4 viser et ventileret tagrum, hvor isoleringen er udlagt pa loftet i 300-
500 mm tykkelse. Dampspzerren er placeret pa den varme side 50 mm inde i
isoleringen.

Gangbro

Figur 4. Principudsnit i gitterspaertag med ventileret, uudnyttet tagrum, hvor loftisoleringen er 300-500
mm (Mgller, 2012).

4.2 Yderveegge

Traditionelt skelnes der mellem tunge og lette yderveegge. | praksis betyder
det, at der skelnes mellem veegge, der er opbygget af tegl eller beton, og
veegge opbygget med skeletkonstruktion i trae eller stal. Dertil forekommer
der kombinationstyper, fx tung formur og bagveeg udfart som skeletveeg, og i
mindre grad opfgres ydervaegge som blokke. Figur 5 viser de oftest an-
vendte lgsninger for ydervaegge.

—
| ——— | ———— .
\ﬁ
—
— ] ] —
— 4 -
-l S
| ——— _— _—
a) b) — il ¢

Figur 5. Principopbygninger af ydervaegskonstruktioner. a) Tung yderveaeg af murvaerk, 200-400 mm iso-
lering, bagmur. b) Kombinations yderveeg af udvendig murvaerk, 20 mm hulrum, vindspaerre, 200-400
mm isolering og trae inklusiv dampspaerre, beklsedning som fx krydsfiner og gips. c) Let yderveeg af ud-
vendig ventileret facadebeklaedning, vindspeerre, isolering og tree med dampspaerre og indvendig be-
klzedning.

4.2.1 Tunge veegge

Tunge yderveegge er karakteriserede ved at bade formur og bagvaeg er op-
bygget af tungt materiale. Oftest bestar formuren af en teglstensveeg eller
porebeton, hvor overfladen kan veere blank, pudset, filtset, saekke- eller
vandskuret. Bagvaeggen er typisk af teglsten eller opbygget af porebeton,
letklinkerbeton eller lignende. Konstruktionen er isoleret med 200-400 mm
isolering, og der anvendes ikke dampspaerre. Med de strammede isolerings-
krav er nyere opbygninger af tunge ydervaegge lanceret pa markedet. En
lgsning er med 80 mm tegl, 200-400 mm isolering med lav varmelednings-
evne og traditionel bagmur.



4.2.2 Lette vaegge med treeskelet

Lette ydervaegge bestar typisk af et skelet af trae eller stal. Som regnskaerm
anvendes forskellige former for let beklaedning, fx treebeklaedning, eller pla-
der af metal eller fibercement. Normalt opbygges lette vaegge, sa der et hul-
rum mellem beklsedning og vindspeerre. Ngdvendigheden af at ventilere hul-
rummet, afhaenger af beklaedningen og fugtbelastningen. Isaer treebeklaed-
ninger er falsomme overfor fugt, da de er opbygget af organisk materiale,
som nedbrydes ved for store fugtpavirkning.

4.3 Terraendaek

Normalt udfgres terreendaek som en tung konstruktion med et betondeek (Fi-
gur 6), men i smahuse, hvor belastningen pa gulvet ikke er stor kan terraen-
deekket ogsé udfares som en let konstruktion. Et terreendaek uden betondaek
vil bestd af trykfaste/harde isoleringsmaterialer, der bruges direkte som un-
derlag for gulvet. Denne konstruktion behandles ikke yderligere her, da lgs-
ninger med betondeek er oftere forekommende.

Terraendeek er typisk indvendigt udfert med treegulv eller klinker, fugt-/radon-
speerre, 100 mm armeret beton, 300-400 mm isolering evt. som kapillarbry-
dende lag, eller et separat kapillarbrydende lag af letklinker eller singles.

1 2. 3. 4,
. Traegulv — Fugtspeerre
— ;hsegulv IBEtlor'f — Isolering — Isolering
etonl — Isolering —— Fugtspeerre —— Beton
T |30|er|ng — Isolerende 0g Beton |soleri
= ing sren - — Isolering
Kapillar kapillar ~ Isolerende og ~ Kapillar-
brydende lag brydende lag kapillar- brydende lag
brydende lag
1 = VAVA
I 3 =
N / \

Bessers! rejssesony

Figur 6. Forskellige opbygninger af moderne terreendeaek. Feelles for opbygningen er, at de indeholder et
betonlag (Brandt, 2013).
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4.4 Krybekeelder

Figur 7 viser en principopbygning af en ventileret krybekaelder. Gulvpladen
kan veere erstattet af et betondeek, hvor der gnskes stgrre sikkerhed som
ved vadrum og kakkener. Isoleringstykkelsen vil vaere omkring 300 mm.

Gulvbelzegning Dampspeerre
Gulvplade — Uorganisk plade
L 3 |

\I“I |,'II

\/ 7 7 N
\/
A

\ ,. \
| I S 1 R - s \ y,
: " . P i ™, '\

" Liste af uorganisk materiale

b4 Kraftigt ventileret hulrum b

— 50 mm grus 0,20 mm plastfolie

2—Min. 200 mm— ||

Figur 7. Eksempel pa kraftigt ventileret krybekeelder udfert som pavillonbyggeri af preefabrikerede ele-
menter. Samlinger skal kunne udfgres oppefra. Opstigning af grundfugt forhindres af en plastfolie holdt
pa plads af et lag grus (Brandt, 2013).

4.5 Vinduer og dare

Hgijisolerede vinduer er typisk med 3 lags ruder med lavemissionsbelsegnin-
ger og gasfyldning. | mange tilfaelde anvendes samme rudetyper for vinduer
og dare. Der vil normalt ikke opsta fugtproblemer ved at anvende bedre var-
meisolerede vinduer og dgre. Det vil tvaertimod veere en fordel for indekli-
maet, da overfladetemperaturen bliver hgjere.

Der kan forekomme kondens udvendigt pa glasset om morgenen efter kolde
klare naetter, da det udvendige glas kan blive koldere end udeluften. Dette
kan veere generende for udsyn, men er et tegn pa at vinduet er godt varme-
isoleret. Kondensen udvendigt vil typisk forsvinde, nar udeluften bliver var-
mere, eller der kommer sol.



5 Erfaringer fra Danmark

5.1 Tidligere erfaringer ved aendringer i krav til varmeisolering

Ved tidligere aendringer i krav til varmeisolering har Statens Byggeforsk-
ningsinstitut (SBi) undersgagt, hvilke lgsninger der kan bruges, og hvordan de
vil fungere under de nye betingelser (Nielsen & Andersen, 1982; Andersen,
2000; Andersen et al., 2002). | den forbindelse blev der i 1976 opfart et fugt-
forsggshus pa SBi i Harsholm.

5.1.1 Yderveaegge

| det oprindelige forsgg blev betydningen af luftteethed, diffusionsteethed af
forskellige bekleedninger og orientering undersggt i treeskeletkonstruktioner
med 200 mm isolering. Resultaterne blev samtidig sammenlignet med resul-
taterne fra hulmurskonstruktioner med forskellige isoleringsmaterialer.

Skeletkonstruktionerne i det oprindelige forsgg var opbygget som fglgende
udefra:

Regnskaerm af malet traefiberplade

50 mm ventileret hulrum

12 mm krydsfiner

200 mm mineraluld

12 mm krydsfiner

De forskellige grader af luftteethed var opnaet pa felgende made:

— Ingen spalter i den udvendige eller indvendige krydsfiner

— 2 stk. 1 mm vandrette spalter i badde den udvendige og indvendige kryds-
finer

— 4 stk. 1 mm vandrette spalter i bade den udvendige og indvendige kryds-
finer.

Resultaterne af malinger af fugtindhold i den yderste krydsfiner viste, at jo
stgrre uteetheder i vaeggen, jo mere opfugtning og hgjere fugtindhold er der i
konstruktionen om vinteren, og iseer i nordvendte konstruktioner. Samtidig
var isoleringsevne i de uteette konstruktioner nedsat ganske betydeligt. Det
skal bemaerkes, at selv i en luftteet veeg med krydsfinerbeklaedning pa begge
sider, vil der blive lidt for hgjt fugtindhold i vinterperioden.

| forbindelse med start af nye forsgg i 1997, blev de oprindelige nordvendte
konstruktioner undersggt. Resultaterne viste en misfarvning af isoleringen
og skimmelveekst for de treeskeletkonstruktioner med luftspalter, hvorimod
isolering i den teette konstruktion uden luftspalter s& ud som ny, og der blev
ikke konstateret skimmelvaekst indefra.

De nye forsgg i 1997 havde fokus pa at afklare indflydelse af gget isolerings-
tykkelse pa fugtindhold i treeskeletkonstruktioner. Undersggelse af isole-
ringstykkelser pa 190, 285 og 485 mm viste, at isoleringstykkelsen kun
havde en begraenset indflydelse pa fugtindholdet i konstruktionerne. Samti-
dig viste test med forskellige typer af isoleringsmaterialer (mineraluld og cel-
luloseuld) inde i konstruktionerne at valget af isoleringsmateriale ikke havde
betydning for det malte fugtindhold i konstruktionerne, under forudsaetning af
at der var anvendt en dampspeerre.



18

5.2 Andre danske undersggelser

Knudsen og Kragh (2014) opsamlede erfaringer fra 370 boliger opfort efter
energirammerne 2015 og 2020. Undersggelsen gik primzert pa energiforbrug
og indeklima, hvor der generelt var stor tilfredshed med indeklimaet (90 %)
og varmeforbruget (59 %). | undersggelsen indgik ikke om der havde veeret
fugtproblemer i forbindelse med konstruktionerne. Flere oplevede, at den re-
lative fugtighed var nede pa ca. 25 % om vinteren i boligen p& grund af me-
kanisk ventilation. Ved denne lave relative fugtighed vil det ikke veere kritisk,
hvis der er uteetheder i dampspaerren. Derimod vil der kunne opsta skimmel i
konstruktionen, hvor den relative fugtighed mindst er 75 % og temperaturen
over 10 °C tilstreekkeligt lzenge. S&danne forhold kan optreede, nar indekli-
maet er omkring 40 % relativ fugtighed og 22 °C, da relativ fugtighed stiger i
takt med luften afkgles ud gennem konstruktionen.



6 Erfaringer fra udlandet

Der findes en raekke undersggelser dels beregninger og dels malinger pa
hgjisolerede konstruktioner i Norge og Sverige. | det falgende gennemgas
nogle af disse.

6.1 Fugtforhold i norske hgjisolerede konstruktioner

Det norske byggeforskningsinstitut (SINTEF Byggforsk) har gennem de se-
neste ar foretaget en kortlaegning af, om der er gget risiko for fugtskader og
skimmelsvamp i konstruktioner, nér isoleringstykkelsen gges (Geving &
Holme, 2010; Gullbrekken et al., 2015). Kortlaegningen omfatter bade bereg-
ninger af fugtforholdene i konstruktionerne ved brug af simuleringsveerktg-
jerne WUFI og Tagfugt, malinger og laboratorieforsgg. Kortlaegningen byg-
ger p& norske konstruktioner, som ikke anvendes s ofte i Danmark. | de fal-
gende afsnit bliver resultaterne for relevante konstruktioner i Danmark pree-
senteret. Beregningerne er foretaget med klimadata fra Norge, hvor det ty-
pisk er koldere om vinteren end i Danmark.

6.1.1 Lette yderveegge med traeskelet

I Norge er det almindeligt at bygge huse i tree og derfor anvendes lette trae-
konstruktioner meget. Simuleringer af fugtforhold blev foretaget i WUFI for
en nordvendt ydervaegskonstruktion som illustreret i figur 8. Simuleringer
blev foretaget for 3 forskellige geografiske placeringer hhv. Oslo, Bergen og
Karasjok, og med et fugttilskud i indeklimaet p& 4 g/m3om vinteren og 1,5
g/m3 om sommeren.

Ydervaegskonstruktion fra ydersiden:

I

| | f ) k Traebeklzedning

| | ;f : Ventileret hulrum

| | p ‘ 12 mm asfalt impraegneret treefiberplade

| | { ) ' Mineraluld i varierende tykkelser (150-250-400 mm)
| | \. i Dampspeerre

LA ) . 12 mm gipsplade

Figur 8. Konstruktionsopbygning pa en let yderveeg med traeskelet.

Resultaterne i figur 9 viser, at den relative fugtighed ved forskellige isole-
ringstykkelser er naesten ens det meste af aret. | vinterperioden stiger den
relative fugtighed i takt med isoleringstykkelsen. En kritisk relativ fugtighed
forekommer i vinterperioden, men samtidig er temperaturen sa lav, at der
ikke sker skimmelveekst. En gget isoleringstykkelse resulterer i en marginal
hgijere risiko for skimmelvaekst i nogle korte perioder af aret. Supplerende
undersggelser i rapporten viste, at andre faktorer sdsom fugttilskud i inde-
klima, og diffusionsmodstand af vind- og damspaerre har stgrre indflydelse
pa om forholdene for skimmelsvampe veekst er til stede i konstruktionen end
den ggede isoleringstykkelse.
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Figur 9. Effekt af @get isoleringstykkelser p& temperatur og relativ fugtighed pé indersiden af vindspaer-
ren (asfalt impraegneret treefiberplade) i Oslo.

Udtarring af lette ydervaegge med traeskelet

Udover fugtforhold og risiko for skimmelsvampevaekst blev der ogsa lavet si-
muleringer og malinger i laboratorie for at estimere udterringstid, i tilfelde af
at fugtige eller vade leegter bygges ind i en hgjisoleret konstruktion.
Simuleringerne er foretaget for en let treeydervaegskonstruktion som tidligere
beskrevet i figur 8, men nu med 20 mm tree med en startfugt pa 30 veegt%
placeret 20 mm inde i isoleringen, se figur 10. Beregningerne af udtgrringen
blev foretaget over en periode af 12 uger, fra den 1. april — 30. juni.

20 mm tree med hgijt
startfugtindhold
(30 veegt%)

Ty

™

e
Y/ /7

\

Figur 10. Let ydervaeg med treeskelet, hvor der er indbygget 20 mm tree med et fugtindhold pé& 30
vaegt% til undersggelse af udtarringstid. Opbygget som beskrevet i figur 8.

Resultaterne for den opndede relative fugtighed i det indbyggede trae (30
mm fra dampspaerren) for forskellige isoleringstykkelser fremgar af figur 11.
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Figur 11. Simuleringsresultater for relativ fugtighed i det indbyggede trae, 30 mm fra dampspaerren for
forskellige isoleringstykkelser.

Simuleringsresultaterne i figur 11 viser, at udtgrring gar langsommere ved
starre isoleringstykkelser, fx tager det 2 uger mere at opna 60 % relativ fug-
tighed for 400 mm isolering i stedet for 150 mm. Til sammenligning med si-
muleringer, blev der udfgrt udtarringsforsag i laboratoriet, se figur 12, der
stemmer godt overens med resultaterne fra simuleringerne.
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Figur 12. Udviklingen af fugtindholdet i tree placeret 30 mm inde i konstruktionen (fra den varme side) for
isoleringstykkelser 150 mm og 400 mm og to malepunkter.

6.1.2 Ventileret tagrum

Fugtforhold i hgjisolerede ventilerede tagrum blev undersggt ved brug af
SINTEF Byggforsk simuleringsvaerktgj Tagfugt. En principskitse af det venti-
lerede tagrum er illustreret i figur 13. Indflydelse af isoleringstykkelser pa
100, 250, 500 og 700 mm pa gulvet i tagrummet blev undersggt med udekli-
madata for Oslo. | indeklimaet blev der regnet med en fugtbelastning af 10
kg/dag. Samtidig regnes der med nogle uteetheder i dampspeerren, ved at
seette husets luftteethed til 4,0 m3/m3h ved 50 Pa. En beregning af ventilati-
onsmaengden i det ventilerede tagrum er indregnet i programmet baseret pa
starrelsen af ventilationsabningerne i tagrummet.
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Figur 13. Principskitse af simuleringsmodel for tagrum, hvor isoleringstykkelsen pé loftet blev varieret.

Temperaturen og den relative fugtighed pa indersiden af undertaget for de
forskellige isoleringstykkelser, er vist i figur 14. Beregningerne viser, at den
relative fugtighed i alle tilfeelde er stgrst om vinteren og lavest om somme-
ren. Om vinteren stiger den relative fugtighed op til 95 % i januar, men til
gengeeld er temperaturen lav og ugunstig for skimmelvaekst. Om sommeren
er den relative fugtighed lav men temperaturen er hgj. De kritiske perioder
for den ventilerede tagkonstruktion er i overgangsméanederne marts til april
og september til november. Den stgrste aendring i relativ fugtighed i over-
gangsmaneder sker ved at ga fra 100 til 250 mm isolering, mens der for tyk-
kelser pa 500-750 mm kun resulterer i sma aendringer i relativ fugtighed.

100 + - —m—RF-100 mm —4—RF-250mm  —A—RF-500mm - — 20
RF-750 mm —— Temp-250 mm
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Figur 14. Effekt af gget isoleringstykkelser pa temperatur og relativ fugtighed pa indersiden af undertag i
et ventileret tagrum med udeklimadata for Oslo.

I modseetning til de sma eendringer i den relative fugtighed ved aendring af
isoleringstykkelsen, viser figur 15, en vaesentlig starre pavirkning fra fx venti-
lationsmaengden i tagrummet, fugtbelastningen i indeklimaet og laekager i
dampspeerren. Jo stgrre luftskifte, og jo mere taet dampspaerren er udfart,
samt mindre fugtbelastning i indeklimaet, jo lavere risiko pa skimmelveekst.
Kritisk vil det veere, hvis ventilationsmaengden saenkes og fugttilskuddet fra
indeklimaet gges.
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Figur 15. Indflydelse af ventilationsmaengde i det ventilerede tagrum, fugtbelastningen i indeklima og
laekager i dampspeerren. Den relative fugtighed er mélt pa indersiden af undertaget for klimadata for
Oslo og 250 mm loftisolering.

6.1.3 Krybekaelder

Fugtforhold i krybekeeldre blev evalueret baseret pa simulering af en krybe-
keelder i simuleringsveerktgjerne CRAWL og CRAWLL. Den simulerede kry-
bekeelder er en krybekeelder ventileret med udeluft (2 h-1), og med plastfolie
lagt ud pa jorden i krybekeelderen, sa fordampningen reduceres. Indflydelse
af isoleringstykkelser pa 100, 200, 300, 500 mm er undersagt for krybekeael-
deren ved brug af udeklimadata for Oslo.

e —@— RF-100 mm ——RF-200 mm —&— RF-300 mm T
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Figur 16. Effekt af @get isoleringstykkelser pa relativ fugtighed i midten af krybekeelderen i Oslo.

Som det fremgar af figur 16, varierer temperaturen i krybekzelderen over aret
og er hgjest om sommeren. Temperaturvariationen har vist sig at veere
starst ved anvendelse af 200 mm isolering, og det er derfor kun denne tem-
peraturvariation der er vist i figur 16. Den beregnede relative fugtighed for
forskellige isoleringstykkelser falger temperaturprofilen, dvs. den er ogsa hg-
jest om sommeren, hvilket kan medfgre en klar risiko for skimmelveekst. Nar
isoleringstykkelsen gges, vil perioden forlaenges, hvor den relative fugtighed
overstiger 80 %, og det gger risikoen for skimmelveekst.

En alternativ lgsning til at forbedre forholdene i krybekaelderen blev derfor at
udlaegge 50 mm isolering pa jorden. Resultaterne i figur 17 viser, at den re-
lative fugtighed i krybekeelderen derved reduceres til under 80 % om som-
meren. Men de er stadigt sddan at en stor isoleringstykkelse giver en starre
relativ fugtighed i krybekeelderen.
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Figur 17. Effekt af gget isoleringstykkelser pa temperatur og relativ fugtighed i midten af krybekeelderen
med 50 mm isolering pa jorden med udeklimadata for Oslo.

6.2 Fugtforhold i svenske hgjisolerede konstruktioner

| Sverige findes der en del erfaringer og undersggelser af fugtforhold i hgj-
isolerede konstruktioner fra Sveriges Tekniske Forskningsinstitut (SP), Chal-
mers Tekniske Hgjskole (Chalmers) og Lunds Tekniske Hgjskole (LTH). Un-
dersggelser fra LTH inkluderer malinger og simuleringer i WUFI af fugtfor-
hold i lette ydervaegskonstruktioner, ventilerede tagrum og paralleltage
(Hagerstedt, 2012; Mundt-Petersen, 2013; Mundt-Petersen & Harderup,
2015). Derimod lzegger undersggelser fra SP og Chalmers vaegt pa fugtfor-
hold i ventilerede tagrum (Samuelson, 1995; Kalagasidis, 2004).

6.2.1 Lette yderveegge med traeskelet

Ved simuleringer i WUFI blev der undersggt hvor stor risikoen er for skim-
melsvamp forskellige steder i en let ydervaeg med treeskelet og varierende
isoleringstykkelser p& 220, 270, 370 og 470 mm mineraluld, se figur 18. Som
udeklima anvendtes klimadata for Lund, og der undersggtes i nogle tilfaelde
slagregnens betydning. Derudover blev forskellige orienteringer af yderveeg-
gen undersggt, samt ventilationsmaengden i det ventilerede hulrum.

é[ Ydervaegskonstruktion fra ydersiden:
D

22 mm traebekleedning
30 mm ventileret hulrum
Vindspeerre

Mineraluld i varierende tykkelser
(220-470 mm)

Dampspeerre

13 mm gipsplade
1

. Pt
2230 220 13 2230 220 13

Figur 18. Veegopbygning og angivelse af undersagte steder (A-D) i en let ydervaeg med traeskelet.

Generelt viser resultaterne, at den kritiske periode for skimmelvaekst er lidt
stgrre ved starre isoleringstykkelser. | det falgende bliver simuleringsresulta-
terne derfor kun vist for ydervaeggen med den starste isoleringstykkelse,
dvs. 470 mm isolering.



Indflydelse af orientering og slagregn

Figur 19 viser den relative fugtighed og temperatur bagved vindspeerren for
yderveeggen orienteret mod nord og syd, og med eller uden slagregn. Det
fremgar at slagregn som ventet giver en forgget risiko pa skimmelvaekst,
men andringen er tydeligst for syd facaden. Det ses desuden, at nordfaca-
den har starre risiko for skimmelveekst end syd facaden pa grund af lavere
temperaturer pga. manglende solstraling.
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Figur 19. Fugtforhold bag vindspzerren i en traeskelet konstruktion med 470 mm isolering orienteret mod
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position A i Lund (turkos) utan inverkan av
slagregn. RFy; (réd).

nord og syd og slagregnens indflydelse pa fugtforholdene.

Indflydelse af luftskiftet i hulrum

Figur 20 viser betydningen af luftskiftet i hulrummet bagved den udvendige

beklaedning.
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Figur 20. Luftskiftets indflydelse pa fugtforholdene bag vindspaerren i det ventilerede hulrum ved luft-

skifte pa hhv. 1 hl og 30 h-1i en treeskelet konstruktion med 470 mm isolering. "Utgangsfall” = luftskifte

pa 30 hi,
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Lave luftskifter pa 1 h** medfgrer lange perioder med relativ fugtighed over
det kritiske niveau pa 80 % relativ fugtighed. Ved et luftskifte pa 30 h-t bliver
perioderne med relativ fugtighed over kritisk niveau meget begraenset. Hvor
stort luftskifte der vil veere i praksis vil afheenge af vind- og temperaturfor-
hold. Et luftskifte p& 30 h' svarer til en godt ventileret luftspalte.

Variation: isolering pa ydersiden af treeskelet

| stedet for at benytte en traeskeletkonstruktion hvor treeskelettets tykkelse er
det samme som isoleringstykkelser, er der undersggt om et slankere treeske-
let, dvs. et traeskelet med mindre tykkelse, der mod ydersiden er deekket af
isolering, kunne mindske risiko for skimmelvaekst, se ogsa konstruktionsop-
bygning i figur 22.

Figur 21 viser temperatur og relativ fugtighed for en vaeg med 520 mm isole-
ring, hvoraf 59 mm er placeret pa ydersiden af traeskelettet. Analyse af resul-
taterne har vist, at der forekommer kortere perioder med relativ fugtighed
over det kritiske niveau. En sammenligning med mindre isoleringstykkelser
viser dog stadig en lidt stgrre risiko ved anvendelse af stgrre isoleringstyk-
kelser end ved mindre isoleringstykkelser.

Relativ fuktighet [%]
Temperatur [°C)

10 4—

A =20
NP Y VT Y VT, .. 1V, \, WY R
- % “, % , - ) g, %, %
3 s, e, Oy o %y % G %, o, b,
%, %, ’ U, "Q,' T,
> % r Th v N %
——RF 520 mm minull pos A ==RF 520 mm minull pas A & RF kritisk ——RF kritisk pga T pos Q
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Figur 21. Sammenligning af fugtforhold ved placering af treeskelet 59 mm inde i isoleringen i en veeg
med 520 mm isolering. Pos A angiver resultaterne direkte bagved vindspaerre, pos Q angiver resulta-
terne 59 mm inde i isoleringen bagved vindspzerren.

Sammenligning af simuleringer med malinger

| forbindelse med projektet Moisture Safety in Wood Frame Buildings, blev
der foretaget malinger og beregninger pa 5 huse med forskellige konstruktio-
ner og med forskellig geografisk placering (Mundt-Petersen, 2013a-e). En
sammenligning mellem simuleringer og malingerne blev foretaget pd malere-
sultater fra flere huse, s det ikke var baseret pd mélinger i et enkelt velud-
fart hus. Desuden var der ikke kendskab til maleresultaterne, da simulerin-
gerne blev udfgrt. Det betgd, at maleresultaterne ogsa var med til at vurdere
anvendeligheden af simuleringerne.
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Figur 22. Sammenligning af simulerede og malte temperaturer og relative fugtigheder i en treeskelet
veeg med 220 mm isolering.

Figur 22 viser at sammenligning mellem beregnede og maélte temperaturer
og relative fugtigheder stemmer godt overens for en 220 mm isoleret veeg.
Samtidig ses det, at der naesten ingen perioder er med relativ fugtighed over
det kritiske niveau.
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Figur 23. Sammenligning af beregnede og malte temperaturer og relative fugtigheder i en treeskelet veeg
med 340 mm isolering.

Ved anvendelse af en isoleringstykkelse p& 340 mm, se figur 23, viser malin-
gerne, at der forekommer fire perioder, hvor fugtindholdet kommer over den
beregnede kritiske relative fugtighed. Der blev dog i dette tilfeelde vurderet,
at dette ma skyldes slagregn, og ses som tydelige spidser i malingerne —
markeret med rgde pile pa figur 23. Det giver anledning til, at der i dette til-
feelde er perioder i april og august, hvor beregningen ikke viser relativ fugtig-
hed over det kritiske niveau, mens malingerne viser det. Dette viser, betyd-
ningen af en korrekt udfgrt konstruktion, sa vand fra slagregn ikke traenger
ind i konstruktionen.
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Figur 24. Sammenligning af simulerede og malte temperaturer og relative fugtigheder ved oversiden af
bundtraeet ved fundamentet i en treeskelet vaeg med 220 mm isolering.

Figur 24 viser en sammenligning mellem temperatur og relativ fugtighed be-
regnet og malt ved oversiden af bundtraeet ved fundamentet. Der er rimelig
overensstemmelse mellem malte og beregnede vaerdier. Periodevis er der
beregnet en relativ fugtighed over det kritiske niveau i august til september,
hvorimod malinger ikke viser en overskridelse i samme perioder. Det vil sige
at beregningen er pa den sikre side. Sammenligninger mellem maleresulta-
terne fra de 5 huse i projektet og beregninger, bekraefter at beregningerne er
pa den sikre side. Resultaterne fra beregning af temperatur og relativ fugtig-
hed i ventilationsspalten af en treeskeletvaeg har fx vist at beregningerne re-
sulterer i leengere perioder med relativ fugtighed over det kritiske niveau end
mailt.

6.2.2 Ventileret tagrum fra SP

Allerede i 1994-95 blev der ved SP udfart malinger af temperaturer og fugt-
forhold i ventilerede tagrum, hvor der anvendtes forskellige typer af isole-
ringsmaterialer (mineraluld og celluloseuld) og forskellige luftskifter (uventile-
ret, naturligt ventileret og styret ventilation) (Samuelson, 1995). Malinger
blev gennemfart over 1 ar og senere sammenlignet med simuleringer i for-
skellige beregningsprogrammer. Sammenligning af malinger og simulerings-
resultaterne viste, at simuleringsresultaterne gav lavere relativ fugtighed,
end det som blev malt som falge af definition af Iuftskifte i de forskellige be-
regningsprogrammer.

Resultaterne af malingerne (Figur 25), illustreret i form af diagrammer over
hvor ofte den relative fugtighed overskrider bestemte veerdier, viser en klar
effekt af luftskiftet. Den relative fugtighed er hgjest, hvor der er anvendt sty-
ret ventilation og lavest ved uventilerede lgsninger, da en stgrre ventilation
med udeluft giver anledning til en stgrre variation i temperatur og fugtforhold.
Det betyder ikke, at brug af en uventileret Igsning altid vil veere en god lgs-
ning i praksis, da der i et normalt hus kan veere en risiko for tilfgrsel af fugt
indefra gennem utaetheder i dampspaerren eller gennemfgringer mellem tag-
rum og underliggende rum.
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Figur 25. Relativ fugtighed i et ventileret tagrum ved brug af forskellige isoleringsmaterialer og luftskifte i
september maned 1994.

Malingerne er senere blevet brugt til at verificere andre beregningsprogram-
mer, fra fx Chalmers. Her blev der udviklet en beregningsmodel, der giver
mulighed for at undersgge effekt af aendring i luftskifte i tagrummet samt af
maengden af tilfart fugt fra bygningen (Kalagasidis, 2004). Samtidig blev der
ogsa foretaget feltundersggelser af ventilerede tagrum, hvor det har vist sig,
at der er en forgget risiko for skimmelvaekst pa undersiden af undertaget af
tree. Problemet optraeder i vintermaneder og overgangsperioder, hvor der er
for lille ventilation i tagrummet. | denne sammenhaeng blev der udfart forsagg
med kontrolleret mekanisk ventilation, som szettes i drift, nar den naturlige
ventilation er for lille.
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Figur 26. Sammenligning af beregnede og malte temperature og relativ fugtighed i et ventileret loftrum.
Malepunktet er under tagfladen.
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Resultater af forsggene viser, at metoden kan fungere, men det kraever, at
ventilationen styres efter behov (Hagentoft & Kalagasidis, 2014).

Nyere beregninger, end dem udfgrt af SP, og malinger af forholdene i hgj-
isolerede ventilerede tagrum blev foretaget ved LTH (Hagerstedt, 2012), i et
koldt tag — let ventileret gennem en 3 ars periode. Det ses af figur 26, at der
ogsa i hgjisolerede ventilerede tagrum optraeder perioder med relativ fugtig-
hed over det kritiske niveau. Beregningerne giver stgrre udsving end malin-
ger, hvilket tyder pd, at beregningerne er pa den sikre side. Men beregnin-
gen kan ikke tage hensyn til risiko for tagleekager.

6.2.3 Paralleltag fra LTH
Beregninger for luftskiftet i luftspalten pa et ventileret paralleltag med 400
mm isolering, hvor luftskiftet er pa hhv. 30 h't og 300 h't, er vist i figur 27.
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Figur 27. Sammenligning af fugtforholdene under den ventilerede spalte i et paralleltag isoleret med 400
mm og luftskifter p& hhv. 30 og 300 hL,

Beregningerne viser, at en mindre ventilation (30 h-1) i hulrummet over isole-
ringen gger den relative fugtighed om vinteren, men den er lavere om som-
meren sammenlignet med en stor ventilation pa 300 h't. Men umiddelbart
ser det ud til, at det er vigtigere, at der etableres ventilation end at luftskiftet
er hgijt.

Alternativ lgsning med udvendig isolering af ventilationsspalte

Fugtforholdene i ventilationsspalten kunne pavirkes af solens opvarmning af
tagkonstruktionen, og der blev undersggt en Igsning med udvendig isolering
af ventilationsspalten over isoleringen, se figur 28. Eksemplet viser, at der
om sommeren er en stor pavirkning pa temperaturen i luftspalten, nar der
ikke isoleres, og at denne solpavirkning reduceres med isoleringstykkelsen.
Derimod tyder det ikke pa at have indflydelse pa fugtforholdene i spalten,
hvor det primaert er kortere perioder om vinteren, at temperatur og relativ
fugtighed er pa et kritisk niveau for skimmelveekst.
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Figur 28. Sammenligning af fugtforholdene i det ventilerede hulrum hvis der isoleres 25 eller 50 mm pa
den udvendige side af luftspalten, der ventileres med 30 h-L.

6.3 Opsamling pa norske og svenske erfaringer

P& baggrund af de norske og svenske studier af fugtforholdene i hgjisole-
rede konstruktioner, danner sig et generelt billede af, at en gget isolerings-
tykkelse ikke forveerrer fugtforholdene vaesentligt i konstruktionerne. Der er
andre parametre som fugttilskud fra indeklima, diffusionsmodstand af vind-
og dampspeerre, teethed af dampspaerren og ventilation af konstruktionen,
der har stgrre betydning for fugtforholdene i hgjisolerede konstruktioner.

Studierne har ogsa vist, at der kan opnas god overensstemmelse mellem
malte og beregnede temperatur- og fugtforhold. Dette gaelder specielt, hvis
der er kendskab til inde- og udeklimaforhold. En vigtig parameter for at opna
en god overensstemmelse er, at konstruktionerne er dimensioneret og udfart
korrekt for at hindre fx slagregn i at treenge ind i konstruktionen. Dette af-
spejles ved, at beregninger normalt er pa den sikre side i forhold til malinger
i praksis.

For lette yderveegge vil der normalt ikke vaere behov for at aendre pa kon-
struktionerne, nar isoleringstykkelsen gges. Der vil optreede leengere udtgr-
ringsperioder, hvis der indbygges fugtige materialer i konstruktionen. Samti-
dig vil der veere en marginal forggelse af perioderne, forar og efterar, hvor
der opstar hgje relative fugtigheder over 75 %, samtidig med at temperatu-
ren er over 10 °C, og risikoen for skimmel er til stede. For ydervaegge har
slagregnen ogsa stor betydning for fugtindholdet og de starste pavirkninger
ses pa facader orienteret mod sydvest, men disse fugtforhold kan begreen-
ses ved luftskiftet bag regnskeermen.

Resultaterne fra simuleringer af fugtforhold i ventilerede tagrum har vist, at
der ikke er en vaesentlig starre risiko for skimmelvaekst ved at ga fra 250 mm
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til 750 mm isolering pa loftet, under forudseetning af, at dampspeerren udfg-
res korrekt, og at der sikres ventilering af tagrummet. | tagrummet tyder det
pa, at luftskiftet har meget stor betydning for hvorledes fugtforholdene er.

| ventilerede krybekeeldre medfgrer en gget isoleringstykkelse en starre ri-
siko for skimmelvaekst, som optreeder om sommeren i modseetning til veegge
og tage. En alternativ lgsning kunne veere at leegge isolering ud pa jorden,
hvorved temperaturen i krybekaelderen gges, og den relative fugtighed fal-
der.



7 Beregninger af danske konstruktioner

7.1 Yderveegge

For at undersgge varme- og fugtforhold er der udfart 1D simuleringer for 4
forskellige ydervaegskonstruktioner i WUFI Pro. Konstruktionerne er baseret
pa de typiske konstruktioner i hgjisolerede bygninger, se afsnit 4 Konstrukti-
oner i hgjisolerede huse, hvor tunge og lette ydervaegskonstruktioner er be-
tragtet. | de tunge veegkonstruktioner er der ingen organiske materialer ind-
bygget, og derfor bliver resultaterne analyseret med fokus pa udtarring af
murvaerk og fryse-tg skader, mens det er vigtigt for de lette yderveegskon-
struktioner at undersgge risiko for skimmelveekst, da der er indbygget orga-
niske materialer i disse konstruktioner.

Opbygning af de forskellige ydervaegskonstruktioner er illustreret i tabel 2.
Varme- og fugtforholdene i hver af konstruktionerne er blevet beregnet med
isoleringstykkelser pa hhv. 200 mm, 300 mm og 400 mm mineraluld (A= 0,04
W/mK). | de yderveegskonstruktioner med hulrum regnes der desuden med
forskellige luftskifte pa hhv. 0 h', 5 h'i, 20 h't og 100 h'1, baseret pa de
Svenske undersggelser, se afsnit 6.2 Fugtforhold i svenske hgjisolerede
konstruktioner og mélinger af Falk og Sandin (2013).

Tabel 2. Principopbygning af de simulerede ydervaegskonstruktioner.

Betegnelse Beskrivelse

Yderveeg 1 - Tung yderveeg Bagmur af letbeton og formur af tegl holdt
sammen af tradbindere

Yderveeg 2 - Tung yderveeg Bagmur af letbeton og formur af tegl med re-
duceret tykkelse og ventilationsspalte

Yderveeg 3 - Let yderveeg m.  Bagmur af baerende, isoleret skeletkonstruk-
skalmur tion i tree og formur af tegl
Ydervaeg 4 - Let ydervaeg Isoleret skeletkonstruktion i tree med ventile-

ret let facadebeklaedning

Simuleringer foretages for et udeklima svarende til danske forhold (Lund) og
udfgres over mindste 3 &r med start i oktober (1/10). | figur 29-figur 39 er af-
billedet temperaturer og relative fugtigheder for det andet hele ar fra simule-
ringerne, hvilket starter 15 maneder efter start af simuleringerne.

Som fugtbelastningsklasse i indeklimaet anvendes fugtbelastningsklasse 2
for boliger i henhold til DS/EN 1SO 13788 (Dansk Standard, 2013) og SBi-
anvisning 224 (Brandt, 2013).
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Konstruktionsmaterialer er valgt ud fra foruddefinerede materialer i WUFI's
materialedatabase (WUFI, 2009b). Som udgangspunkt er alle yderveegge
med formure af tegl (ydervaeg 1-3) orienteret mod sydvest, da det er den ori-
entering der er mest udsat for slagregn. Slagregn er dog indregnet for en lav
bygning. | nogle enkelte tilfeelde er slagregn indregnet for en hgj bygning, el-
ler er slagregn ikke medregnet for sammenligning mellem forskellige scena-
rier. Samtidig blev der i nogle enkelte tilfeelde udfgrt simuleringer for yder-
vaegge orienteret mod nord. For lette ydervaegge (yderveeg 4) blev simulerin-
ger i alle tilfeelde foretaget med ydervaeggen orienteret mod syd og nord.

7.1.1 Tunge ydervaegge af tegl (Ydervaeg 1 og 2)

Figur 29 viser resultaterne for relativ fugtighed for de forskellige isolerings-
tykkelser for yderveeg 1, 100 mm inde i konstruktionen (bag formuren af
tegl). Temperatur er vist for konstruktionen med 400 mm isolering, da et
sammenligneligt profil fglges for de andre tykkelser.
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Figur 29. Temperatur og relativ fugtighed 100 mm inde i ydervaeg 1 for forskellige isoleringstykkelser.
Temperaturen er angivet for en konstruktion med 400 mm isolering.

Resultaterne viser, at en gget isoleringstykkelse ikke har stor indflydelse pa
fugt- og varmeforhold i konstruktionen. | vinterperioden ligger den relative
fugtighed pa& det samme hgje niveau uanset isoleringstykkelsen. | modsaet-
ning til vinteren er den relative fugtighed om sommeren lavest for de kon-
struktioner med mindst isolering, men for alle isoleringstykkelser er den rela-
tive fugtighed over 75 %.

Slagregnen opfugter murvaerket. En del af det opsugede vand i murveerket
vil fordampe til det fri om sommeren, og murveerket vil tgrre ud. Ved brug af
starre isoleringstykkelser vil udtgrringen ske langsommere, og yderveeggen
opnar ikke samme grad af udtarring. Undersggelse af fugtforhold i isolerin-
gen har ikke vist opfugtning af isolering, s& der opstar ikke problemer med
fugtophobning.

For yderveeg 2 med en reduceret murstenstykkelse og et hulrum bag mur-
veerket, har forggelsen i isoleringstykkelsen heller ikke markant indflydelse
pa fugt-og varmeforholdene. Resultaterne i figur 30 er derfor kun vist ved
bagsiden af murveerket ved anvendelse af den hgjeste isoleringstykkelse
(400 mm), men ved forskellige luftskifter af det ventilerede hulrum.
Resultaterne for de andre isoleringstykkelser findes i Appendiks 1. Bereg-
ningsresultater, og viser samme udvikling i resultaterne som vist i naervee-
rende afsnit.
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Figur 30. Temperatur og relativ fugtighed 80 mm inde i yderveeg 2 med isoleringstykkelse pa 400 mm
og forskellige luftskifte.

Figur 30 viser, at luftskiftet i ventilationsspalten har starre indvirkning pa den
relative fugtighed og dermed udtgrring af murvaerket i sommerperioden end
isoleringstykkelsen i figur 29. Ventilation er ngdvendigt for at murvaerket kan
udtgrre. Jo hgjere luftskifte, jo hurtigere udtarring og dermed kortere perio-
der med en hgj relativ fugtighed.

Risiko for frostspraengning i murveerk

Selvom resultaterne ikke viser store forskelle i varme- og fugtforhold pa mur-
veerkets bagside ved gget isoleringstykkelser, er der ogsa risiko for frost-
spraengninger i det yderste af murveerket. Resultaterne fra analysen af risi-
koen for frostspraengninger ved ggede isoleringstykkelser er vist i tabel 3.
Antallet af fryse-ta cykler som murveerket udsaettes for er undersggt i tilfaelde
med almindelig regnpavirkning, med en hgjere regnpavirkning og uden regn-
pavirkning, og for yderveeggen orienteret mod sydvest og nord.

Fryse-tag cyklerne er undersggt ved at analysere, hvor mange gange tempe-
raturen er mindre end 0 °C ca. 3 mm inde i murveerket og hvad det maksi-
male vandindhold i det yderste lag af murstenen (0-3 mm) er i disse tilfeelde.

Resultaterne i tabel 3 er vist for ydervaegskonstruktion 2, dvs. den konstruk-
tion med den tyndeste mursten for et luftskifte p& 20 h-1 i ventilationsspal-
ten. Den samme trend ses ogsa for andre luftskifter og for yderveeg 1.

Resultaterne i tabel 3 viser, at antallet af timer som er lavere end 0 °C og
maksimal vandindhold i det yderste lag af murveerket kun er marginalt hgjere
for konstruktioner med 400 mm end med 200 mm isolering. Orientering og
regnpavirkningen har stor betydning for vandindholdet i murvaerket, hvor den
sydvestlige orientering med regnpavirkning er markant hgjere end for yder-
vaeggen orienteret mod nord. Dog ses det, at nar der ikke er regn pa yder-
vaeggene, sa er vandindholdet og antal timer med temperaturer under 0 °C
starst i murveerket orienteret mod nord.
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Tabel 3. Antal timer med temperatur under 0 °C og maksimal vandindhold (kg/m?3) i det yderste lag af
murveerket for forskellige isoleringstykkelser, orienteringer og regnpavirkninger.

200mm 300 mm 400 mm

SV-ingenregn  Antal timer med temperatur < 0 °C 367 369 373
Maks. vandindhold i det yderste lag af murveerket 6,2 6,4 6,5

SV-alm.regn  Antal timer med temperatur < 0 °C 482 484 490
Maks. vandindhold i det yderste lag af murveerket 200,0 200,0 200,0

SV -megetregn Antal timer med temperatur < 0 °C 528 529 538
Maks. vandindhold i det yderste lag af murveerket 200,0 200,0 200,0

N-ingenregn  Antal timer med temperatur < 0 °C 456 462 465
Maks. vandindhold i det yderste lag af murveerket 8,3 9,5 9,8

N - alm. regn Antal timer med temperatur < 0 °C 457 464 469
Maks. Vandindhold i det yderste lag af murvaerket 31,1 31,2 31,7

N -megetregn  Antal timer med temperatur < 0 °C 467 474 478

Maks. vandindhold i det yderste lag af murveerket 145,7 145,7 1478

7.1.2 Lette yderveegge med skalmur (Yderveeg 3)

Skalmurede traeskeletveegge udfgres med et hulrum, fx 50 mm bredt, for at
undga, at martelspild giver "meartelbroer" mellem skalmur og bagvaeg, som
ofte har en vindspeerre af fugtfglsomt materiale. Vindspeerren i yderveeg 3
blev simuleret med et ikke fugtfglsomt materiale. En sammenligning mellem
forskellige vindspeerrer er lavet for yderveegskonstruktion 4.

Resultaterne i figur 30 for en tung yderveeg med ventilationsspalte har vist
betydningen af luftskiftet for udtgrring af murveerket. Figur 31 viser derfor re-
sultaterne for den relative fugtighed og temperatur bag vindspaerren, for for-
skellige isoleringstykkelser og et luftskifte pa 20 ht.
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Figur 31. Temperatur og relativ fugtighed bag vindspeerre i ydervaeg 3 for forskellige isoleringstykkelser
og med luftskifte 20 h'l.

Resultaterne i figur 31 viser, at den periode konstruktionen har en gget risiko
for skimmelveaekst, er ens for alle isoleringstykkelser. Der er to perioder, april-
maj og oktober-november, hvor temperatur og relativ fugtighed giver gode
vaekstbetingelser for skimmelsvampevaekst. Hvis temperaturer over 0 °C
vurderes at vaere kritiske, vil perioden straekke sig fra ca. 1. oktober til 15.
maj. Resultaterne i figur 32 for forskellige luftskifter viser, at en gget ventila-
tion nedseetter leengden af perioden med gget risiko for skimmelvaekst, og at
ventilationen har en stgrre indflydelse end isoleringstykkelse.
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Figur 32. Temperatur og relativ fugtighed bag vindspaerren i yderveeg 3 med isoleringstykkelse pa 400
mm og forskellige luftskifter.

| stedet for at opbygge vaeggen med et traeskelet, der har samme tykkelse
som isoleringslaget mellem vindspaerre og dampspeerre, kan treeskelettet
udfgres fx 50 mm slankere. Herved kan der vaere 50 mm ubrudt isolering
mellem vindspeerren og traeskelettet. Da alle simuleringer er foretaget som
1D simuleringer, bliver indflydelse af et 50 mm slankere traeskelet undersggt
ved at vurdere varme- og fugtforhold i samme yderveegskonstruktion som
far, men 50 mm laengere inde i isoleringslaget bag vindspaerren, se figur 33.
Luftskiftet bag formuren har stadig stor betydning for den relative fugtighed,
og perioden med risiko for skimmelvaekst. Samtidig har isoleringstykkelse i
treeskelettet starre indflydelse pa den relative fugtighed 50 mm inde i isole-
ringslaget. Den relative fugtighed gges ved gget isoleringstykkelse i traeske-
lettet, hvilket gger risikoen for skimmelvaekst, se figur 34. Perioden med ri-
siko for skimmelvaekst er dog ens for de forskellige isoleringstykkelser.
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Figur 33. Temperatur og relativ fugtighed 50 mm bag vindspaerre i ydervaeg 3 med isoleringstykkelse pé
400 mm og forskellige luftskifte.
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Figur 34. Temperatur og relativ fugtighed 50 mm bag vindspeerre i ydervaeg 3 for forskellige isolerings-

tykkelser og med luftskifte p& 20 hZ.

7.1.3 Lette yderveegge med facadebeklaedning (Yderveeg 4)

Lette yderveegge med traeskelet og pladebeklsedning er forsynet med en ud-
vendig vindspeerre, der kan veere af forskellige materialer fx gipsplader til ud-
vendig brug. For denne yderveegskonstruktion undersgges det, om der er
forskel mellem anvendelse af hhv. en diffusionsdben banevare (Z = 1,1
GPa-m2-s/kg), krydsfiner (Z = 11,9 GPa-m?2-s/kg) og en vindgipsplade (Z =
0,4 GPa-m?:s/kg) som vindspeerre. Derudover undersgges generelt indfly-
delse af isoleringstykkelse, orientering, luftskifte, og anvendelse af et slan-
kere treeskelet. Simuleringerne tager hgjde for slagregn, men vindspaerren
udsaettes normalt ikke for regn, da facadebeklaedningen tager denne, hvilket
er bekreeftet ved indledende simuleringer. Fugtforholdene i facadebeklaed-
ningen undersgges ikke, da det forventes, at denne er modstandsdygtig
overfor regn eller kan nd at udtarres ved hjeelp af ventileringen af facaden.

Figur 35 og figur 36 viser resultaterne for relativ fugtighed og temperatur
bagved en diffusionsdben banevare som vindspeerre, for en ydervaeg med
treeskelet med et luftskifte p& 20 h't i ventilationsspalten orienteret mod nord
og syd.
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Figur 35. Temperatur og relativ fugtighed bagved diffusionsaben banevare som vindspeerre i yderveeg 4
mod nord for forskellige isoleringstykkelser og med luftskifte 20 h-L.
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Figur 36. Temperatur og relativ fugtighed bagved diffusionsaben banevare som vindspeerre i yderveeg 4
mod syd for forskellige isoleringstykkelser og med luftskifte 20 h-1.

Sammenligning af resultaterne i figur 35 og figur 36 viser, at den relative fug-
tighed generelt er lidt hgjere mod nord end mod syd, hvilket tydeligt ses i
april og oktober. Samtidig er temperaturene generelt under 10 °C, nar den
relative fugtighed overstiger 75 %. For begge orienteringer geelder, at en
agget isoleringstykkelse resulterer i lidt hgjere relative fugtigheder. Ved brug
af mindre isoleringstykkelser er temperaturen bag vindspeerren i yderveeg-
gen orienteret mod syd meget hgj, hvilket betyder, at den relative fugtighed
falder til et niveau, s der starste dele af aret ikke er risiko for skimmelvaekst.

Betragtes indflydelsen af forskellige luftskifter i ventilationsspalten, jf. figur 37
for en yderveeg orienteret mod nord, ses det at jo hgjere luftskifte desto hg-
jere relativ fugtighed. Forskellen i den relative fugtighed ved de forskellige
luftskifter (5-100 h-1) er dog lille og temperaturen er samtidig lav. Derudover
viser figur 37, at luftskiftet (5-100 h'1) kun har en meget lille betydning pa pe-
rioden med risiko for skimmelvaekst. | tilfeelde af ventilationsspalten ikke ven-
tileres, dvs. at luftskiftet er sat til 0 h', er den relative fugtighed om vinteren
lavere og om sommeren hgjere end, hvis luftskiftet er p& 5-100 h-L.
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Figur 37. Temperatur og relativ fugtighed bagved diffusionsaben banevare som vindspeerre i yderveeg 4
mod nord med isoleringstykkelse pa 400 mm og forskellige luftskifter.
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| lette konstruktioner hvor treeskelettet har samme tykkelse som isoleringen
mellem vindspaerre og dampspaerre optraeder ikke laengere perioder med ri-
siko for skimmelveekst. Det forventes derfor heller ikke at anvendelsen af et
slankere traeskelet giver problemer med skimmel, hvilket bekreeftes gennem
undersggelse af varme- og fugtforhold inde i isoleringslaget, 50 mm bag
vindspeerren. | ingen af tilfeeldene (bade vedrgrende isoleringstykkelser, ori-
entering eller luftskifter) overstiger den relative fugtighed 75 %, samtidig med
at temperaturen er hgjere end 0 °C, se figur 38 for ydervaeggen orienteret
mod nord.
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Figur 38. Temperatur og relativ fugtighed 50 mm bag diffusionsdben banevare som vindspeerre i yder-
veeg 4 mod nord for forskellige isoleringstykkelser og med luftskifte 20 h-L.

Som naevnt er der foretaget en undersggelse ved anvendelse af forskellige
materialer som vindspeerre ved siden af indflydelse af isoleringstykkelse, ori-
entering, luftskifte, og anvendelse af et slankere traeskelet. Resultaterne i fi-
gur 39 for yderveeggen med 400 mm isolering orienteret mod nord viser en
lavere relativ fugtighed ved anvendelse af krydsfiner som vindspaerre, end
ved anvendelse af en diffusionsaben banevare eller gipsplade. Da tidligere
resultater ved anvendelse af en diffusionsdben banevare som vindspeerre vi-
ser en begraenset risiko for skimmelveekst, og fordi dens relativ fugtighed er
hgjest, vurderes risiko for skimmelvaekst bagved vindspeerre af gipsplader
eller krydsfiner ogséa at veere begraenset.
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Figur 39. Temperatur og relativ fugtighed bag vindspaerre i yderveeg 4 mod nord med isoleringstykkelse
pa 400 mm og luftskifte 20 h-t ved anvendelse af forskellige typer vindspeerre.



7.2 Tagkonstruktioner

Der er udfart simuleringer for tre forskellige tagtyper
— Paralleltage

— Flade tage

— Tag med ventileret tagrum

Konstruktionerne for paralleltage og flade tage er undersggt ved 1D simule-
ringer i WUFI Pro, og opbygningerne af tagkonstruktionerne er baseret pa
beskrivelserne i afsnittet 4, Konstruktioner i hgjisolerede huse. Varme- og
fugtforholdene i de to typer tagkonstruktioner er undersggt for isoleringstyk-
kelser pa 300-500 mm, med materialer fra WUFIs materialedatabase (WUFI,
2009b). | de tagkonstruktioner der er ventilerede regnes der med forskellige
luftskifter pa hhv. 0 h'3, 5 h'1, 20 h't og 100 h'%, baseret pa svenske undersg-
gelser, se afsnit 6.2, Fugtforhold i svenske hgjisolerede konstruktioner.
Simuleringer foretages i WUFI med start 1. oktober og beregnes over mindst
3 ar med et dansk udeklima. Som fugtbelastningsklasse i indeklimaet anven-
des fugtbelastningsklasse 2 for boliger i henhold til DS/EN ISO 13788
(Dansk Standard, 2013) og SBi-anvisning 224 (Brandt, 2013).

Til beregning af temperaturforhold i et ventileret tagrum blev BSim anvendt,
som er et program der kan regne pa hele bygningers termiske indeklima,
fugtforhold etc. | BSim kan tagrummet modelleres, og dermed kunne der ta-
ges hgjde for boligens indeklima, udeklimaet og deres indvirkning p& tempe-
raturforholdene over tid i tagrummet. Modellen er opbygget s& den svarer til
det ventilerede tagrum, hvor der blev udfart malinger jf. afsnit 8.3, Ventileret
tagrum. Tagrummet er opbygget efter princippet beskrevet i figur 4.

Simuleringerne i BSim tager udgangspunkt i en bygning med ventileret tag-
rum pé 80 m2 og et tag med 45°, hvor tagfladerne vender mod nord og syd.
Temperaturen i boligens indeklima holdes konstant pa 20 °C, og der regnes
med en teet dampspaerre mod tagrummet, og derfor ingen fugttilfarsel fra bo-
ligen til tagrummet. Udeklimaet er det danske referencedr i BSim, og luftskif-
tet er som udgangspunkt sat til 0,5 h'1. Varme- og fugtforhold i den ventile-
rede tagkonstruktion er undersggt for isoleringstykkelser pa 50, 150 og 450
mm mineraluld isolering (A = 0,036 W/mK) pa loftet.

7.2.1 Paralleltage med haeldning

Der skelnes mellem 2 typer af undertagskonstruktioner for parallelle tage

med hzeldning baseret pa deres fugttekniske funktion:

— Paralleltag med ventileret undertag, se figur 3.

Her fjernes fugt indefra ved ventilation under undertaget. Der anvendes et
diffusionstaet undertag.

— Paralleltag med uventileret undertag. Fugten indefra fijernes ved anven-
delse diffusionsdbne undertage, dvs. produkter, som er sa diffusions-
abne/gennemtraengelige for vanddamp, at fugten indefra kan treenge ud
gennem materialet.

Begge disse undertagskonstruktioner blev modelleret i WUFI med en tag-
heeldning pa 25°. Som undertag i paralleltaget med ventileret undertag blev
der brugt et fast undertag af tagpap pa krydsfiner. Ventilationsspalten mel-
lem undertag og isolering blev sat til 50 mm. | tilfeelde af et uventileret under-
tag blev der brugt en diffusionsaben folie/banevare.
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Paralleltag med ventileret undertag

Resultaterne for de forskellige isoleringstykkelser og det ventilerede parallel-
tag orienteret mod hhv. nord og syd er vist i figur 40 og figur 41. Resulta-
terne viser en lille forskel i den relative fugtighed ved gget isoleringstykkelse.
Samtidig er forskellen i relativ fugtighed i vinterperioden mellem nord- og
sydvendte tage lille og i begge tilfeelde, er der kun 2 meget korte perioder
med risiko for skimmelvaekst i foraret og efteraret.

For det nordvendte tag er temperaturen lavere under krydsfineren end for

det sydvendte tag, og derfor er risikoen for skimmelsvamp lidt starre om ef-
teraret for det nordvendte tag. De korte perioder med risiko for skimmel be-
kreeftes ogsa ved det lave vandindhold i krydsfinerpladen (ikke illustreret
her) og viser at paralleltage med ventileret undertag kan fungere korrekt.
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Figur 40. Temperatur og relativ fugtighed under undertaget i et nordvendt paralleltag med ventileret un-
dertag for forskellige isoleringstykkelser og med luftskifte 20 h-2.
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Figur 41. Temperatur og relativ fugtighed under undertaget i et sydvendt paralleltag med ventileret un-
dertag for forskellige isoleringstykkelser og med luftskifte 20 h-L.

Figur 42 viser resultaterne for forskellige luftskifter i et 500 mm isoleret paral-
leltaget med ventileret undertag mod nord. Fugtforholdene under krydsfine-
ren pavirkes betydeligt af luftskifte i tagkonstruktionen. | foraret og efteraret,
hvor der en lille risiko pa skimmelvaekst, er denne forskel mindre end om vin-
teren. Samtidig ses det, at den relative fugtighed bag krydsfineren ikke ude-
lukkende afhaenger af luftskiftet men ogsa af udeluftens fugtindhold, da de
laveste relative fugtigheder opnas ved 5 h og 20 h't sammenlignet med luft-

skifter pA 0 h't og 100 h.
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Figur 42. Temperatur og relativ fugtighed under undertaget i et nordvendt paralleltag med ventileret un-
dertag med isoleringstykkelse pa 500 mm og forskellige luftskifter.

Paralleltag med uventileret undertag

Resultaterne fra paralleltage med uventileret undertag mod hhv. nord og syd
er vist pa figur 43 og figur 44. Sammenlignet med et ventileret paralleltag,
ses det, at den relative fugtighed er markant hgjere om vinteren, nar under-
taget ikke ventileres. Da den hgije relative fugtighed forekommer om vinte-
ren, hvor temperaturen samtidig er 0-10 °C, vil konstruktionen fa mulighed
for at tarre ud om sommeren ved korrekt anvendelse af dampspaerren. For-
skellen i relativ fugtighed for de forskellige isoleringstykkelser er igen lille, og
samtidig er forskellen mellem nord og syd orientering meget lille.
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Figur 43. Temperatur og relativ fugtighed under undertaget i et nordvendt paralleltag med uventileret
undertag for forskellige isoleringstykkelse.
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Figur 44. Temperatur og relativ fugtighed under undertaget i et sydvendt paralleltag med uventileret un-
dertag for forskellige isoleringstykkelse.

7.2.2 Flade tage

Flade tage kan i fugtteknisk henseende opdeles i to typer

— Varme tage. Isoleringen ligger helt eller delvis over den baerende kon-
struktion, som derfor holdes varm. Tagkonstruktionen er uventileret, se fi-
gur 1.

— Kolde tage. Isoleringen ligger inde i konstruktionen, sa en del af den baee-
rende konstruktion bliver kold om vinteren. Tagkonstruktionen er normalt
ventileret, se figur 2.

Varme tage

Varme tage anses for fugtteknisk sikre konstruktioner, da der normalt ikke er
risiko for kondens og fugtophobning hvis konstruktionen er taet. Konstrukti-
onsopbygning af de undersggte varme tage i WUFI falger princippet som il-
lustreret i figur 1.2 og figur 1.4, hvor der bade betragtes et betondaek, samt
tree som underlag for isoleringen. | begge tilfaelde anvendes der tagpap som
dampspeerre.

Resultaterne for forskellige isoleringstykkelser ved anvendelse af et beton-
deek som underlag er vist i figur 45. Resultaterne ved anvendelse af tree som
underlag viser de samme tendenser, og er derfor ikke vist.
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Figur 45. Temperatur og relativ fugtighed under tagpappen i et varmt tag med betondaek som underlag
for forskellige isoleringstykkelser.



Figur 45 viser at en gget isoleringstykkelse resulterer i en lidt lavere relativ
fugtighed om vinteren, men isaer i sommerperioden. | vinterperioden ligger
den relative fugtighed generelt hgit i en kort periode, men sammenligning af
temperaturene og dugpunktstemperaturer under tagpappen har vist, at tem-
peraturene ligger en del hgjere end dugpunktet, og at der derfor ikke er ri-
siko for kondens eller fugtophobning. Samtidig far konstruktionen mulighed
til at tarre ud om sommeren.

Kolde tage med ventilation

Kolde tage anses for en mere risikofyldt tagkonstruktion end varme tage, da
der kan opsté kondens, hvis fugtig rumluft rammer de kolde overflader i tag-
konstruktionen. Det skyldes, at isoleringen ligger inde i konstruktionen, sa
dele af den baerende konstruktion om vinteren udseettes for lave temperatu-
rer. Ventilation pa den kolde side af isoleringen er derfor et vigtigt element til
at fierne/bortventilere fugt.

Det undersggte kolde tag er modelleret i WUFI efter konstruktionsprincippet
illustreret i figur 2. Fugtforholdene ved forskellige isoleringstykkelser og luft-
skifter er undersggt bade i undersiden af krydsfineren, og ved oversiden af
dampspeerren.

Resultaterne p& undersiden af krydsfineren, se figur 46, viser at en gget iso-
leringstykkelse har stor set ingen betydning pa den relative fugtighed og ri-
siko for skimmelvaekst.
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Figur 46. Temperatur og relativ fugtighed pa undersiden af krydsfineren i det ventilerede kolde tag for
forskellige isoleringstykkelser og med luftskifte 20 h-1.

Figur 47 viser resultaterne for forskellige luftskifter ved anvendelse af 500
mm isolering i det ventilerede kolde tag. Her ses det, at der er behov for en
ventilering af taget for at fijerne de fugtmaengder, som traenger op i konstruk-
tionen. Det ses desuden at store luftskifter (100 h-1) vil medfare, at den rela-
tive fugtighed vil stige i konstruktionen sammenlignet med middel luftskifter
(5 0g 20 h1).
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Figur 47. Temperatur og relativ fugtighed pa undersiden af krydsfineren i det ventilerede kolde tag med
500 mm isolering og forskellige luftskifter.

Ud over fugtforholdene pd undersiden af krydsfineren, er fugtforholdene i
isolering pa oversiden af dampspeaerren undersggt. Analyse af resultaterne
viste, at den relative fugtighed er under 75 % ved alle isoleringstykkelser og
luftskifter starre end O h-1,

Tage med fugtadaptiv dampspaerre

Fugtadaptive dampspeerrer er betegnelsen for specialfolier, hvor diffusions-
modstanden afhaenger af omgivelsernes relative luftfugtighed. De aktuelt
markedsfagrte produkter har hgijst diffusionsmodstand ved lav RF, hvor de
fungerer som dampspeerrer. Ved hgij relative fugtigheder har de derimod lav
diffusionsmodstand, dvs. at de ikke lseengere fungerer som dampspeerrer,
men derimod tillader fugt at passere. Fugtadaptive dampspaerrer kan i nogle
sammenhaenge bidrage til at fjerne fugt fra konstruktioner. Anvendt i tagele-
menter kan de fx om sommeren tillade passage af fugt, som af solen er dre-
vet ned pa oversiden af dampspaerren. Det forudsaettes, at tagfladen ikke
ligger i skygge.

Der undersgges i dette tilfeelde, om en gget isoleringstykkelse har betydning
pa fugtforhold ved anvendelse af en fugtadaptiv dampspaerre under krydsfi-
neren i et uventileret tag. Resultaterne i figur 48 viser, at en gget isolerings-
tykkelse faktisk medvirker til en lavere relativ fugtighed ved anvendelse af
fugtadaptive dampspeerrer. Der er en lille periode om foraret hvor anven-
delse af den fugtadaptive dampspaerre kan resultere i en risiko for skimmel-
vaekst pa undersiden af krydsfineren. Analyse af vandindholdet i krydsfine-
ren har vist at denne ligger under 15 veegt% efter det ferste ar, og at der in-
gen risiko er for skimmelvaekst.
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Figur 48. Temperatur og relativ fugtighed under krydsfineren ved anvendelse af et fugtadaptiv damp-
speer for forskellige isoleringstykkelser.

7.2.3 Tage med ventileret tagrum

Et af de forhold som drgftes i forbindelse med fugtforhold i et ventileret tag-
rum er, at stgrre isoleringstykkelser vil reducere temperaturen i tagrummet
om vinteren og samtidig @ge risiko for skimmelveekst, pa grund af den redu-
cerede varmetilfgrslen fra boligen til tagrummet.

Det undersggte ventileret tagrum blev modelleret i BSim (Wittchen et al.,
2008) med isoleringstykkelser pa 50, 150 og 450 mm mineraluld pa loftet.
Som udgangspunkt er luftskiftet i tagrummet sat til 0,5 h'1, men luftskifter pa
2 h'log 5 h'er ogsa simuleret.

Temperatur og fugtforhold i tagrummet er undersggt ved forskellige isole-
ringstykkelser af daekket mod tagrummet. Yderligere er de indvendige over-
fladetemperaturer pa de 2 tagflader mod nord og syd undersggt.

Tabel 4 viser manedsmiddeltemperaturen i tagrummet i januar, april, juli og
oktober for de forskellige isoleringstykkelser. Modsat forventningerne viser
resultaterne kun mindre forskelle i tagrummets temperatur ved gget isole-
ringstykkelser.

For januar maned bliver middeltemperaturen 0,4 °C koldere, hvis varmeiso-
leringen i loftet gges fra 150 mm til 450 mm. Til sammenligning sa stiger
temperaturen i tagrummet med 0,9 °C, hvis isoleringstykkelsen reduceres fra
150 mm til 50 mm. | foraret og efteraret er der mindre temperaturforskel mel-
lem tagrummet og boligens temperatur, og dermed bliver isoleringstykkelsen
ogsa mindre betydningsfuld. Om sommeren er der praktisk taget ingen for-
skel pa temperaturen, da tagrummet vil veere varmere end boligen. Dette ty-
der p&, at tagrummets temperatur i stedet i stgrre grad afhaenger af solens
opvarmning af taget og ventilation i tagrummet end af varmetilskuddet fra
huset.

Tabel 4. Manedsmiddeltemperaturer for tagrummet i januar, april, juli og oktober ved forskellige isole-
ringstykkelser og med luftskifte 0,5 h-1.

Isoleringstykkelse Januar April Juli Oktober
50 mm 2,1 10,8 22,4 11,3
150 mm 12 10,4 22,5 10,9
450 mm 0,8 10,2 22,5 10,8

Betydningen af solinfald blev yderlige undersggt ved at sammenligne tempe-
ratur i tagrummet med den indvendige overfladetemperatur pa de to tagfla-
der. Resultaterne i figur 49 for 450 mm isolering, viser tydelig betydningen af
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solindfald p& de to tagflader, idet den indvendige overfladetemperatur pa
den solbeskinnede tagflade kan veere op til 10-20 °C hgjere end pa tagfla-
den i skyggesiden i perioden forar til efterar. Om vinteren er der dog ikke
den store forskel mellem de indvendige overfladetemperaturer.
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Figur 49. Temperatur i tagrummet og indvendige overfladetemperaturer pa de to tagflader i det ventile-
rede tagrum med 450 mm isolering pa loftet og med luftskifte 0,5 hL.,

Figur 50 viser resultaterne for relativ fugtighed og temperatur i tagrummet for
de forskellige isoleringstykkelser. Det ses tydeligt, at den relative fugtighed
gges med ggede isoleringstykkelser. Stigning i den relative fugtighed er dog
starst for en konstruktion med lille isoleringstykkelse (50 mm) til en konstruk-
tion med isoleringstykkelse pa 150 mm. Risikoen for skimmelvaekst kan op-
std i korte perioder forar/efterar, nar der anvendelse store isoleringstykkel-
ser.
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Figur 50. Temperatur og relativ fugtighed i det ventilerede tagrum for forskellige isoleringstykkelser og
med luftskifte 0,5 1.

Resultaterne i figur 51 for forskellige luftskifter i det ventilerede tagrum viser,
at et let-ventileret tagrum er den mest fugtsikre konstruktion. Der gares dog
opmaerksom pa, at der i simuleringen af tagrummet regnes med en teet
dampspeerre mod tagrummet, og derfor ingen fugttilfgrsel fra boligen til tag-
rummet.
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Figur 51. Temperatur og relativ fugtighed i det ventilerede tagrum med 450 mm isolering pa loftet og for-

skellige luftskifter.
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8 Fugtmalinger

Resultaterne fra fugtmalingerne fra yderveegge og tage i hhv. et nybygget
hus, en ventileret krybekaelder og et efterisoleret ventileret tagrum praesente-
res i naerveerende afsnit. Afsnittet samler op pa de vigtigste resultater og
supplerende informationer findes i Appendiks 2-4.

8.1 Hgjisoleret hus i lette konstruktioner

Malingerne er udfart i et enfamiliehus pa 2 etager opfaert i 2012/2013. Huset
er opfart med store isoleringstykkelser og luftteette konstruktioner. Ydervaeg-
gen bestar af en let yderveeg med 465 mm isolering og tagkonstruktionen er
et paralleltag med 650 mm isolering. Konstruktionerne i huset er opbygget
som givet i figur 52. | Appendiks 2. Malinger i ventileret tagrum er flere malin-
ger og billeder vist.

Falerne for maling af temperatur og fugtighed blev indbygget i vaeg- og tag-
konstruktionen i maj 2013 og malingerne blev startet i oktober 2013, hvor
der var indflytning.

Ude
Foler-plas]
cering
Ude
a)
Inde
Ude Ude
10 mm filtpuds 2 lag tagpap
120 mm glasuld isolering kl. 37 21 mm ru breeddebeklzedning i teet forskalling
21 mm krydsfiner 50 mm ventileret hulrum
45x295 mm sgijler pr. c/c 600 mm 58x500 I-bjeelker pr. c/c 1210 mm
2 x 150 mm glasuld isolering kl. 34 500 mm glasuld isolering kl. 37
Dampspeerre ISOVER Vario Duplex Dampspeerre ISOVER Vario Duplex
45x45 mm leegter pr. ¢/c 300 mm 45x145 forskalling pr. c/c 300 mm
45 mm glasuld isolering kl. 34 150 mm glasuld isolering kl. 37
18 mm krydsfiner 21x95 mm forskalling pr. c/c 300 mm
13 mm gips 2 x 13 mm gips
Inde Inde

Figur 52. Opbygning og snit i a) ydervaeg med 465 mm isolering og b) tag med 650 mm isolering.

Malepunkterne i ydervaegge er placeret i det yderste isoleringslag (kaldet
Uvaeg) op mod krydsfineren og i det indvendige isoleringslag op mod damp-
spaerren (kaldet lvaeg). | taget er mélepunkterne placeret omkring midten af
det tykke isoleringslag pa 2 x 250 mm (kaldet Utag) og i det inderste isole-
ringslag (kaldet Itag). Placeringen af malepunkter er angivet ogsa i figur 52
(fglerplacering).



8.1.1 Ydervaeg og tag

Figur 53 viser temperaturforlgbet i ydervaeggen og tagkonstruktionen. For
malepunkterne, som er placeret i den inderste del af konstruktionerne, er
temperaturerne som forventet naesten sammenfaldende med indeklimaet.
Malepunktet yderst i vaeggen er markant lavere og felger udetemperaturen.
Det yderste malepunkt i taget er placeret inde i isoleringen, hvorfor tempera-
turen ikke er helt s& lav som for det yderste méalepunkt i veeggen.
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Figur 53. Temperaturer i ydervaeg og tagkonstruktion samt i indeklimaet. Den udvendige faler i tagkon-
struktionen har ikke logget data fra omkring marts 2014.

Fugtindholdet i indeklimaet ligger meget konstant pa 9 vaegt% (figur 54),
hvilket svarer til en relativ fugtighed pa omkring 50 %. Dette er normal ind-
vendig fugtighed. Fugtighed i taget (bade Itag og Utag) viser ca. 9,2 vaegt%.
Dette er en anelse hgjere end fugtindholdet inde, men der er ingen veesent-
lig stigning i vinterperioden. Fugtindholdet yderst i yderveeggen (Uvaeg) lig-
ger pa 14-16 vaegt%, svarende til en relativ fugtighed pa 75 %.
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Figur 54. Treefugten i ydervaeg og tagkonstruktion samt i indeklimaet.
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Risikoen for veekst af skimmelsvamp pa den udvendige krydsfiner i vaeggen
er vist pa figur 55. Det kritiske fugtindhold for trae i forhold ved nyangreb af
rad i tree seettes normailt til 20 veegt%. Ved geninficeret tree saettes graensen
til 15 veegt%. Da huset er nyopfgrt, vurderes risikoen for skimmelvaekst at
veere lille.

Nyangreb

10,0

Traefugt, vaegt%

5,0

-5 0 5 10 15 20 25 30

Temperatur, "C

Figur 55. Sammenhaeng mellem temperatur og fugtighed i yderste malepunkt i yderveaeggen for vurde-
ring af skimmelrisiko. Stregerne afgraenser det kritiske omrade.

8.2 Pulttage med ventileret paralleltag

Malingerne er udfart i tre tagkonstruktioner i et bebyggelsesomrade med
flere sammenbyggede boliger. Tagkonstruktionerne er ens opbygget som
ventileret paralleltag med traeskelet og 360 mm mineraluld isolering (A =
0,034 W/mK) og har en ensidig heeldning pa 6° mod nordvest. Taget er be-
klzedt med 2 lag tagpap pa 18 mm tagkrydsfiner og en 50 mm ventilations-
spalte over isoleringen. Malinger af temperatur og relativ fugtighed blev fore-
taget i den ventilerede tagkonstruktion, hvor fgleren sad mellem tagbeleeg-
ningen og det ventilerede hulrum, se figur 56.

Malepunkt

‘ b)

Figur 56. a) Placering af boliger med pulttage med 6° ensidig-haeldning mod nordvest. b) Opbygning af
pulttag med mélepunkt (bl3) placeret mellem den ventilerede spalte og tagbelaegning.

Temperatur- og fugtforhold i de tre tagkonstruktioner er meget ens, og figur
57 viser malingerne for tagkonstruktionen, hvor forholdene ligger i mellem de
malte veerdier i de andre to tagkonstruktioner. Temperaturen svinger mellem
-5 °C og 60 °C, og fugtindholdet varierer mellem 5 og 20 vaegt%. Nar tempe-
raturen er hgj, er fugtindholdet lavt og tilsvarende omvendt. | de to andre
tagkonstruktioner, der ikke er vist, er det maksimale fugtindhold malt til hhv.
17 og 22 veegt%.



For alle tre tagkonstruktionerne er der perioder med risiko for skimmelvaekst,
og disse perioder er typisk placeret i foraret og efteraret som for de gvrige
tagkonstruktioner, der er undersggt. For pulttagene var startfugtindholdet
meget hgijt og blev slet ikke matchet i den efterfglgende vinter. Dette tyder
pa eventuelt indbygget byggefugt. Disse hgje startniveauer er med til at for-
veerre antallet af punkter i figur 58 i det kritiske omrade ved nyangreb. Nar
kun malinger fra det andet ar betragtes (efter 10 maneder), viser figur 58
naesten ingen punkter i det kritiske omrade.
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Figur 57. Temperatur og fugtindhold for en af de tre pulttage med tagflade med 6° heeldning mod nord-
vest.
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Figur 58. Sammenhaeng mellem temperatur og fugtighed i pulttag for vurdering af skimmelrisiko for for-

skellige leengder af maleperioden. @verste hgjre hjgrne afgreenset af stregeme er det kritiske omrade
ved nyangreb.

8.3 Ventileret tagrum

Malinger blev fortaget i et ventileret tagrum pa 80 m2i et 1% plans hus fra
1962. Opbygningen af tagkonstruktionen er traditionel med tagsten pé leeg-
ter og loftet er isoleret med 200 mm isolering, se fx figur 4. Denne isolerings-
tykkelse kan ikke betragtes som hgjisoleret i dette projekt, men mere som en
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velisoleret tagkonstruktion. Simuleringsresultater og litteratur har dog vist, at
en velisoleret tagkonstruktion kan opna lignende forhold som en hgijisole-
rede tagkonstruktion.

Tagfladerne er orienteret mod nord og syd, og har en haeldning p& 45°.
Malingerne af varme- og fugtforholdene i tagrummet blev udfert ved at pla-
cere falere pa gulvet i tagrummet og pa speer lige under tagryggen. Malinger
af temperatur og relativ fugtighed blev foretaget i perioden december 2011 til
maj 2012. | Appendiks 3. Malinger i nyt enfamiliehus kan fotos af huset og
maleudstyr samt flere resultater ses.

Resultater for temperaturer i tagrummet og ude fremgar af figur 59. For ma-
lepunkterne pa den nordlige tagflade er de gverste malepunkter 1-10 °C var-
mere end det nederste. Tilsvarende ggr sig geeldende for de sydvendte ma-
linger hvor forskelle er 1-6 °C, hvor forskellen er stgrst om sommeren. For
de gverste malepunkter er temperaturen sammenfaldende.

Det ses, at der er meget store temperatursvingninger, nar solen opvarmer
taget. Eksempelvis stiger temperaturen i tagrummet i Igbet af et par timer
med 10 °C i vinteren og omkring 20 °C om foraret. Det betyder, at der er
store dggnvariationer i temperaturer i tagrummet, som overstiger variatio-
nerne i udeluften pa grund af solindfaldet pa taget.

Om vinteren kan temperaturen i tagrummet na ned pa -10 °C, men den er ty-
pisk lidt hgjere end udetemperaturen. Det skal bemeerkes, at udetemperatu-
ren er malt i et uopvarmet skur, som er et par grader varmere end udetem-
peraturen, hvorfor tagrummets temperatur ser koldere ud en udetemperatu-
ren pa figur 59. Om sommeren bliver temperaturen i tagrummet veesentlig
hgjere end udeluften, hvor temperaturen er registreret op mod 50 °C ved sol
og udetemperaturer pa 25-30 °C. Desuden ses det, at temperaturen gverst i
tagrummes stiger mere end i bunden af tagrummet, hvilket er mest udbredt
om sommeren, nar solen opvarmer taget.
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Figur 59. Temperaturmalinger i tagrum og uopvarmet skur fra december 2011 til maj 2012.

Fugtmalingerne pa figur 60 viser, at fugtindholdet er hgjere om vinteren end
om sommeren, men ogsa at temperaturvariationerne pavirker fugtmalin-
gerne. Det ses, at fugtniveauet er hgjere i et ikke opvarmet skur i perioden
februar til maj sammenlignet med tagrummet. Dette skyldes, at solen opvar-
mer tagrummet og dermed tarrer fugten ud, hvilket kan ses i figur 59, hvor
forskellen mellem temperaturen i skuret og tagrummet gges fra februar og
frem.



| vinterperioden ligger fugtindholdet lidt hgjere i tagrummet end i skuret, hvil-
ket kan tyde pa, at der tilfgres fugt fra huset til tagrummet. Fugtindholdet i in-
deluften er malt 4 steder og viser en stabil veerdi p& omkring 9 vaegt%, som
svarer til normalt tart indeklima. | januar hvor temperaturen er under 10 °C er
fugtindholdet i tagkonstruktionen over 17 vaegt%, men falder ned til under 15
vaegt% fra marts og frem, det er ogsa i denne periode at temperaturen stiger
i tagrummet.
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Figur 60. Fugtmalinger i tagrum, uopvarmet skur og kontor i huset fra december 2011 til maj 2012.

Figur 61 viser risikoen for skimmel og radangreb averst i tagkonstruktionen.
Det interessante er at se pd, hvornar der optraeder hgje fugtindhold over 15
0g 20 vaegt%. Med undtagelse af et par enkelte veerdier sker det ved tempe-
raturer under 10 °C. Dette viser, at der ikke bgr veere skimmelsvamp i taget,
hvilket heller ikke er set ved visuel inspektion.
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Figur 61. Klimaforhold — temperatur versus fugtindhold i treefugt i veegt% i top af tagfladen mod nord.

8.4 Krybekaelder

Malingerne er udfaert i et enfamiliehus opfart over flere ar og taget i brug i
2014. Temperatur- og fugtighedsfalere er monteret 15. marts 2015 fire ste-
der i daekket over krybekaelderen, i krybekeelderen, og i huset. Maleresulta-
terne er vist for perioden 15/4/2015-15/4/2016.
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Konstruktionen er oprindelig opbygget som angivet pa figur 62. For at under-
sgge betydningen af de nederst 50 mm isolering mod krybekaelderen, er
disse fijernet i den ene maling. Der er placeret to temperatur- og fugtigheds-
folere i toppen af isoleringen ved overkanten af bjeelkerne, og yderligere to
pa undersiden af bjaelkerne men over vindpappen. Appendiks 4. Malinger i
ventileret krybekeelder indeholder billeder fra opsaetningen af maleudstyr.

Klinker (10 mm Terrakotta)

100 mm beton med damspeerre lige under

50 mm hard mineraluld

200 mm flex mineraluld mellem 50 x 200 mm
treebjeelker

Vindspeerre (asfaltpap)

21 mm lzegter (c/c=300 mm)

50 mm mineraluld

700 mm ventileret hulrum
100 mm grus

Figur 62. Opbygning og snit i krybekeelder med hhv. 50 mm isolering pa& undersiden af vindpappen. Mé-
lepunkter M2 og M4 er med 50 mm isolering mod det ventilerede hulrum, mens malepunkter M1 og M3
er uden de nederste 50 mm isolering. Det ventilerede hulrum er ca. 70 cm hait.

Temperaturprofilerne i figur 63 viser, at temperaturen for malepunkterne pla-
ceret gverst i konstruktionen (M3 og M4) svarer til forholdene i det overlig-
gende kgkken. Der er lidt starre udsving pa temperaturen i det overliggende
rum. For de nederste malepunkter der er med og uden isolering (M2 og M1),
er temperaturforlgbet for det uisolerede malepunkt (M1) placeret mellem
temperaturerne for malepunkterne med isolering (M2) og krybekaelderens
forhold (Krybekeelder).
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Figur 63. Temperaturer i krybekaelder, konstruktionen og ude- og indeklima for perioden 15/4/2015-
15/4/2016.

Fugtindhold viser ogséa stort sammenfald mellem malepunkterne i boligen og
de gverste malepunkter i isolering ved overkanten af bjeelkerne. Her ligger
malingerne omkring 9-10 veegt% traefugt, som vist i figur 64. Ved undersiden
af bjaelkerne ligger fugtindholdet for det uisolerede malepunkt mod krybe-



keelderen over 15 vaegt% i hele perioden, og under 15 vaegt% i samme peri-
ode, nér der isoleres pa undersiden af daekket mod krybekeelderen. Iseer er
det sommeren og sensommeren, der er kritisk for krybekaelderen, hvor
treefugten stiger til et kritisk niveau omkring 20 vaegt%. | foréret ses rimelige
konstante forhold omkring 15 vaegt% for den uisolerede fugtmaler.
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Figur 64. Fugtforholdene i krybekeelder, konstruktionen og ude- og indeklima for perioden 15/4/2015-
15/4/2016.

Risikoen for rad og treenedbrydende svampe samt vaekst af skimmel svamp
er vist i figur 65, hvor betydningen af isoleringen ses tydeligt nar laesnin-
gerne sammenlignes. | flere perioder nar treefugten op omkring 20 veegt%
for det uisolerede malepunkt mens temperaturen er over 10°C.
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Figur 65. Klimaforhold — temperatur versus fugtindhold i treefugt i veegt% i nederste malepunkter i daek-

ket (M1 — uden isolering og M2 — med isolering mod krybekaelderen) for perioden 15/4/2015-15/4/2016.
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9 Diskussion

Pa baggrund af danske, norske, og svenske litteraturstudier, simuleringer af
typiske konstruktioner, samt temperatur og fugtmalinger i klimaskeerms kon-
struktioner som kan betragtes som hgijisolerede, diskuteres det, om ggede
isoleringstykkelser resulterer i kritiske fugtforhold i konstruktionerne i forhold
til udviklingen af skader som skimmelsvamp, rad og frostspraengninger. Af-
shittet er delt op i klimaskaermens enkelte dele, som er tag, ydervaeg og kry-
bekaelder.

9.1 Tage

| hgjisolerede tagkonstruktioner gges varmeisoleringen fra fx 150 mm til
450-500 mm. For sommerperioden giver den ggede isolering give anledning
til lidt hgjere temperatur, men det meste af varmen forsvinder via ventilation
eller gennem tagfladen. Typiske er det ikke om sommeren der opstar kritiske
forhold med fugtproblemer, da opvarmningen og ventilering af tage er med til
at holde dem tgrre. Om vinteren er situationen anderledes, da der er et min-
dre varmetab fra huset til tagrummet eller gennem tagkonstruktionen. Der-
med kommer temperaturen i tagets yderste dele teet pa udetemperatur.

For de undersggte tagkonstruktioner optraeder de hgjeste fugtindhold i vin-
termanederne. Om sommeren falder fugtindholdet, hvilket blandt andet skyl-
des, at solen opvarmer taget og muligggr udtgrring. Til trods for at fugtighe-
den er hgj om vinteren, sa er det ikke kritisk, da temperaturen oftest er lav
samtidigt. De kritiske perioder for ventilerede tagkonstruktioner optreeder om
foraret og efteraret. Her vil den relative fugtighed veere omkring 80 %, mens
temperaturen typisk stiger til over 10 °C. De starste sendringer i fugtindhold
sker, nar sma isoleringstykkelser pa 50-100 mm gges til isoleringstykkelser
pa 150-200 mm, i modsaetning til at @ge isoleringstykkelser fra 150-200 mm
til de store isoleringstykkelser over fx 500 mm. Simuleringerne viser, at redu-
ceres ventilationsmaengden, s& gges fugtindholdet i tagkonstruktionen, hvis
varm fugtig luft stremmer op i tagkonstruktionen fra boligen, og ikke kan op-
tages af ventilationsluften i tagkonstruktionen.

Ventileret tagrum

De norske beregninger har vist, at de starste sendringer sker nar helt sma
isoleringstykkelser forgges. Andringer i isoleringstykkelserne fra godt isole-
ret til hgjisoleret blev ikke vurderet til at vaere den parameter med starst be-
tydning for fugtforholdene, hvorimod luftskiftet i tagrummet samt fugtbelast-
ningen fra boligen gennem uteetheder i dampspaerren vurderes til at have
stor betydning. En kombination af flere faktorer vil kunne forveerre situatio-
nerne mere end, hvis der kun ses pa en enkelt faktor som fx isoleringstykkel-
sen.

Sammenligninger af svenske beregninger og malinger viser gode overens-
stemmelser mellem temperatur og relativ fugtighed, men simuleringerne var
folsomme over for det givne luftskifte af tagrummet. En god overensstem-
melse er ogsa opnaet i de danske malinger og beregninger i et ventileret
tagrum. Simuleringerne indikerede, at undlades ventilationen af tagrummet
opnas de laveste relative fugtigheder i tagrummet, hvilket ikke kan anbefa-
les, da det ikke kan udelukkes, at der kommer fugt fra underliggende boliger



pa grund af uteetheder ifm. dampspaerren. Det er derfor vigtigt, at finde en
god balance mellem for lidt og for meget ventilation, idet for store luftskifter
heller ikke vil veere godt for tagrummet.

| begge tilfaelde ses det, at de kritiske tidspunkter i forhold til relativ fugtighed
for tagkonstruktionen er fra omkring oktober til april, hvilket kan betragtes
som de kolde maneder af aret. Det er dog kun i foréret og efteraret, at tem-
peraturen har et niveau, hvor det sammenlignet med den relative fugtighed
nar et kritisk niveau. Om sommeren kan temperaturen na op pa 50 °C, hvil-
ket er med til at udtgrre tagrummet, mens temperaturen kan na ned omkring
-10 °C om vinteren. Lignende resultater er opnéet ved malingerne og bereg-
ninger af et ventileret tagrum.

Malinger i et ventileret tagrum med 200 mm isolering viser, at fugtindholdet
stiger i vinterperioden, men at det ret hurtigt terrer ud igen, og i hele som-
merperioden er fugtindholdet naesten som inde i huset. Det lave fugtindhold
om sommeren skyldes i meget stor grad, at taget varmes op af solen. Det
ses, at temperaturen kan stige 10-25 °C pa nogle fa timer, og at temperatu-
ren kan na op pa 45 °C. Fugtforholdene i taget nar allerede ned pa 15
veegt% i marts, hvorefter det falder til et niveau svarende til boligens. Det vil
sige, at solindfaldet pa tagfladen medvirker til at give hajere temperatur i tag-
rummet og dermed udtarring. Til sammenligning er fugtindholdet om vinte-
ren i tagrummet omkring 15-20 veegt% svarende til udeklimaets fugtindhold.

For et ventileret tagrum tyder det saledes ikke p, at en @get isoleringstyk-
kelse vil have negativ indvirkning pa fugtforholdene i tagkonstruktionen. Det
er vigtigt at vaere opmaerksom pa nogle af de andre faktorer, som kan have
starre betydning som leekager i dampspaerren, som tillader fugtig luft fra boli-
gen at stramme op i tagrummet samt ventilationsmaengden af tagrummet.

Paralleltage

Paralleltage er undersggt primzert med fokus pa undersiden af undertage af
krydsfiner. Svenske beregningerne har vist, at ventilationen af konstruktio-
nen er en vigtig faktor for udviklingen af fugtforholdene. Ved lave luftskifter
(30 h'Y) om sommeren vil temperaturen stige i hulrummet og den relative
fugtighed falde, hvorved der vil komme faerre perioder med kritiske fugtfor-
hold sammenlignet med store luftskifter (300 h-1). Det blev undersggt, om en
udvendig isolering af hulrummet kunne forbedre paralleltaget, men det tyder
ikke pa at have en signifikant betydning. Det er stadigvaek i de koldere ma-
neder, hvor konstruktionen er udsat for kritiske forhold. Simuleringerne ud-
fart for typiske danske konstruktioner har samme tendenser som de sven-
ske, og det tyder pa, at luftskiftet har stor betydning for fugtforholdene i kon-
struktionen. Simuleringer indikerer at et moderat luftskifte (5-20 h'1), i mod-
seetning til et meget stort eller intet luftskifte, reducerer risikoen for skimmel-
veekst.

Tre ens pulttage fik malt temperatur og relativ fugtighed i krydsfineren under
tagpappen, og der blev malt over 20 vaegt% i to af tagkonstruktionerne om
vinteren. P4 samme tidspunkt var temperaturerne lave. For alle tagkonstruk-
tionerne var der perioder med risiko for skimmelvaekst, men disse er typisk
placeret i foraret og efteraret som for de gvrige tagkonstruktioner, der er un-
dersggt. For pulttagene var start fugtindholdet dog meget hgijt og blev slet
ikke opnaet samme niveau i den efterfalgende vinter. Dette kan skyldes byg-
gefugt. Nar kun malinger fra det andet ar betragtes (efter 10 maneder), var
der ingen risiko for skimmelvaekst.

Malingerne udfert i et paralleltag med 650 mm isolering, hvor malepunktet
var placeret omtrent midt i isoleringen, viste ingen tegn pa ekstreme fugtfor-
hold, tveertimod.
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Generelt for paralleltagene er de korte perioder med risiko for skimmelvaekst
i foraret og efteraret, hvor temperaturen enten stiger eller falder samtidig
med, at fugtforholdene ogsa aendres modsat. Resultaterne om paralleltage
giver klare indikationer af, at taglgsningerne kan fungere, safremt de er di-
mensioneret og udfart korrekt, herunder at dampspeerren er teet, og det for-
ngdne luftskifte etableres i ventilerede konstruktioner.

Flade tage

Resultaterne for de flade tage minder meget om dem opnéet for paralleltage,
men hvor den varme tagkonstruktion synes meget robust over for fugtpavirk-
ninger indefra, sa er det kolde tag mere falsomt over for fugtpavirkninger,
idet der ofte er baerende konstruktioner af organisk materiale. Ud fra littera-
turstudier og beregninger er der ikke noget, der indikerer, at der bliver starre
risiko for kritiske fugtforhold i konstruktionen ved isoleringstykkelser p& 400-
600 mm end ved 100-200 mm, sa leenge konstruktion er udfart korrekt.

For det varme tag er det en forudsaetning, at konstruktionen holdes tgr bade
under udfarelse og i brug, da indtreengen af fugt ikke let kan tgrre ud pa
grund af de diffusionsteette tagdeekninger og dampspeerrer.

For det kolde tag vil der vaere en risikoen for skimmelvaekst, nar det bae-
rende system bestar af organiske materialer som trae. Iszer kan fugtig rumiluft
treenge op i taget fx pa grund af utaette samlinger eller gennemfaringer.
Denne fugtige luft bliver kalet af i takt med, luften nar leengere ud i isole-
ringslagene og kan kondensere pa kold overflader.

For det kolde tag geelder det samme som for paralleltaget, at meget store
luftskifter giver en forggelse af den relative fugtighed, mens moderate luft-
skifter holder fugtigheden nede om sommeren. Risikoen for skimmelvaekst
vurderes desuden til at veere meget lille ved korrekt anvendelse og installa-
tion af dampspeaerren, nar der udelukkende ses pa en ggning af isolerings-
tykkelsen.

9.2 Yderveegge

Pa baggrund af svenske og norske erfaringer fra litteraturstudier, samt simu-
leringer og malinger udfart til denne rapport vurderes det, at de ggede isole-
ringstykkelser i yderst begraenset omfang pavirker yderveegskonstruktioner i
negativ retning i forhold til kritisk fugtniveau.

Lette yderveegge

De norske studier peger pa, at andre faktorer har starre betydning for fugt-
forholdene fx fugttilskud fra indeklimaet og diffusionsmodstanden af vind- og
dampspzerre frem for en ggning af isoleringstykkelsen. Nar isoleringstykkel-
ser overstiger ca. 250 mm, tyder det pd, at fugtforholdene ikke pavirkes af
den ggede isolering. Det vil sige, at der ikke er den store forskel i fugtindhol-
det ved fx 250 mm og 400 mm isolering, og at perioden, hvor der er risiko for
skimmelvaekst, kun er gget i begraenset omfang fra fx 250 mm til 400 mm
isolering sammenlignet med 150 mm isolering. Det reducerede varmetab
gennem konstruktionen reducerer dog udtgrringspotentialet og er med til at
holde konstruktionen fugtig i leengere tid.

For ydervaegge af treeskelet med ventileret facadebekleedning, har slagregn
ikke stor indvirkning pé risikoen for fugtskader pa den indvendige side af
vindspaerren. Det er vigtigt, at der sikres et tilstreekkelig stort luftskifte bag fa-
cadebeklaedningen for at fjerne den indtraeengende fugt. Et ventileret hulrum
bag facaden ma betragtes som en god sikkerhed, mod fugt som treenger
gennem regnskeermen og dermed kan ledes videre ind i konstruktionen.



Malinger i en treeskelet ydervaeg med 460 mm isolering viser, at fugtindhol-
det i den yderste krydsfiner er pa 14-16 vaegt%, hvilket svarer til ca. 75 % re-
lativ fugtighed. Malingerne ligger nogenlunde pa niveau med de beregnede
resultater fra Sverige, hvor der ogsa var inkluderet slagregn. Hvis den rela-
tive fugtighed i den yderste del af konstruktionen holdes under 75 %, er der
ingen risiko for veekst af skimmelsvamp. Dette er kun muligt, hvis konstrukti-
onen er udfgrt handvaerksmaessigt rigtig, og har en taet vind- og damp-
speerre. Fra tidligere danske studier var det tydeligt, at huller i vindspaerren
medfgrte skimmelsvamp omkring hullerne til sammenligning med konstrukti-
onerne, hvor der ikke var uteetheder, og ingen skimmelsvampeveekst blev
registreret.

Beregningerne af typiske danske lette ydervaegge indikerer, at en ggning i
isoleringstykkelsen medfarer en mindre stigning i relativ fugtighed om vinte-
ren, hvor temperaturen er lav. En ggning i isoleringstykkelsen vil forleenge
perioden om foraret og efteraret en smule, hvor der kan opsta kritiske tem-
peratur og relative fugtheder, som kan give anledning til skimmelvaekst.

Tunge yderveegge

For tunge yderveegge af tegl, porebeton eller andre tunge uorganiske materi-
aler, er risikoen for skimmelvaekst og rad minimal. @gningen af isoleringen i
disse konstruktioner har ikke betydning for fugtindholdet. En lgsning med en
slankere ydervaeg og ventilationsspalte giver en bedre udtgrring af murveer-
ket, men denne ventilationsspalte kan ligesa godt fyldes op med et vandafvi-
sende isoleringsmateriale og derved opna en endnu lavere U-veerdi, eller
spalten kan udelades for at resultere i en slankere lgsning total set.

En udfordring med murveerk er frostspraengninger i det yderste af teglste-
nen. Arsagen til frostspraengninger er, at vandet i det yderste af murveerket
ikke tarrer ud, inden det fryser til is. Vandoptaget i murvaerket afhaenger af
murvaerkets egenskaber og udfyldning af fuger, men forekommer ogsa ved
hgje slagregnsmaengder, hvor murveerkets evner til at optage vand er util-
streekkelige og vandet fx vil Ilgbe ned pa bagsiden af formuren. Slagregnsbe-
lastninger pa ydervaegge kan i nogle tilfeelde reduceres ved at bygge med
store udhaeng pa taget. Den beregnede hgije relative fugtighed pa bagsiden
af murvaerket i vinterperioden tyder pa, at vand treenger igennem murveerket.
P& baggrund af de udfgrte simuleringer er der ikke vaesentlige stigninger i
antallet af timer med temperatur under 0 °C og maksimal vandindhold i det
yderste lag af murvaerket. Det betyder, at hvis konstruktionerne ikke har
frostspreengninger i dag, forventes de heller ikke at have det, hvis isolerings-
tykkelsen gges. Om der sa rent faktisk opstar frostspraengning i murvaerket
er sveert at forudsige, da det ogsa afheenger af kvaliteten af mursten, vejrfor-
hold etc. For mursten er der et kritisk vandmaetningsindhold, som skal over-
skrides, for at der er risiko for frostspraengninger, men dette kritiske vand-
maetningsindhold er blandt andet afhaengigt at materialet, og kreever derfor
laboratorieundersggelser.

9.3 Krybekaeldre

Til forskel fra de gvrige konstruktioner, sa opstar de kritiske fugtforhold i kry-
bekaeldre om sommeren eller i overgangsperioder og isaer om efteraret, hvor
den varme fugtige luft kales ned i krybekaelderen, hvorved den relative fug-
tighed stiger. De norske undersggelser viste, at en forggelse af isolerings-
tykkelsen vil have negativ pavirkning pa fugtfornoldene, som vil naerme sig
de kritiske 80 % relativ fugtighed samtidig med at temperaturen overstiger
10 °C. De norske undersggelser tyder p&, at store isoleringstykkelser pa 500
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mm vil medfare en gget risiko for skimmelvaekst. Dette skyldes isaer en leen-
gere perioden med kritiske fugtforhold i krybekaelderkonstruktioner ved gg-
ning af isoleringstykkelser.

P& baggrund af malingerne udfgart i en ventilerede krybekaelder med 250 mm
isolering, hvor effekten af 50 mm isolering placeret p& undersiden af deekket
viste at temperaturen stiger med 3-5 °C pa bjeelkerne over isoleringen, og at
traefugten i bjeelkerne mod krybekaelderen er omkring 5 veegt% lavere end,
hvis der ikke opseettes isolering. Treekonstruktionen i den isolerede lgsning
holder sig i hele maleperioden under 15 veegt%, hvilket svarer til ca. 75 %
relativ fugtighed, hvorfor lgsning vurderes til at veere en sikker lgsning. Fra
malingerne ses en tydelig stigning af fugtindholdet fra foraret op gennem
sommeren og henover efteraret, men forholdene overstiger ikke de kritiske
forhold. Til forskel har lgsningen uden 50 mm isolering fra juni til december
2015 et fugtniveau, som svinger mellem 18 og 20 vaegt%. Dette niveau er
bade kritisk for angreb af skimmelsvamp og rad, og det vurderes at tid og
temperatur, hvor dette kan forekomme, er til stede. Der bemaerkes ligeledes,
at fugtigindholdet malt i krybekeelderen nar op til 15 vaegt% over sommer.
Perioden med et fugtindhold pa 15 vaegt% er dog kort.

Sammenholdes de norske simuleringer med de danske malinger, er der god
overensstemmelse pa resultaterne for den relative fugtighed for Igsninger
med 200-300 mm isolering, nar det tages in mente at konstruktionerne er
placeret i forskellige udeklimaer. P& baggrund af de norske studier og malin-
gerne udfart i den ventilerede krybekeaelder med 200 mm hhv. 250 mm isole-
ring, har resultaterne vist, at gennemteenkte krybekaelderlgsninger, fx ved
anvendelse af uorganisk isolering under bjselkerne, vil kunne sikre accep-
table fugtforhold i konstruktionen. Dermed kan det undgas, at der optreeder
forhold, der er gunstige for veekst af skimmelsvampe eller begyndende rad-
angreb.

9.4 Perspektivering

Pa baggrund af resultaterne fra undersggelsen af fugtforholdene i hgjisole-
rede konstruktioner, sa bar det overvejes om nedenstaende faktorer skal un-
dersgges naermere, for at opna mere viden om de faktorer som kombineret
med en gget isoleringstykkelse kan give fugtrelaterede skader i konstruktio-
nerne:

— Starrelsen pa ventilering af konstruktionerne har i falge litteraturstudier og
simuleringer vist sig at vaesentlig betydning for udviklingen af fugtforhol-
dene i de yderste dele af konstruktionerne.

— Maksimal tilladelig uteethed af dampspaerre / maksimal tilladelig fugtstram
ud i konstruktionen. | litteraturstudierne er det fundet frem til, at fugten i in-
deklimaet har stor betydning, men teetheden af dampspeerren har blandt
andet betydning for, hvor meget fugtig luft der strammer ud i konstruktio-
nen.

— Fryse-tg analyser af murveerk er et omradet som ofte naevnes som en fal-
geskade af gget isolering og koldere murvaerk. Frostskader kan veere
sveere at vurdere ud fra simuleringer, da skaderne haenger sammen med
materialets egenskaber og iseer vandoptaget i den yderste del af facaden.
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Appendiks 1. Beregningsresultater

Opseetning i WUFI Pro

For at undersgge varme- og fugtforhold i hgjisolerede konstruktioner er der
udfgrt 1D simuleringer i WUFI Pro. | simuleringerne er udeklimadata for
Lund anvendt, da det er et udeklima svarende til danske forhold, se figur 66.

Climate File Lund;LTH Data I Details... H Browse... ‘

Temperature [ Relative Humidity | Climate Analysis |

Temperature

Temperature [*C]

_H-D‘I- 01-04- 01-07- 01-10- 31-12-

100

80
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40

Relative Humidity [%]

20

DQ-D'I- 01-04- 01-07- 01-10- 3-12-
Nate

Figur 66. lllustration af udeklimadata for Lund brugt til simuleringer i WUFI.

Simuleringerne udfgres over mindste 3 &r med start i oktober (1/10). Resul-
taterne for temperatur og relative fugtigheder vises for det andet hele ar fra
simuleringerne, hvilket starter 15 maneder efter start af simuleringerne.

Som fugtbelastningsklasse i indeklimaet anvendes fugtbelastningsklasse 2
for boliger i henhold til DS/EN 1SO 13788 (Dansk Standard, 2013) og SBi-
anvisning 224 (Brandt, 2013).

Konstruktionsopbygninger

| det falgende vises konstruktionsopbygninger for de undersggte hgijisolere-
rede konstruktioner. Konstruktionsmaterialer er valgt ud fra eksisterende ma-
terialer i WUFI's materialedatabase.
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Yderveaegge
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Figur 67. Konstruktionsopbygning af yderveeg 1 (tung yderveeg) i WUFI.
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Figur 68. Konstruktionsopbygning af ydervaeg 2 (tung yderveeg) i WUFI.

Konstruktion fra ydersiden:
108 mm tegl

200-400 mm mineraluld kl. 37
100 mm porebeton

Konstruktion fra ydersiden:

78 mm tegl

22 mm ventileret hulrum (0-100 h)
200-400 mm mineraluld kI. 37

108 mm tegl

15 mm indvendig puds

Konstruktion fra ydersiden:

108 mm tegl

50 mm ventileret hulrum (0-100 h'1)
150-350 mm mineraluld kI. 37

1 mm dampspeerre (s¢ = 50 m)

50 mm mineraluld kl. 37!

12,5 mm gipsplade

Figur 69. Konstruktionsopbygning af yderveeg 3 (let ydervaeg med skalmur) i WUFI.
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Figur 70. Konstruktionsopbygning af ydervaeg 4 (let yderveeg) i WUFI.

Konstruktion fra ydersiden:
22 mm traebeklaedning
30 mm ventileret hulrum (0-100 h'1)

vindspeerre (diffusionsaben bane-
vare, gipsplade eller krydsfiner)

150-350 mm mineraluld kI. 37
1 mm dampspaerre (S¢ = 50 m)
50 mm mineraluld kl. 37!

12,5 mm gipsplade



Tagkonstruktioner
Konstruktion fra ydersiden:

_ E_):Ierc-_r[l__ei Si

UZ24 0000,

nterior (Right Side) 24 mm teglsten
ULUUU LS00 25
70 mm ventileret hulrum (200 h1)

1 mm undertag (tagpap)

0450

22 mm krydsfiner

250-450 mm mineraluld kl. 37
2 mm dampspeerre (S¢ = 87 m)
50 mm mineraluld kl. 37

20 mm hulrum

— 5

12,5 mm gipsplade

Figur 71. Konstruktionsopbygning af et paralleltag med ventileret undertag og taghaeldning pa 25° i
WUFI.

} - Konstruktion fra ydersiden:
Extenor (Left Side) Interior (Right Side)
0.024 0.070.001 0.450 0.000.05(0.01

% 24 mm teglsten
70 mm ventileret hulrum (200 h-t)

1 mm undertag (banevare, Sq¢ =
0,2m)

250-450 mm mineraluld kl. 37
= 2 mm dampspeerre (S¢ = 87 m)
T wﬁ 50 mm mineraluld kl. 37

20 mm hulrum

12,5 mm gipsplade

Figur 72. Konstruktionsopbygning af et paralleltag med uventileret undertag og taghaeldning pa 25° i
WUFI.

Exterior (Left Side) nterior (Right Side) Konstruktion fra ydersiden:
1001 05 0001 01

1 mm tagpap

300-500 mm mineraluld kl. 37
1 mm dampspeerre (tagpap)
100 mm beton (v/c 0,4)

3ot

Figur 73. Konstruktionsopbygning af et varmt fladt tag med betondaek som underlag i WUFI.

Exterior (Left Side)
1.001

nienorigniside) - Konstruktion fra ydersiden:

1 mm tagpap

300-500 mm mineraluld kl. 37
1 mm dampspeerre (tagpap)
14 mm krydsfiner

70 mm hulrum

14 mm krydsfiner

Figur 74. Konstruktionsopbygning af et varmt fladt tag med tree som underlag i WUFI.

50 mm ventileret hulrum (0-100 h-Y)
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Exterior (Left Side) Interior (Right Side) Konstruktion fra yderSIden:
1.0.022 0.07 0.450 0.000.05(0,0125
| 1 mm tagpap

22 mm krydsfiner

250-450 mm mineraluld kl. 37
2 mm dampspeerre (S¢ = 87 m)

50 mm mineraluld kl. 37

20 mm hulrum

12,5 mm gipsplade

Figur 75. Konstruktionsopbygning af et ventileret koldt tag i WUFI.

Exterior (Left Side) Interior |_R|-8hl side)  Konstruktion fra ydersiden:
10,022 0.00'0.05 00.012!

1 mm tagpap

22 mm krydsfiner

250-450 mm mineraluld kl. 37
1 mm fugtadaptiv dampspeerre

50 mm mineraluld kl. 37

20 mm hulrum

12,5 mm gipsplade

Figur 76. Konstruktionsopbygning af et tag med fugtadaptiv dampspaerre i WUFI.

Supplerende simuleringsresultater

Tunge yderveegge — ydervaeg 2

Figur 77 og figur 78 viser temperatur og relativ fugtighed 80 mm inde i yder-
vaeg 2 med isoleringstykkelse pa hhv. 200 og 300 mm, og for forskellige luft-
skifter. Resultaterne viser at luftskiftet i ventilationsspalten har stgrre indvirk-
ning pa den relative fugtighed og dermed udtarring af murveerket i sommer-
perioden end aendring i isoleringstykkelsen.
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Figur 77. Temperatur og relativ fugtighed 80 mm inde i yderveaeg 2 med isoleringstykkelse pa 200 mm
og forskellige luftskifte.

70 mm ventileret hulrum (0-100 h1)
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Figur 78. Temperatur og relativ fugtighed 80 mm inde i yderveeg 2 med isoleringstykkelse pa 300 mm
og forskellige luftskifte.

Lette yderveegge med facadebeklaedning -Yderveeg 4

Da der ved brug af et traeskelet, der har samme tykkelse som isoleringen
mellem vindspeerre og damspeerre ikke optreeder laengere perioder med ri-
siko for skimmelvaekst, bade for en ydervaeg orienteret mod nord og syd, for-
ventes det heller ikke ved anvendelse af et slankere traeskelet, hvilket be-
kreeftes yderlige af resultaterne i figur 79 og figur 80. | ingen af tilfaeldene
(bade vedrgrende isoleringstykkelser, orientering eller luftskifter) overstiger
den relative fugtighed 75 %, samtidig med at temperaturen er hgjere end 0
°C.
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Figur 79. Temperatur og relativ fugtighed 50 mm bag diffusionsaben banevare som vindspaerre i yder-
veeg 4 mod syd for forskellige isoleringstykkelser og med luftskifte 20 h-L.
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Figur 80. Temperatur og relativ fugtighed 50 mm bag diffusionsében banevare som vindspaerre i yder-
vaeg 4 mod nord med isoleringstykkelse pa 400 mm og forskellige luftskifte.

Varmt fladt tag med tree som underlag

Resultaterne ved anvendelse af trae som underlag viser de samme tenden-
ser som ved anvendelse af et betondeek som underlag. Varme tage kan ge-
nerelt anses for fugtteknisk sikre konstruktioner, da der normalt ikke er risiko
for kondens og fugtophobning under forudsaetning, at konstruktionen holdes
tar bade under udfgrelse og i brug.
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Figur 81. Temperatur og relativ fugtighed under tagpappen i et varmt tag med tree som underlag for for-
skellige isoleringstykkelser.



Appendiks 2. Malinger i ventileret tagrum

Testmalinger fra december 2011

Malesystemet er testet pa et 1% plans hus i Birkergd fra 1962 som er efter-
isoleret, hvor falere er placeret inde i huset og i tagrummet.

Figur 82. Billede af holigen med tagrums malinger.

Der er specielt set pa temperaturer og fugtighed i tagrummet. Da huset ven-
der gst/vest varmes den ene tagflade meget op, nar der kommer sol. Oprin-
deligt var huset varmeisoleret med 100 mm mineraluld mellem overetage og
tagrum. Der er senere placeret 100 mm mere isolering. Fglere er placeret i
tagrummet, ude under terrassetag, i et udhus og i beboelsesrum. Datalogge-
ren er placeret i overetagen.
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Figur 84. Faler placeret i tag under tagrygning.

| tagrummet er der placeret en fgler pa gulvet og en oppe pa et speer lige un-
der tagrygge. Dette giver mulighed for at se effekten af solindfald pa taget.
Resultater for temperaturer i tagrummet og ude fremgar af figur 85. Der er
meget store temperatursvingninger, nar solen varmer taget op. Temperatu-
ren kan gges op imod 20 °C pa nogle fa timer.
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Figur 85. Temperatur december 2011 til maj 2012. Y-aksen er temperatur i °C.

Om vinteren kan temperaturen i tagrummet nd ned pa -10 °C, men den er ty-
pisk lidt hgjere end udetemperaturen. Om sommeren bliver temperaturen i
tagrummet veesentlig hgjere end udeluften. Der er registreret temperaturer
pa op til 49 °C ved sol og udetemperaturer pa 25-30 °C.
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Figur 86. Fugt december 2011 til maj 2012. Y-aksen er fugtinghold i vaegt%.

Figur 86 viser fugtmalingerne i tagrummet og huset, Malinger viser som ven-
tet at fugtindholdet er hgjere om vinteren, men ogsa at temperaturvariatio-
nerne pavirker fugtmalingerne. Det ses, at fugtindholdet i indeluften er meget
stabil gennem hele perioden. Det ses, at fugtniveauet er hgjere i et ikke op-
varmet skur (den brune kurve som ligger gverst fra februar til maj) end i tag-
rummet. Dette skyldes, at solen opvarmer tagrummet og dermed tarrer fug-
ten ud. Solindfald er derfor en vigtig parameter for fugtforholdene i tagrum-
met. | vinterperioden ligger fugtindholdet lidt hgjere i tagrummet end i skuret.
Det tyder p3, at der tilfares lidt fugt fra huset til tagrummmet.
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Figur 87. Temperatur 5. januar 2012.

Figur 87 viser temperaturvariationerne for en enkelt dag i januar med sol pa
taget. Det ses, at temperaturen i tagrummet stiger hurtigt med hgjest tempe-
ratur lige under tagryggen.

i . N
=—tag nord nede
==—=tag nord oppe
o \ —de lerrasse
e skur
~——tag syd oppe
l wtag syd nede
o L
22-0- 2 1L 2-12 02-03-12
5
L ‘

-15

Figur 88. Temperatur februar til marts 2012.

Figur 88 viser temperaturvariationerne i februar maned. Dage med sol ses
tydeligt.



Malinger

Der er foretaget en bearbejdning af data fra malingerne fra december 2011
til oktober 2012.
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Figur 89. Indetemperatur i huset.

Figur 89 viser at indetemperaturen er meget konstant i vinterperioden, og at
der fgrst om sommeren er hgjere veerdier fra solindfald. Figur 90 viser et hi-
stogram for indetemperaturen i stuen. Der er i 77 % af tiden en temperatur
mellem 20 °C og 23 °C. Der optraeder lavere temperaturer i 13 % af tiden i
vinterperioden. Der optraeder tilsvarende hgjere temperaturer i 10 % af tiden
om sommeren.
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Figur 90. Histogramfordeling af indetemperatur i stuen.

De falgende figur 91-figur 94 viser temperaturen i tagrummet opdelt i nogle
perioder, sa det er muligt at se dggnsvingninger i temperaturen.
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Figur 91. Temperaturer ude og i taget fra december 2011 til maj 2012.
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Figur 92. Temperaturer ude og i taget fra april til juni 2012.
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Figur 93. Temperaturer ude og i taget fra juni til juli 2012.
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Figur 94. Temperaturer ude og i taget fra august til oktober 2012.

Temperaturerne i taget viser store variationer over dggnet — meget mere
end variationer i udetemperaturen, idet solindfald varmer tagrummet op. |
sommerperioden kan temperaturen komme op pa 45 °C. Det medvirker til at
tarre eventuelt fugt ud.

Figur 95-figur 98 viser fugtindholdet i malerondellerne placeret i malepunk-
terne. Fugtindholdet er derfor angivet i vaegt%.
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Figur 95. Fugt veegt% (i tree) fra december 2011 til april 2012.
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Figur 96. Fugt veegt% (i tree) fra april til juni 2012.
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Figur 97. Fugt veegt% (i tree) fra juni til juli 2012.
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Figur 98. Fugt veegt% (i tree) fra august til oktober 2012.




Fugtindholdet i indeluften er malt fire steder og viser et stabilt fugtindhold pa
omkring 9 veegt%, som svarer til normalt tart indeklima. Den orange kurve,
som normalt altid ligger hgjest er fugtindholdet fra en faler placeret i et uop-
varmet udhus. Det ses, at fugtindholdet kommer op pa 20 veegt% i decem-
ber 2011 til april 2012 og igen i oktober 2012. Resten af aret ligger veerdi-
erne omkring 15 vaegt%. Der ses et fald i fugtindholdet i februar — det haen-
ger sammen med en meget kold periode. En del af faldet skyldes at kalibre-
ringskurven er temperaturafhaengig — formentlig er effekten noget overdre-
vet, sa der ikke er sa stort fald pa sa kort tid.

Fugtindholdet i taget er malt fire steder — 2 i toppen af tagrummet og 2 i bun-
den af tagrummet — kurverne er grgnne og bla. | vinterperioden januar 2011
til slutningen af februar 2012 kan fugtindholdet i taget komme teet ved fugt
malt i udhuset og for enkelte punkter komme lidt hgjere. Allerede i marts er
taget mere tart end udhuset og fugtindholdet kommer under 15 vaegt%.

| perioden fra april til september er fugtindholdet naesten pa samme niveau
som i indeluften. Det vil sige, at solindfald pa tagfladen medvirker til at give
hgjere temperatur i tagrummet og dermed udtgrring.
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Figur 99. Histogramfordeling af fugt i vaegt% (i tree) i top af tagrum — middel 11,9%.

Figur 99 viser et histogram over fugtindholdet malt i tagrummets gverste del.
Det ses, at neesten 50 % af tiden er fugtindholdet 8-10 vaegt% og dermed
ganske tgrt. Det interessante er, hvor lange perioden er, hvor hgje fugtighe-
der optraeder. Traefugten kommer over 18 vaegt% i ca. 6 % af tiden. Det inte-
ressante er hvad temperaturen er i de peioder, og her er temperaturen lav,
hvilket gar at skimmelsvamp ikke kan trives.
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Figur 100. Histogram fordeling af fugt i veegt% (i tree) angivet som forskel mellem fugt i tag og fugt i ud-
hus — middel -4.2 %.

Figur 100 viser forskel i fugtindhold mellem fugt i taget og fugt i udhuset. Alle
veerdier er negative og det betyder, at det er mere tart i taget end i udhuset.
| den forbindelse kan fugtigheden i udhuset ses som fugt i udeluften. Derfor
er taget mere tart - farst og fremmest fra solindfald pa taget.

| den stgrste del af tiden er forskellen 4-5 vaegt%.
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Figur 101. Histogram - fordeling af fugt i veegt% (i tree) i udhus — middel 15,3 %.

Figur 101 viser fordelingen af fugtindholdet i udhuset. Her ses, at der nor-
malt er 14-16 veegt% (sommerperioden). Fugtindholdet overskriver 18
veegt% i ca. 14 % af tiden. Her er altsa starre risiko for skimmelsvamp end i
tagrummet.
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Figur 102. Histogram fordeling af fugt i veegt% (i tree) pa terrasse — middel 13,0 %.

Figur 102 viser fugtfordelingen pa et méalepunkt placeret pa en udendars ter-
rasse med en overdaekning, sa der ikke kan komme regn pa faleren. Regn
pa faleren ville kunne gere at maleresultaterne blev helt forkerte.

Her ligger middelfugtindholdet pa13 veegt%, og der er kun 2 % af tiden, hvor
fugtindholdet er over 18 veegt%.
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Figur 103. Klimaforhold — temperatur versus fugtindhold i tree (veegt%) i top af tagrum.

Figur 103 viser klimaforholdene — fugtindhold mod temperatur for et punkt i
topppen af tagrummet. Det interessante er at se pa, hvornar der optreeder
hgje fugtindhold — over 18 veegt%. Det ses, at med undtagelse af et par en-
kelte veerdier sker ved temperaturer under 10 °C. Her kan skimmelsvamp
ikke gro. Sa dette viser, at der ikke skulle komme skimmelsvamp i taget, hvil-
ket der heller ikke er registreret.
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Figur 104. Klimaforhold — temperatur versus fugtindhold i tree (veegt%) i stue.

Figur 104 viser klimaforholdene i stuen. Det ses tydeligt, at der er stabile
fugt-forhold, og at det kun er temperaturen som varierer.
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Figur 105. Klimaforhold — temperatur versus fugtindhold i tree (veegt%) i udhus.

Figur 105 viser klimaforholdene i udhuset. Her ses, at der er en langt stgrre
risiko for skimmelsvamp, idet der er en del malepunkter med temperatur
over 10 °C og fugtindhold over 18 vaegt%. Udhuset vil ikke egne sig for op-
bevaring af ting, som kan angribes af skimmesvamp. Sammenlignet med
tagrummet (figur 103) er det meget starre risiko.
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Figur 106. Klimaforhold — temperatur versus fugtindhold i trae (veegt%) pa terrasse.

Figur 106 viser klimaforholdene pa den overdeekkede terrasse. Her ses en
del lavere risiko for skimmelvaekst i forhold til udhuset. Det heenger sammen
med, at der er en bedre udtarring fra vind pa tree placeret frit i udeluften men
beskyttet mod regn.

Konklusioner

Det interessante er temperatur og fugtforhold i tagrummet. Tagrummet er
ventileret med udeluft og har 200 mm varmeisolering mellem tagrum og rum-
mene under. Det ses, at fugtindholdet stiger i vinterperioden, men at det ret
hurtigt tgrrer ud igen. | hele sommerperioden er fugtindholdet naesten som
nede i huset. Det lave fugtindhold om sommeren skyldes i meget stor grad,
at taget varmes op af solen. Det ses, at temperaturen kan stige 10-25 °C pa
nogle f& timer. Temperaturen i tagrummet kan na ca. 50 °C. Klimaforholdene
viser, at der er fa perioder med fugtindhold over 18 vaegt% og samtidig tem-
peratur over 10 °C. Det betyder, at risiko for skimmelsvamp er lav. Sammen-
lignes med fugtforhold ude — svarende til udhus eller terrasse - er tagrummet
mindre udsat.

| forbindelse med hgjisolerede huse gges varmeisoleringen til f. eks. 400
mm. Det betyder, at der er et mindre varmetab fra huset til tagrummet om
vinteren og dermed bliver temperaturen lidt lavere. For sommerperioden
skulle gget isolering give anledning til lidt hgjere temperatur — det meste af
varmen forsvinder via ventilation eller gennem tagfladen, sa en gget isole-
ring kan ikke haeve temperaturen ret meget.

| selve rapporten er der foretaget beregninger af dette tilfeelde samt med
starre isoleringstykkelse, sa det kan ses om konklusionerne holder. Desu-
den vil malinger pa uudluftede tagkonstruktioner og veeg give oplysninger
om disse konstruktioner.
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Appendiks 3. Malinger i nyt enfamiliehus

Baggrundsinformation
Malingerne er udfgrt i Arhus

Det var i projektet oprindeligt forventet, at der skulle males i 3 til 4 huse. Der
blev derfor gjort et stort arbejde for at fa husfirmaer gjort interesseret i at del-
tage med et hgjisoleret hus. Da dette ikke lykkedes, fik SBi kontakt til en
bygherre i 2013 om maling pa et nyopfart hgjisoleret enfamiliehus. Huset er i
2 etager med stor isoleringstykkelse og luftteet konstruktion. Fglere for ma-
ling af temperatur og fugtighed blev monteret i maj 2013 i vaeg og tag. Da de
er indbygget i konstruktionen kan de ikke tages ud igen. Malinger pa enfami-
liehuset er startet 2. oktober 2013, hvor der var indflytning.

Konstruktioner
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Figur 107. Snit af veeg med 460 mm isolering og angivelse af malepunkter.

Malepunkter i veeggen er placeret pa ydersiden af det isolerende lag med
krydsfiner og pé indersiden i det isolerede lag. Figur 110 og figur 111 viser
placeringen af fglerne i vaeggen.
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Figur 108. Snit af tag — 650 mm isolering med placering af mélepunkter.

Faler er placeret i det indvendige isoleringslag og oppe i isoleringen. Den
ngjagtige placering er ikke kendt da de er placeret efter besgget i maj 2013.
Udfra en beregning af de malte temperature ligger den udvendige malepunkt
ca. midt i det tykke isoleringslag, se figur 108.

Figur 109. Foto af tag og vaegge under bygning.
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Figur 110. Foto af veeg indefra — faler ses placeret i inderste isoleringslag.

Figur 111. Foto af veeg udefra — med faler placering i yderste isoleringslag.



Resultater fra malinger

Uveeg-579 er placeret i det yderste isoleringslag og kommer derfor teet ved
udetemperatur og fugtighed.

Iveeg-340 er placeret i de inderste isoleringslag og viser derfor naesten det
samme som indetemperaturen. Placering ses pa figur 110.

Tag-517 er placeret oppe i isoleringen og er derfor ikke s kold som yder-
veeg.

Tag-617 er placeret i inderste isoleringslag og er derfor neer ved indetempe-
ratur.

Indetemperaturen er vist som nummer 620 og 549.

Temperaturmalinger
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Figur 112. Temperaturmalinger i 2013. Her er der forholdsvis fa malefejl.
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Figur 113. Temperaturforlgb for hele maleperioden.
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Figur 113 viser alle temperaturer i hele perioden. De fleste temperaturer fal-
ger indetemperaturen p& 20-24 °C. Dette geelder ogsa indvendige tempera-
tur i tag og veeg. Med de store isoleringstykkelser er det forventeligt, at tem-
peraturen er neer indetemperaturen. De 2 afvigende kurver er yderside af tag
og veeg. For yderside af veeg kommer temperaturen i naerheden af udetem-
peraturen, da feleren ligger langt ude. Laveste temperatur malt er -1 °C. For
faleren i taget er veerdierne ikke sa teet pa udetemperaturen, da der er mere
varmeisolering mellem fgler og udeluft. Det ses at fgleren svigter periodevis i
januar til marts. | marts ser den ud til at stoppe med at fungere.

Fugtindhold i trae — vaegt procent

Fugtindholdet inde ligger meget konstant pa 9 veegt%, hvilket svarer til en
relativ fugtighed pa omkring 50 %, se figur 114 og figur 115. Dette er normal
indvendig fugtighed. Fugtighed i taget viser ca. 9,2 vaegt%. En anelse hgjere
end fugtindholdet inde, men der er ingen veaesentlig stigning i vinterperioden.
Sa taget ser ud til at holde sig tert. Fugtindhold i yderveeg ligger pa 14-16
vaegt%. Det svarer til en relativ fugtighed pa 75 %, som svarer godt til relativ
fugtighed i udeluften. Der er ingen vaesentlig ophobning af fugt om vinteren.
De tilfaelde hvor fugtindholdet falder under 14 vaegt% skyldes kraftige tempe-
raturfald, som det ses pa kurven over temperaturer. | realiteten er fugtindhol-
det nok ikke aendret, men det er temperaturkorrektion fra lavere temperatu-
rer som er for stor. Her ses ogsa at felerne i taget er ophert med at virke.
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Figur 114. Fugtighed (vaegt%) malt i 2013 med fa fejimalinger. Fugtindholdet er meget stabilt. Den ene-
ste afvigelse er fugtigheden i veeggens yderside. Den vil ogsa forventes at falge fugtighed i udeluften.
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Figur 115. Fugtindhold (vaegt%) i trae for hele perioden pa samme steder, som temperaturen er malt.

I lgbet af sommeren 2014 er de fleste malepunkter ophart med at virke.
Dette skyldes, at batteriet som sidder i falere er tomt. Det er ikke muligt at
skifte batteri i falerene, som er indbygget i veeg og tag. Derfor har malinger
matte standses.

Resultater set i relation til udeklimaet var, at vinteren var vaesentlig over nor-
maltemperaturen. December var 3,7 °C over normalen, januar 1,8 °C over
normalen, februar 4,2 °C over og marts var 3,7 °C over normalen. Det bety-
der, at det har veeret en meget mild vinter.
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Appendiks 4. Malinger i ventileret krybekaelder

Baggrundsinformation

Malinger er udfart i et hus beliggende i Annisse i perioden marts 2015 til de-
cember 2015, men fortsaetter frem til minimum marts 2016.

Ved installering af fugtfaglere var huset ikke beboet, men det ny opfarte hus
var ved at blive faerdig apteret.

Konstruktion
Krybekaelderen er opbygget indefra og ud

Klinker (10 mm Terrakotta)

100 mm beton med damspeerre lige under

50 mm hérd mineraluld

200 mm flex mineraluld mellem 50 x 200 mm
treebjeelker

i A \ Vindspeerre (asfaltpap)

21 mm leegter (c/c=300 mm)

! 50 mm mineraluld
! Y 700 mm ventileret hulrum
| //:‘ < 100 mm grus

Figur 116. Opbygning og snit i krybekaelder med hhv. 50 mm isolering pa undersiden af vindpappen.
Malepunkter M2 og M4 er med 50 mm isolering mod det ventilerede hulrum, mens malepunkter M1 og
M3 er uden de nederste 50 mm isolering. Det ventilerede hulrum er ca. 70 cm hgijt.

Faler placeringer

Der males pa to treebjaelker, hvor falerne er placeret i samme niveauer. For-
skellen pa de to malinger er, at der er fiernet en 50 mm isoleringbatt ved den
ene bjeelke der dermed eksponere bjeelken mod klimaforholdene i krybekael-
dere, dog beskyttet af en vindspeerre.

Falerne er placeret ved toppen af bjeelken pa siden ind mod isoleringen.
Yderligere er der placeret en faler pa undersiden af bjeelken, s den er mel-
lem vindspaerren og bjeelkens underside. For maling af forholdene i krybe-
keelderen males der med to malesystemer pa en flise placeret pa jorden i
krybekzelderen. Der méles ogsa i oversiden af krybekaelderen.

| huset males der i kakkenet, hvilket er rummet over malepunkterne i krybe-
keelderen. Udeklimadata bruges fra et naerliggende vejrstation.



Figur 118. To fugtfelere placeret i konstruktionen uden isolering mod krybekaelderen. En faler er fart op i
toppen af isoleringen og en er placeret lige over vindspaerren mod treebjeelkens bund.
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Figur 119. Maleudstyr installeret med to malepunkter med isolering mod krybekaelder og to uden. Pa
flisen ligger en rondel som maler krybekeelder krybekeelderforhold.
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Figur 56. Temperaturer i krybekaelder, konstruktionen og ude- og indeklima for perioden 15/4/2015-
15/4/2016.
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Figur 57. Fugtforholdene i krybekaelder, konstruktionen og ude- og indeklima for perioden 15/4/2015-
15/4/2016.
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Figur 120. Klimaforhold — temperatur versus fugtindhold i treefugt i veegt% i nederste malepunkter i deek-
ket (M1 og M2) for perioden 15/4/2015-15/4/2016.



| denne rapport belyses, hvilke fugtforhold der kan
forventes i fremtidens hgjisolerede klimaskarm
med fokus pa tage, ydervaegge og krybekaldre.
Analyserne sker med henblik pa at forebygge
fugtproblemer, der kan opsta, nar klimaskaermen
udseettes for mere ekstreme pavirkninger forar-
saget af reduceret varmestrgm gennem konstruk-
tionerne. Hojisolerede konstruktioner skal forstas
som de isoleringstykkelser, der forventes brugt for
at opfylde Bygningsreglement 2020 og frem over.
Konklusionerne gaelder for bygninger som boliger
og kontorer med normal fugtbelastning.
Spergsmalet pa, om de ggede isoleringstykkelser
vil udsaette klimaskaermens konstruktioner for en
gget risiko for fugtrelaterede skader, fx skimmel-
svamp og frostsprangninger, besvares gennem
litteraturstudier fra de nordiske lande, beregninger
af de typiske konstruktioner samt malinger i ud-
valgte enfamiliehuse.
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