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Oktober 2010

Forord

Innovationskonsortiet SensoByg er dannet i 2007. Formalet har veeret at udvikle og demonstrere
tradlgse overvagningssystemer til brug i byggeriet samt i store konstruktioner som for eksempel
broer og tunneler.

SensoByg har vaeret stgttet gkonomisk af Forsknings- og Innovationsstyrelsen i perioden fra 2007 til
2010. Deltagerne i projektet har veaeret:

Aarhus Universitet, Alexandra Instituttet Danmarks Tekniske Universitet,
Datalogisk Institut DTU Elektro

Lunds Universitet, Statens Byggeforskningsinstitut, Teknologisk Institut
Fuktcentrum AAU, Afd. for Byggeri og Sundhed

Arbejdernes Andels Betonelement A/S Brunata A/S

Boligforening (AAB)

C P International (CPI) EXPAN A/S Femern Balt A/S

Forsikring & Pension KPC Byg A/S Mijglner Informatics A/S
Rambagll A/S Tempress A/S Vejdirektoratet

Yderligere information om deltagerne fremgar projektets hjemmeside: www.SensoByg.dk.
De tradlgse overvagningssystemer, som er malet med konsortiets arbejde, er indlejret i konstrukti-
onerne og bygningerne, og der er udviklet tilhgrende beslutningsstgttevaerktgjer. SensoByg har
demonstreret muligheder og vurderet teknologier i fglgende demonstrationsprojekter:

e D1 -Fugtiboliger og byggeri (byggeriets driftsfase)

e D2 —Store konstruktioner, herunder broer og tunneler samt store stalkonstruktioner

e D3 - Betonelementproduktion

e D4 —Fugt i byggefasen.
Foruden disse fire demonstrationsprojekter er der gennemfgrt en raekke forskningsemner omkring

tradlgse systemer og sensorer til indlejring i byggematerialer. Nedenstaende figur illustrerer disse
emner i cirklen til hgjre.
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Ved gennemfgrelsen af demonstrationsprojektet D1 og i udarbejdelsen af rapporten om sensorer i
bygninger, fugt i boliger og byggeri, har udover Statens Byggeforskningsinstitut (SBi) indgaet fgl-
gende parter:

- Anders Sjoberg, Lunds Tekniska Hogskola, Lunds Universitet
- Casper Rosengaard Villumsen, Teknologisk Institut

- Freddy Cronqvist, AAB

- Jorgen Wegener, Byggeskadefonden

- Kenneth Olsen, Brunata

- Lars-Olof Nilsson, Lunds Tekniska Hogskola, Lunds Universitet
- Magne Hansen, Teknologisk Institut

- Peter Kyhl Tange, Brunata

- Sgren Svanebjerg, Brunata

- Tine Aabye, Forsikring & Pension, Forsikringens Hus

Seniorforsker, civilingenigr, ph.d. Torben Valdbjgrn Rasmussen, SBi, har vaeret projektleder af de-
monstrationsprojektet D1, mgdeleder og redaktgr af gruppens afrapportering og derudover har Ni-

els Samsg Nielsen stgttet det redaktionelle arbejde.

De enkelte parter takkes for deres faglige bidrag.
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1 Resumé

SensoByg (Sensorbaseret overvagning i byggeriet) er et innovationskonsortium, der har haft til for-
mal at udvikle og demonstrere prisbillige, driftsikre overvagningssystemer til byggeriet og andre
store konstruktioner ved hjzlp af indlejret, tradlgs sensorteknologi og intelligente beslutningsstegt-
teveerktgjer.

Denne rapport omhandler arbejdet, som er gennemfgrt i arbejdsgruppen 'Sensorer i bygninger, D1
- Fugt i boliger og byggeri'. Projektgruppen har arbejdet med fglgende problemstillinger:

— Tilpasning af sensor-indkapslinger og montering til brug i lette og tunge vaegge og indstgbt i be-
tondaek

— Indbygning af sensorer i eksisterende konstruktioner

— Opseatning af datanetveerk til tradlgs datatransmission

— Laboratorietest af skadesudbredelse monitoreret af sensorer

— Beslutningsstgttesystemer knyttet til vandforbrug, tilstandsvurdering, indeklima og fugtovervag-
ning i bygninger og konstruktioner i drift

— Cost-benefit-betragtninger ved anvendelsen af sensorteknologi i bygninger

— Perspektiver for 'next generation' sensorbaseret overvagning i byggeriet

Der er fokuseret pa overvagning og udarbejdelsen af algoritmer til beslutningsstgttesystemer for
malte data af fugt og temperatur i byggeriet via tradlgse sensorer. De stgrste udfordringer har vee-
ret indlejring af sensorer i vad beton og tradlgs overfgrsel af data fra eksisterende konstruktioner
og konstruktioner med meget metal, armeringsnet og underlag af svalehaleprofilerede stalplader.
Ved forsgg i laboratorium pa mock-ups af baderum er fugt og temperatur monitoreret for en uska-
det og en skadet konstruktion. Skaderne er pafgrt konstruktionen ved at bore huller i den indvendi-
ge flisebeklaedning og gennem vadrumsmembranen. For en konstruktion med en skadet
vadrumsmembran viser resultaterne, at fugt breder sig mere end forventet i lette vaegge, der er
opbygget pa hulprofilerede stalregler. Desuden viser data, at det er muligt at registrere en laekage i
vadrumssikringen af et betondaek i en afstand pa 0,8 meter. For en intakt vadrumsmembran viser
data, at der forekommer et gget fugtniveau ved gget temperaturpavirkning. Forhold, der skal tages
i betragtning ved databehandling for vaerktgjer til beslutningsstgttesystemer.
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2 Indledning

Anvendelse af sensorer til overvagning af egenskaber med betydning for tilstanden af bygninger gi-
ver oplagte muligheder for store samfundsgkonomiske besparelser og et betydeligt eksportpoten-
tiale for danske hgjteknologiske virksomheder.

Overvagning og kontrol af fugtindholdet har fundamental betydning under opfgrelse og faerdigge-
relse af nye bygninger og konstruktionsdele samt i den efterfglgende bygningsdrift. Fugtindholdet
er en vigtig styrende parameter med hensyn til efterbearbejdning, etablering af gulvbelaegning,
overfladebehandling eller opsaetning af vaegbeklaedning. Forkert tidspunkt for udfgrelse kan have
betydelige konsekvenser for etableringsgkonomien, efterfglgende skadesoprettelse eller for inde-
klimaet i den faerdige bygning.

Ved hjaelp af sensorer er det muligt at gennemfgre en Ipbende, detaljeret fugtmaling med den gn-
skede dataoplgsning. Dermed er det muligt at udfgre den reelt ngdvendige, detaljerede fugtmaling
i tilstraekkeligt omfang med tradlgs sensorteknologi.

Bygninger repareres og vedligeholdes i dag typisk ud fra en visuel inspektion og/eller ved malinger
af enkelte holdbarhedsmaessigt betydende egenskaber pa udvalgte bygningsdele, hvoraf bl.a. fugt-
indholdet er en vigtig parameter. Ofte opdages fejl og skader ikke i tide, hvilket kan fa store gko-
nomiske, sikkerhedsmaessige eller sundhedsmaessige konsekvenser.

Med tradlgs sensorteknologi er det demonstreret, at der er basis for at videreudvikle sensortekno-
logien til overvagning af bygninger under opfgrelse og drift. Der eksisterer allerede i dag flere for-
skellige sensorer til anvendelse indenfor byggeriet for eksempel til maling af temperatur, fugt, de-
formationer, elektrokemisk potentiale, korrosionsaktivitet og kloridindhold. Fiberoptiske sensorer
er demonstreret i forbindelse med broer og skibe til maling af belastning og speendingstilstand. An-
vendelse af disse sensorer er stadig forholdsvis begraenset, hvilket i det vaesentlige skyldes faktorer
som:

— @konomi.

— Sensorer er typisk konstrueret og fremstillet som selvsteendige komponenter, der for nogles
vedkommende forbindes med kabler.

— Sensorer med tilhgrende dataopsamling og system til evaluering af maleresultater leveres sjzel-
dent som en samlet Igsning, hvorfor slutbrugeren typisk ikke selv er i stand til at traeffe beslut-
ninger om handlinger, der er baseret pa data direkte fra sensorerne.

Anvendelse af indlejrede, tradlgse sensorer i byggeriet er tidligere behandlet i bl.a. rapporten 'Ind-
lejret teknologi i byggeriet' fra Erhvervs- og Byggestyrelsen i 2006, Den Europiske Teknologiplat-
form for byggeriet, www.ectp.org og rapporten 'Pa bglgeleengde - Teknologisk Fremsyn om mobil
og tradlgs kommunikation' fra Forsknings- og Innovationsstyrelsen. Anvendelse af indlejrede, trad-
Igse sensorer i byggeriet kan ogsa betragtes som et supplement til 'Det Digitale Byggeri' og er i trad
med et teknologisk fremsyn om IKT.

Formalet med SensoByg er at udvikle og demonstrere fordelene ved anvendelse af prisbillige og
driftsikre overvagningssystemer i byggeriet og i andre store konstruktioner ved hjalp af indlejret,
tradlgs sensorteknologi og intelligente beslutningsstgttevaerktgjer. Projektet er fokuseret pa over-
vagning af fugt og temperatur i byggeriet via tradlgse sensorer og er opdelt i et antal arbejdsgrup-
per. Arbejdsgruppen for demonstrationsprojektet 'D1 — Fugt i boliger og byggeri' har arbejdet med
de tradlgse overvagningssystemer. Systemerne er vist indlejret og demonstreret til at virke i kon-
struktioner og bygninger, og der er udviklet tilhgrende algoritmer til beslutningsstgttevaerktgjer.
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Det rapporterede arbejde skal laeses i sammenhang med tilhgrende bilag. Bilag findes pa
www.sensobyg.dk.

Rapporten anviser nye teknologiske metoder for tilstandsovervagning i forbindelse med produkti-
on, udfgrelse og drift af bygninger. De teknologiske muligheder, der er forbundet med anvendelsen
af tradlgse sensorer, skal tilknyttes et beslutningssystem med brug af den fremmeste viden om
bygninger og konstruktioner, der er forenelig med de praktiske krav til anvendelse med hensyn til
pris, robusthed og brugervenlighed for at opna maksimal udnyttelse af teknologien.

Kernen i en succesfuld anvendelse af indlejrede, tradlgse sensorer i byggeriet er tolkningen af sen-
sor-signalerne. For eksempel hvad et givent fugtniveau malt pa et givent sted i konstruktionen har
af betydning og hvilke konsekvenser, der skal drages af malingen. Omvendst vil detaljerede, konti-
nuerte malinger give mulighed for justering og forbedring af eksisterende modeller for betydningen
af fugtindhold og temperatur for egenskabsudviklingen og tilstanden i bygningsmaterialer og kon-
struktioner.

De fleste mekanismer, der forarsager et darligt indeklima i boliger og nedbrydning i konstruktioner,
forudseetter, at der er vand til stede. Vand kan medfgre rad og svamp, kemiske omdannelser, frost-
sprangninger og kan vaere kilde for indtraengning af skadelige stoffer som salte og klorider. Men
det er ikke kun fugt, der er arsagen. Temperatur har ogsa betydning.

Fugt kan tilfgres en bygning fra forskellige kilder, for eksempel fra byggeprocessen, fra regnvejr, fra
vandskader og fra brugernes aktiviteter og adfaerd.

For beton gaelder specielt, at vand tilfgres som led i produktionsprocessen og forbruges i forbindel-
se med haerdning, og at beton kraever udtgrring for at fa overskudsvandet vaek. Temperaturen er
ogsa en vaesentlig parameter for egenskabsudviklingen af beton, fordi den er vikarierende parame-
ter for udvikling af styrke og holdbarhed.

Desuden vil kontinuert fugtmonitering i indeluften kunne bidrage til at minimere sundhedsproble-
mer i boliger og pa arbejdspladser.
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3 Sensorsystem anvendti D1

Det anvendte sensorsystem i D1 bestar af aktive sensorer, der indbygges i en konstruktion og sen-
der data tradlgst til en modtager. Fra modtageren sendes data via mobiltelefonnettet til en central
dataopsamling, hvortil der er adgang via internet. Der er ogsa mulighed for direkte computer-

forbindelse til modtageren, sa data kan laeses, nar de modtages.

Systemet er udviklet af Teknologisk Institut. Sensorerne er aktive, hvilket betyder, at de er indstillet
til at sende malte data for temperatur og relativ luftfugtighed til en modtager efter et valgt tidsin-
terval. Indstillingerne kan aendres, nar det gnskes, sa laenge, der er kontakt til sensoren.

3.1 Sensorer

En sensor bestar af en printplade, hvortil antenne og batteri er monteret. Sensoren placeres i et
'pilleglas' (en lukket indkapsling), hvor laget har et boret hul pa ca. 88 mm, daekket af et goretex-
tekstil, der er paklistret for at undga direkte vandpavirkning. For at sikre at skrueldget er helt teet,
monteres en gummimembran i laget, der yderligere taetnes med lim for ekstra taethed mellem lag
og pilleglas. Printpladen er lakeret med klar lak for at undga, at kondensdannelse kortslutter syste-

met.

Sensorerne er testet i fugtkammer forud for indbygningen i konstruktionerne for at sikre, at de ma-

ler korrekt.
Sensorer og den anvendte indkapsling er vist pa figur 1 og 2.

/ Pilleglas

SensoByg_rapport-Fugt i bygninger

Pilleglas-lag

Gummimembran

Printplade med antenne og
batteri

Loop-antenne

Figur 1. Opbygning af pilleglas-sensoren.
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Figur 2. Den anvendte, lukkede indkapsling (‘pilleglas’) uden lag.

Antennen sender information med en frekvens pa 433 Hz, og dataoverfgrsel sker i et interval, der
kan seettes fra 16 sekunder til en gang i dggnet. Batteriets spanding er i udgangspunktet pa 3,6 V.
Sammen med de malte data fglger ogsa batteriets aktuelle spanding, hvilket giver information om
batteriets rest-levetid (og dermed ogsa sensorens rest-levetid, hvis den for eksempel er indstgbt).
Med et fornuftigt valgt maleinterval og en korrekt udfgrelse kan en sensor forventes at sende data i
mange ar. Er dette imidlertid ikke tilfaeldet, er der set afladning af batterier indenfor ganske fa ma-
neder.

3.2 Modtager/reciever

Modtageren (ogsa kaldet 'receiver' eller 'gateway') fanger signalerne fra sensoren og sender dem
videre via mobiltelefon-nettet til en dataserver, der er placeret pa Teknologisk Institut. Der kan og-
sa etableres en samtidig forbindelse via kabel til en computer, der med programmet Smsgateway
gor det muligt at monitorere og opsamle data samtidig med, at de modtages. Modtageren skal til-
fgres strgm, men har et indbygget batteri, som sikrer data ved afbrydelser pa op til nogle timer.

3.3 Lukket indkapsling

Figur 3 viser den principielle opbygning af systemet.
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Teleoperator

Modtagerantenne
| )) GSM (j O:O
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— Internet
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— —— Computer forbundet

— = 1' e direkte til modtager
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i ]

@ Data-server

1-40 sehédrer

Figur 3. Opbygning af system med tradlgse sensorer, modtager med tradlgs datatransmission via
mobiltelefon-nettet til dataserver. Eventuelt kan der vaelges en direkte forbindelse fra modtageren
til en computer, der har softwaren Smsgateway installeret.

3.4 Software og konfigurering
Med programmet Smsgateway er det muligt at konfigurere sensorerne, nar en computer er for-
bundet til en modtager, der er indenfor sensorernes reekkevidde. Programmet kan ogsa benyttes til
at se data, der samtidig kan gemmes direkte i en resultatfil i stedet for at hente data fra serveren,
som modtageren ogsa sender til.
| programmet er det muligt at indstille, hvor lang tid der skal gd mellem sensoren sender data ud,
og om den skal lytte efter modtagerens bekrzftelse pa, at data er modtaget. | forhold til batteri-
levetiden er det meget vigtigt, at disse indstillinger vaelges optimalt, sa der kan opnas en lang leve-
tid.
Systemet har mulighed for tovejs-kommunikation mellem sensor og modtager, og det tjener to
formal:

— Robusthed overfor datakollision
— Mulighed for at eendre sensor-opseetningen undervejs.

Nar sensorer er indstillet til tovejs-kkommunikation, er det meget vigtigt, at der er en modtager til at
tage imod data, da sensoren ellers vil bruge meget strgm pa at lytte efter svar fra modtageren. Det
er muligt at sla tovejs-kommunikationen fra, men sa vil det til gengzeld ikke senere veere mulighed
for at &endre i indstillingerne pa en indbygget sensor.

3.5 Anvendelsesomrader
Systemet er udviklet til at blive benyttet i konstruktioner, fx i bygninger eller anleegskonstruktioner.
Sensorer vil ogsa kunne anvendes til indeklimamalinger, men der findes mere diskrete og veludvik-
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lede systemer til dette, hvor batterilevetid ikke er et problem, da batterierne kan skiftes undervejs
eller sluttes til en stikkontakt.

4 Beskrivelse af Tvarvangen

Lejlighederne i Tvaervangen i det nordvestlige Kgbenhavn er en del af boligselskabet AAB’s afdeling
28-30, der under projektet har vaeret gennem en omfattende ombygning og modernisering. Bebyg-
gelsen omfatter tre boligkarréer med adresser pa Utterslevvej, Hareskovej, Frederikssundsvej,
Tveervangen, Parkstykket og Hyrdevangen se figur 4

Figur 4. De tre boligkarreer i AAB’s afdeling 28-30.

Tveervangen 7 og 9 har vaeret prgveopgange, hvor arbejdet er blevet sat i gang forud for den reste-
rende ombygning af de gvrige tre karréer.

| projektet sammenlaegges et stort antal lejligheder, sa der i mange opgange efterfglgende kun er
én lejlighed pr. etage, se figur 5 til 8. Der bibeholdes dog et vaesentligt antal tovaerelses-lejligheder.
Der indrettes nye kgkkener og badeveerelser i alle lejligheder samt en ny fordeling af opholdsrum-
mene. Vinduerne udskiftes ikke, da de eksisterende vinduer ikke er udskiftningsmodne, ligesom der
ikke foretages en efterisolering af facaderne.

SensoByg-projektet har haft mulighed for adgang til to lejligheder i preveopgangene og har valgt en
stuelejlighed og en taglejlighed til demonstration af det udviklede sensorsystem.
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Figur 6. Opgang 7 og 9, stueplan. Efter ombygning
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Figur 7. Taglejligheder, opgang 7 og 9. Fér modernisering.
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Figur 8. Taglejligheder i opgang 7 og 9 efter modernisering.

4.1 Termografering
Termografering af stue- og taglejlighed i Tvaervangen 9 er gennemfgrt af Teknologisk Institut, Byg-

geri, den 16. maj 2008.
Detaljer om termograferingen kan ses i bilaget 'Rapport 1118506_Tveervangen_MLH08_011".

4.2 Baderummenes opbygning
De eksisterende baderum nedrives inklusiv installationer. Der etableres nye badevarelser med nye
installationer til vand, aflgb og ventilation, og der seettes nye letbetonvaegge op mod lejlighedens
andre rum, mens den eksisterende kalksandstensvaeg i lejlighedsskellet fortsat benyttes.
Den nye gulvkonstruktionen etableres ovenpa det eksisterende bjalkelag og forstaerkes med stal-
dragere. Et betonlag udstgbes enten direkte pa isolering og rio-net eller pa en "svalehaleplade”

ovenpa isoleringslaget.

4.3 Placering af sensorer
Der placeres sensorer i badevaerelset i opgang nr. 7, stuen, og i nr. 9 i taglejlighedens badevarelse.
Fugtskader i vadrum har stgrst risiko for at opsta ved rgrgennemfgringer i veeg samt ved gulvaflgb i
vaeg og gulv. Utaetheder eller fejl og mangler i vdidrumsmembranen er ogsa en vasentlig risiko. Det
er derfor valgt at placere sensorer i gulv omkring bruserens gulvaflgb samt gennemfgring for aflgb
fra wc. | vaeggene placeres sensorer under gennemfgringer for vand til bruser og til handvasken.
Lejlighederne fik hver monteret tre sensorer i veegge og tre sensorer i gulv. Placeringen fremgar af

tabel 1 og tegningerne pa figur 9 og 10.
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Sensorer i stue- og taglejlighed
Stue, gulv

Placering Ved t0|IetafI¢b | bruseomradet (ca.0,7 m | Ved gulvafl¢b
fra gulvafl(ob)

Stue, vaeg

Placering Under gennemf¢r|nger til | Under gennemf¢r|ng til Under gennemf¢rmger
handvask brus, venstre 5|de til brus, h¢Jre side
Tag, gulv

Ved t0|IetafI¢b Ved gulvafl¢b venstre Ved gulvafl¢b hgjre

Tag, vaeg \

Placering Under gennemf¢r|nger til | Under gennemf¢r|nger til | Under gennemf¢rmger
handvask bruser, venstre side til bruser, hgjre side.
Tabel 1: Placering af de 12 sensorer i stue- og taglejlighederne. Data fra sensor 'BE' og '90' er ikke
modtaget.
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Figur 9. Placering af sensorer i stuelejlighed. De bla flrkanter markerer placering i vaegge og de rgde
i gulv svarende til tabel 1.
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Figur 10. Placering af sensorer i taglejlighed. De bl firkanter markerer placering i vaegge og de rg-
de i gulv svarende til tabel 1.

4.4 Instrumenteringen

Der er benyttet sensorsystemet, som er beskrevet i kapitel 3, men der har kun ved kontrol vaeret
tilsluttet en computer direkte til receiveren, der er placeret i kaelderen under opgang 7.

| stuelejligheden er gulvkonstruktionen udfgrt med et rio-net, og her er sensorerne spaendt fast
med strips til rio-nettet inden udstgbning af betonlaget, se figur 11 og 12. | de nye vaegge er senso-
rerne placeret i huller, der er boret ud i letbetonvaeggen, mens der er fraeset huller ud i den eksiste-
rende kalksandstensvaeg. Sensorerne er herefter fikseret med mgrtel.

| taglejligheden er betonlaget stgbt ud pa svalehaleplader. Dette er gjort uden overvagning fra del-
projektets deltagere, da der ikke fra byggelederen har kunnet anvises en specifik dag for udstgb-
ningen. Handvaerkerne er instrueret i placeringen i betonlaget efter tegninger svarende til figur 9 og
10. Sensorer er placeret liggende, cirka midt i betonlaget.

Placering i veegge er udfgrt pa samme made som i stuelejligheden.

Figur 11. Placering af sensorer pa rio-net Figur 12. Placering ved gulvafigb
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Figur 13. Placering af sensorer i letbeton- Figur14. Placering af sensor i kalksandstensvaeg.
vaegge. Sensorerne omsluttes efterfglgende

med mgrtel og derefter lzegges membran

og opseettes fliser.

Data fra de tradlgse sensorer er sendt til en receiver i keelderen og herfra cirka én gang i dggnet via
mobiltelefon-nettet til en server pa Teknologisk Institut.

4.5 Data
| bilaget 'Rapport resultater fra sensorer pa Tvaervangen' findes resultater fra de 10 ud af 12 senso-
rer, som det i forsggsperioden er lykkes at fa data fra. Herunder er vist et uddrag for sensor '86',
der er placeret i taglejlighedens letbetonvaeg under gennemfgringer til brus. Sensoren er indbygget
den 16. juni 2009, hvor sensorens data stiger fra en relativ luftfugtighed og temperaturniveau sva-
rende til omgivelserne til niveauet i mgrtlen, der er anvendt ved indbygningen.
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Sensor 86
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Figur 15. Data fra sensor '86' i perioden fra d. 16. til 23. juni 2009.

4.6 Erfaringer og udfordringer med sensorer og tradlgs kommunikation
Monteringen af sensorer i konstruktionerne er let og kan udfgres med vaerktgj og materialer, der
normalt findes pa en byggeplads. Det er vigtigt at fa planlagt tidspunktet for udfgrelsen og veere i
kontakt med byggelederen, fordi sensorer for eksempel skal indbygges, for der laegges
vadrumsmembran og fliser, ligesom sensorer i et pladsstgbt gulv skal veere pa plads i tide. P sigt vil
denne type arbejde lettes, hvis indbygning af sensorer bliver en del af en arbejdsbeskrivelse og
dermed byggelederens ansvar.
Det vil ogsa vaere vigtigt at have et godt og uforstyrret sted til modtager af sensordata, sa der ikke
opleves dataudfald, nar for eksempel handvaerkere slukker for strammen og glemmer at slutte den
til igen. Samtidig skal placering vaere i overensstemmelse med sensorernes raekkevidde, og det skal
sikres, at data uden problemer kan sendes ud af bygningen til en server. | en brugsperiode er det
ogsa vigtigt, at placeringen er let tilgaengelig for service-eftersyn, men uden at den er til gene for
beboere.
Det anvendte sensorsystem er et protosystem, der oplevede diverse 'bgrnesygdomme’, som gjor-
de, at batterierne er blevet afladet meget hurtigt i forhold til den forventede levetid. Derfor er der
ingen data for tiden efter beboernes indflytning i de ombyggede og moderniserede lejligheder.
Der har vaeret perioder uden strgm til receiveren, fordi handveerkere af og til har taget stikket ud af
kontakten for at bruge den til vaerktgj. Det interne batteri i receiveren raekker kun til ca. to timer
ved strgmsvigt, sa derfor har der veeret flere perioder, hvor der ikke er sendt data, fordi handvaer-
kerne har glemt at slutte stikket til igen.
Receiver-problemerne er Igst for sent i projektet, hvilket har medfgrt, at en del af sensorernes bat-
teristrem er brugt pa forgaeves at sende data til receiveren. Det skyldtes, at sensorerne har vaeret
indstillet sadan, at de har sendt, indtil de har modtaget svar fra receiveren, hvilket har medfgrt, at
batterierne kun har holdt i fa maneder. En optimal konfigurering og adgang til receiveren vil give en
batteritid pa flere ar.
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5 Mock-ups

Der er udfgrt to mock-ups i form af to fuldskalamodeller af et vadrum med til sammen fire veegge
og to gulvkonstruktioner med betonlag. Der er to forskellige opbygninger af gulvkonstruktionen i
beton, én for hver mock-up. Hver mock-up har et gulvareal pa 3x2 meter og en hgjde pa ca. 2 me-
ter, se figur 16.

Figur 16. Mock-up til venstre har en gulvkonstruktion, der er opbygget pad et traebjeelkelag. Mock-up
til hgjre har en gulvkonstruktion pa et stdlbjeelkelag.

5.1 Konstruktioner anvendt til mock-up af baderummenes opbygning
Hver af de to mock-ups bestar af et gulv i beton, en muret vaeg og en let vaeg med skelet af stalreg-
ler. En nzermere beskrivelse af konstruktionernes opbygning er beskrevet i bilaget 'Rapport TVBM-
5077' og summeret i fglgende afsnit.

5.1.1 Betongulv

Gulvkonstruktionen i den af de to mock-ups, der er placeret til venstre pa figur 16, er opbygget pa
et baerende bjalkelag af trae, der er isoleret med mineraluld. Oven over bjzelkelaget er lagt en sva-
lehaleprofileret stalplade som underlag for betonpladen. Fliser er lagt i fliseklaeber direkte pa
vadrumssikringen som er pafgrt betonpladen. Mellemrum mellem fliser er fuget, se figur 17.

Kakel/Flisa
Fizstmassa/Tatskikt
Eetong

Trapetsplat
[salering/Trakb jalke
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Figur 17. Lodret snit i mock-up med en gulvkonstruktion opbygget med traebjeelkelag og svalehale-
profileret stalplade lagt som underlag for betonpladen vist pa figur 16 til venstre.

Gulvkonstruktionen i mock-up til hgjre pa figur 16 er opbygget med et baerende bjzlkelag af stal.
Oven over bjxlkelaget er der lagt en krydsfinerplade som underlag for et isoleringslag af mineraluld
som underlag for betonpladen. Fliser er lagt i fliseklaeber direkte pa vadrumssikringen pafgrt be-
tonpladen. Mellemrum mellem fliser er fuget, se figur 18.

Kakel/Flisa
Fastmassa/Tatskikt
Betong

l=alering

X Faner

Stalbjalkar

Figur 18. Lodret snit i mock-up med gulvkonstruktion, der er opbygget med et bjaelkelag af stal, med
et lag af krydsfiner, isolering, beton, vadrumssikring og fliser som vist pa figur 16 til hgjre.

5.1.2 Lette vaegge pa stalregler

Alle de lette veegge har samme opbygning. De lette vaegge er opbygget med fliser, der er lagt i flise-
kleeber pa vadrumssikring pafgrt et lag kalciumsilikatplader. Kalciumsilikatpladerne er fastgjort pa
plader af vadrumsgips, som er faestnet pa et skelet af stalregler fyldt ud med mineraluldsisolering.
Pa bagsiden er der monteret gipsplader, se figur 19.

Figf 19. Lette vaegge opbygget pa et skelet af stdlregler og kalciumsilikat- og gipsplader.

Oprindeligt skulle den ene mock-up have haft en let vaeg opbygget af gipsplader faestnet pa et ske-
let af stalregler og den anden en let veeg opbygget af kalciumsilikatplader pa et skelet af stalregler.
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Pa grund af en misforstaelse i kommunikationen under opbygningen af de to mock-ups er de to let-
te vaegge opbygget pa samme made med en kombination af kalciumsilikat- og gipsplader.

5.1.3 Murede vaegge

To typer af murede vaegge anvendes i hver mock-up. For mock-up til venstre pa figur 16 er den kor-
te vaegside muret op i blokke af letbeton med vadrumsmembran og fliser lagt i fliseklaeber direkte
pa membranen, se figur 26. For mock-up til hgjre pa figur 16 er den korte vaegside muret op i tegl
med vadrumsmembran og fliser lagt i fliseklaeber direkte pa membranen, se figur 25.

5.2 Placering af sensorer
De to mock-ups er bygget hos entreprengrvirksomheden Enemaerke og Petersen i Danmark. Under
opf@relsen er samtlige sensorer monteret i konstruktionerne.

Figur 20. Indstgbning af sensor i betongulvet med svalehaleprofileret stdlplade lagt som underlag
for betonpladen.

Efter faerdigggrelse og test af sensorerne er de to mock-ups transporteret pa lastbil til yderligere
test i Sverige pa Lunds Universitet, Laboratoriet for bygningsmaterialer, se figur 21.
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5.3 Instrumenteringen i vaegge og gulv
| alt 36 sensorer er placeret i de to mock-ups. Af disse er 17 sensorer indstgbt i gulvkonstruktionens
betonplade, og ni sensorer er fraeset ind i de tunge vaegge. Yderligere ni sensorer er bygget ind i de
lette vaegge. Den endelige placering af samtlige sensorer fremgar af figur 27 og 28.

5.3.1 Montering af sensorer i Betongulve

Sensorerne er stgbt ind i et betonlag med en tykkelse pad 150 mm. Af de 17 sensorer i gulvet er bat-
terierne Igbet tgr for strem pa de 10 inden selve forsggene pa laboratoriet i Lund er pabegyndt.
Placeringen af de 17 sensorer i gulvene ses pa figur 22.

0 o0 | Y Oos Ocs
B 84
He7 @ 0 sF [ B @DBA T
0 81 QoA B2 B Ao
Gateway/Router
O B4 O7c 0 e1 | ¥4
@ Golvbrunn - Vattenflode

l Fungerande —

sensor

I:l Ej fungerande I:I Mottagarutrustning

sensor

Figur 22. Placeringen af de 17 sensorer i gulvene pa de to mock-ups.

Yderligere er batterierne indenfor kort tid Igbet tgr for strém pa de resterende syv sensorer, der
har veeret indstgbt i gulvkonstruktionerne. Det er efterfglgende besluttet at montere nye sensorer i
betongulvene. De nye sensorer er monteret ved at bore betonkerner ud af betonpladen fra ydersi-
den af de to mock-ups. | de enkelte huller er en ny sensor skubbet ind i bunden af borehullet og ef-
terfglgende fyldt ud med ekspanderet polystyrenskum (EPS) og forseglet med formskum. Arbejds-
metoden ses pa figur 23 og 24. Den endelige placering af alle sensorer ses pa figur 27 og 28.
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Figur 24. Montering af ny sensor i betonplade i etagedaek og forsegling med formskum.

5.3.2 Lette vaegge pa stalregler

Efter at de lette veegge pa skelet af stalregler er gjort faerdige pa den indvendige side mod bade-
rummet, er vandet tilsluttet fra bagsiden af de to mock-ups, se figur 25. Derpa er mineraluldsisole-
ring monteret mellem stalreglerne, hvorefter bagbekladningen er faestnet.

Batterierne pa de fleste sensorer i de lette vaegge er Igbet t@r for strgm indenfor kort tid. Det er ef-
terfglgende besluttet at dbne vaegelementerne udefra og skifte batterierne i de bergrte sensorer.
Sensorerne er efterfglgende placeret samme sted som oprindeligt. Pa samme made er bagbeklaad-
ningen monteret og forseglet og gamle skruehuller taetnet. Den endelige placering af sensorer ses
pa figur 27 og 28.
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5.3.3 Tunge vaegge

De tunge vaegge er muret op fgr sensorerne er placeret. Fra den indvendige side mod vadrummet
er der hugget ud til placering af de enkelte sensorer, se figur 26. Sensorerne er placeret i veegele-
menterne fgr end vadrumssikringen og flisebeklaadningen er monteret. Sensorerne i de tunge veeg-
ge er Igbet tor for strgm efter en tid. Ingen af sensorerne i de tunge vaegge har efterfglgende faet
skiftet batteri i forsggsperioden.

Figur 26. Placeringen af sensorer i den murede vaeg af letbeton.

SensoByg_rapport-Fugt i bygninger Side | 22



SensoByg

Et innovationskonsortium for sensorbaseret overvagning i b eriet
: : [Tl vervagning [ dygger! Oktober 2010

5.3.4 Den endelige placering af sensorer.
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Figur 27. Den venstre mock-up med angivelse af placering af samtlige indbyggede sensorer.
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Figur 28. Den hgjre mock-up med angivelse af placering af samtlige indbyggede sensorer.

5.4 Dataoverfgrelse fra sensorer

Datamodtager og datasender (router) modtager signaler fra sensorer i de to mock-ups. Router er
placeret midt mellem de to mock-ups cirka én meter over vaeggenes overkant. De indsamlede data
overfgres automatisk via en mobiltelefon-forbindelse til Teknologisk Institut i Danmark.

Under forsggene er en computer tilsluttet via kabel til router for lokal opsamling af data, se figur
29.
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Figur 29. Den hgjre mock-up med dataopsamlere markeret, router og computer.

5.4.1 Forsggsbeskrivelse

To forsggsserier er gennemfgrt. | den fgrste forsggsserie er det undersggt, hvordan sensorerne re-
agerer pa pasprgjtning af vand. Forsggene er gennemfgrt pa den venstre mock-up, der i dette for-
sgg er med intakt og teet vadrumssikring og uden skader. Vandet er sprgjtet pa som ved brug af ba-
derummet til brusebad med en temperatur pa ca. 53 °C tre gange pa en uge. Hver pasprgjtning af
vand har haft en varighed pa 15 minutter og er gennemfgrt ved, at en person manuelt har sprgjtet
vand pa indersiderne pa en made, som har svaret til, at der er taget et brusebad.

| det andet fors@g er der forud for selve pasprgjtningen af vand udfgrt et antal huller i vandtaetnin-
gen. Leekager er udfgrt ved at bore 5 mm huller gennem flisebeklaedningen og gennem
vadrumsmembranen.

Laekager er udfgrt pa vaegge i den venstre mock-up og i gulvet pa den hgjre mock-up. Ved andet
forsgg er de to mock-ups pasprgjtet med vand i 15 minutter fem dage i traek.

Forsggene er beskrevet i detaljer i bilaget 'Rapport TVBM-5079'.

5.5 Data
Samtlige data kan ses i bilaget 'Rapport TVBM-5079'.

5.6 Data megnstre

5.6.1 Forsgg nr. 1, uden lekager
| den f@rste forsggsserie har sensorerne givet tydelige udslag af bade temperatur og relativ fugtig-

hed. Udslagene viser sig som momentane udslag, som efter pasprgjtning af vand vender tilbage til
niveauet fra f@r pasprgjtningen, se figur 30.
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Figur 30. Forsggsdate fra sensor nr. 95 monteret i let vaeg pG den venstre mock-up.

5.6.2 Forsgg nr. 2,med lekager

| den anden forsggsserie har sensorerne givet tydelige udslag i bade temperatur og relativ fugtig-
hed. Udslagene for den relative luftfugtighed viser sig som akkumulerende stigninger nzer utaethe-
derne i vaeggen pa den venstre mock-up, se figur 31 og for gulvet i den hgjre mock-up, se figur 32.
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Figur 31. Forsggsresultater for den relative luftfugtighed, venstre mock-up, vaeg.

0 100278 00805 0-08-10 100315

Figur 32. Forsggsresultater for den relative luftfugtighed, hgjre mock-up, gulv.

5.7 Erfaringer og udfordringer med sensorer og tradlgs kommunikation
Sensorerne har vist sig at kunne give information om temperatur og relativ luftfugtighed i de un-
dersggte konstruktioner.
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Forsggene med de to mock-ups har vaeret positive, selvom de anvendte prototyper af sensorer har
vist sig at veere behaeftet med fejl og ulemper. Specielt med hensyn til batterilevetid, der har bety-
det, at alle de anvendte sensorer er udskiftet eller har faet skiftet batteriet.

Nogle sensorer er holdt op med at sende data allerede under indstgbningen, mens andre har vaeret
programmeret pa en sddan made, at de er Igbet tor for batteri kort tid efter selve indstgbningen.
Endnu andre igen er blevet skadet pa en sddan made, at de har vist 100 % relativ luftfugtighed i he-
le forsggsperioden.

5.7.1 Sensorernes reaktioner

Sensorerne viser sig at give store udslag ved to forskellige situationer.

| det ene tilfaelde er temperaturen steget med pasprgjtning af varmt vand. | det tilfeelde har senso-
rerne registreret en momentan stigning i temperaturen og den relative luftfugtighed. Den momen-
tane stigning er hurtigt faldet til et niveau som fgr pasprgjtningen af vand, efter at pasprgjtningen
er afsluttet.

| tilfeeldet med et gdelagt taetningsplan viser sensorerne en akkumuleret stigning i den relative luft-
fugtighed, som gges med hver pasprgjtning af varmt vand.

5.7.2 Beslutningsstpttesystemer

Udfordringen for anvendelsen af data fra sensorerne i forbindelse med beslutningsstgttesystemer,
der skal advare i forbindelse med fugtskader i baderum, er at skelne mellem data. Dataserier over
kortere eller lzengere tid skal kunne genkendes, og der skal kunne skelnes mellem de to gennemfgr-
te forsggssituationer. Dels i forbindelse med pludselige momentane andringer af temperaturen og
dels akkumulerede langvarige fugtophobninger, som er relateret til en fugtskade.

Processen med indsamling af data fra den centrale lagerenhed, hvor data fra sensorer lagres, til
prasentationen af data pa i en grafisk fremstilling har i forsggene vaeret en tidskraevende proces.
Den tidskraevende proces har indebaret indsamling af data fra sensorerne i det rette format og da-
tabearbejdning i programmet Excel, fgr en endelig tolkning har veaeret mulig. For det feerdige tradlg-
se sensorsystem er det derfor vigtigt, at denne transition og praesentation af data foregar automa-
tiseret og med en hastighed, som er i stand til at opfange og lokalisere en fugtskade i tide.

5.7.3 Sensorernes placering, lette vaegge med stalregler

Forsggene har vist, at de sensorer, der har vaeret placeret i lette vaegge af stalregler med isolering,
ber placeres sa lavt i veeggen som muligt. De sensorer, der har vaeret placeret lavest, har i forsgge-
ne vist sig bedre til at veaere i stand til at registrere forandringerne, med opfugtning af konstruktio-
nen, fra de etablerede laekager af fugtspaerren end de sensorer, som har vaeret placeret teettere pa
leekagen men hgjere oppe i veegskiven, se bilaget 'Rapport TVBM-5079'.

Forsggene har ogsa vist, at for lette vaegge med stalregler er det muligt at opdage en fugtskade
med en sensor placeret i nabofaget til den etablerede laekage. Dette menes at skyldes, at stalprofi-
lerne, som er anvendt som regler, er perforerede. Gennem perforeringen kan fugten forplante sig
til andre fag i konstruktionen. For at modtage den bedste information om vadrumsmembranens
teethed fra sensorerne er det tilstraekkeligt at placere en sensor i bunden af hvert tredje fag.

5.7.4 Sensorernes placering, betongulve

Forsggene har vist, at sensorer lige ved siden af den etablerede laekage ved gulvaflgbet giver den
mest tydelige indikation pa, at der er en laekage og mulig fugtskade under udvikling ved at registre-
re pludselige hgjere vaerdier af den relative luftfugtighed. Sensorer, der har veeret placeret i en af-
stand af ca. 0,6 meter fra den etablerede skade, har ligeledes registreret, at der er en laekage og
mulighed for fugtskade. For sidstnaevnte sensorer er fugtudviklingen dog foregaet over en laengere
tidsperiode, og opdagelsen af leekagen og den mulige udvikling af fugtskaden har kraevet en lenge-
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revarende overvagning. Sensorer med en afstand pa mere end 0,8 til 1 meter af en laekage og mulig
udvikling af en fugtskade har ikke vist sig at vaere i stand til at registrere fugtskaden i den tidsperio-
de, som forsgget er forlgbet over.

6 Indeklimadata

Malinger af den relative luftfugtighed og temperatur i indeluften i de instrumenterede lejligheder
pa Tvaervangen har vaeret planlagt. Malingerne har veeret planlagt gennemfgrt i beboede lejlighe-
der. Malingerne har dog ikke ladet sig gennemfgre i projektet.

Malingerne skulle have haft til formal at demonstrere datamaling, datatransmission, databehand-
ling og anvendelsen af beslutningssystemet til sikring af et acceptabelt indeklima, der skulle pree-
senteres som en internetbaseret Igsning, pa baggrund af malte veerdier for relativ luftfugtighed og
temperatur i lejlighedernes rum og malte vaerdier for udendgrstemperatur.

Ved at anvende den gennemfgrte termografering og sammenholde den med malte vaerdier for re-
lativ luftfugtighed indendgrs og temperatur inde og udendgrs ville det have vaeret muligt i praksis
at demonstrere, hvordan et acceptabelt indeklima ville kunne sikres. Bade med hensyn til risikoen
for vaekst af skimmelsvamp pa kuldebroer i klimaskaermen og med hensyn til opretholdelse af kom-
fortable niveauer for den relative luftfugtighed og temperatur inde i forhold til temperaturen
udendgrs.

Beslutningssystemet til sikring af acceptabelt indeklima er yderligere beskrevet i bilaget 'Beslut-
ningsstgttesystem til sikring af acceptabelt indeklima', og i afsnit 7.2.3. Detaljer om termograferin-
gen kan ses i bilaget 'Rapport 1118506_Tvaervangen_MLH08 011'.

7 Beslutningsstgtte systemer

Beslutningsstgttesystemer er systemer, der ggr en bygningsansvarlig i stand til at tage beslutninger
pa et sa entydigt grundlag som muligt. Jo bedre grundlag, der er for at gennemfgre en tilstandsvur-
dering og dermed vurdere omfanget af en aktivitet i forhold til tidsplaner i et byggeri eller i forhold
til drift og vedligeholdelse, desto stgrre effektivitet vil der kunne opnas.

Denne rapport er fokuseret pa beslutningsstgttesystemer knyttet til drift og vedligehold. Sensor-
teknologien er vist anvendt i forhold til at opdage og lokalisere en skade, fgr den opstar, eller fgr
den far en udbredelse med store konsekvenser. Derigennem er det muligt bade at afvaerge skader,
men ogsa at gennemfgre udbedringer med et st@grre kendskab til arbejdets omfang, end det ellers
ville veere muligt.

7.1 Anvendelsen af beslutningsstgttesystemer
Beslutningsstgttesystemer kan ikke sta alene. Sensorteknologi og de tilknyttede beslutningsstgtte-
systemer skal ses som et supplement til den almindelige kvalificerede bygningsdrift. Pa nuvaerende
tidspunkt bestar sensorteknologien af enheder, sensorer, med en fysisk stgrrelse og en begraenset
levetid og reekkevidde. Disse faktorer stiller krav til planlaegning og monitorering. For at kunne dra-
ge nytte af de informationer, som en sensor indhenter, skal informationerne kunne sendes, modta-
ges, lases, behandles og omsaettes til brugbar information for beslutningstageren. Brugere af sen-
sorteknologi skal derfor vaere bekendt med teknologiens muligheder og begransninger. Specielt de
fysiske begraensninger for den indhentede information som for eksempel, hvor stort et fysisk om-
rade den indhentede information er repraesentativ for, og hvad den indhentede information bety-
der for de enkelte bygningskomponenter i konstruktionen. Placeringen af sensorer er derfor helt
central for relevansen af den indhentede information. Desuden er det vaerktgj, som indsamler og
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behandler data central. Data skal behandles i forhold til den problemstilling, som sgges belyst — for
nogle problemstillinger i forhold til tid og karakteren af historiske data.

7.2 Fire beslutningsstgttesystemer til brug og drift af bygninger
Fire centrale problemstillinger er beskrevet inden for opfgrelsen, drift og vedligehold af boliger og
bygninger. Beskrivelserne tager udgangspunkt i de muligheder, der er for at anvende sensortekno-
logi til at afvaerge eller begraense en skade. De beskrevne problemstillinger skal ses som fa af man-
ge anvendelsesmuligheder for sensorteknologi i byggeriet. De behandlede problemstillinger er:

Beslutningsstgttesystemer relateret til vandforbrug
Tilstandsvurdering af bygningskomponenter

Beslutningsstgttesystem til sikring af acceptabelt indeklima
Beslutningsstgttesystem for fugtovervagning af baderum i driftsfasen.

7.2.1 Beslutningsstgttesystemer relateret til vandforbrug

| boliger kan fugtproblemer, der er relateret til vandforbruget, afslgres inden, der opstar skade pa
boligens byggematerialer. Dette kan ske ved monitorering af vandforbrug. En monitorering som
med fordel kan foretages hele dggnet. | etagebyggeri, hvor et forbrugsregnskab er lovpligtig, er det
muligt at male vandforbruget pa de enkelte aftapningssteder i boligen.

For at kunne detektere vandspild kan tradlgse sensorer monitorere boligens vandaftapningssteder
samt hovedvandledningens indgang i den enkelte bolig. Sensorer kan placeres pa mekaniske vand-
malere for at male forbruget pa det enkelte aftapningssted samt hovedstikledningen til den enkelte
bolig. Ved sammenligning mellem hovedstikledningen og de enkelte aftapningssteder er det muligt
at afslgre et skjult brud.

Problemet med mekaniske malere er, at vandflowet skal have en bestemt stgrrelse, fgr hjulet i ma-
leren drejer rundt. Sa ved meget lille udsivning kan det vaere svaert at detektere, om der faktisk er
et vandspild.

Her kan maling af temperatur pa vandrgr stgtte systemet. Disse temperaturfglere kan sidde i skjul-
te installationer og male temperatur pa vandrgr og den omgivne luft. For at kunne benytte tempe-
ratur som en indikator for et ugnsket vandflow ma rumtemperaturen veere tilstraekkeligt meget
mindre end temperaturen for det varme vand og tilstraekkeligt meget stgrre end temperaturen for
det kolde vand. Beslutningssystemet tilknyttet vandflow er yderligere beskrevet i bilaget 'Beslut-
ningsstgtte system for vandmaler'.

Case

Beslutningsstgttesystemet for vandmalere demonstreres i en case, som viser et vandforbrug over
tre dage. Maledata sendes i casen hvert andet minut. Data summeres sammen til tre timers inter-
valler. Derved kan data analyseres og forbrugsmegnstret identificeres.

7.2.2 Tilstandsvurdering af bygningskomponenter

En fugtophobning i bygningsdele kan medfgre skade pa bygningen og efterfglgende vaekst af skim-
melsvamp, som kan vare sundhedsskadelig for brugerne. Beslutningsstgttesystemer kan pa bag-
grund af malinger af henholdsvis temperatur og relativ luftfugtighed overvage en fugtophobning i
bygningsdele, saledes at en skade ikke medfgrer fglgeskader eller udvikler sig til en stgrre skade.
Beslutningsstpttesystemet kan anvendes i opfgrelsesfasen til at styre og kontrollere fugtindholdet i
beton og i driftsperioden til at give informationer om konstruktioners tilstand. Informationerne kan
give en bygningsejer en bedre vurdering af, hvornar der skal ske reparationer. Informationer fra
sensorer kan yderligere give et godt grundlag for beslutning om, hvornar et betongulv efter stgb-
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ning er tgrt nok til, at den videre byggeproces med gulvbelaegning kan pabegyndes. | det faerdige
byggeri vil bygherren kunne anvende resultater af malinger fra sensorer som slutdokumentation for
byggefasen samt til at dokumentere overfor myndigheder, kgber og forsikringsselskab, hvor meget
fugt, der eri et hus.

| den obligatoriske byggeskadeforsikring er fugt og skimmelsvamp en daekningsberettiget skade,
hvis arsagen kan henfgres til opfgrelsen af byggeriet. Derfor vil det vaere vaesentligt for bygherren
at kunne dokumentere aflevering af et byggeri uden et kritisk fugtindhold.

| forbindelse med drift af bygningen er det vigtigt at kunne male en eventuel fugtophobning for at
forebygge skader. Resultatet af malinger kan give et godt grundlag for at undersgge forholdene
naermere og afklare arsagen til den forggede fugtmangde. Der kan vare tale om for eksempel for-
kert brug af bygningen, kuldebroer eller leekage. Malinger kan anvendes som dokumentation over-
for en eventuel lejer eller ejer. Installation af sensorer er interessante ved utilgeengelige konstrukti-
onsdele som for eksempel skjulte rgr under gulve, i baderum og ved opvaskemaskiner. Beslutnings-
systemet tilknyttet tilstandsvurdering af bygningskomponenter er yderligere beskrevet i bilaget 'Til-
standsvurdering af bygningskomponenter'.

Case

Beslutningsstgttesystemet for tilstandsvurdering af bygningskomponenter demonstreres i en case,
som viser fugtophobning i tagkassetter.

Placering af sensorer i konstruktioner, som ikke umiddelbart er tilgaengelige, er interessante for at
forebygge tagskader som fglge af fugt . Der kan for eksempel veaere tale om:

Fugt i spaer og spaerfgdder i tagkonstruktioner
Fugt i lukkede uventilerede tagkassetter
Skader som fglge af merisolering af tagrum
Opfugtning af murkroner.

Netop fugt i uventilerede tagkassetter har givet anledning til store og omkostningsfulde udbed-
ringsarbejder i det offentligt stgttede byggeri, der er omfattet af Byggeskadefonden. Arsagen til dis-
se skader har oftere vaeret fugtig rumluft inde fra boligerne, der er traengt op i tagkassetterne og
kondenseret, end det har vaeret indtraengende regnvand. Uventilerede tagkassetter vil i fgrste om-
gang vaere det mest oplagte mal for fugtmaling i byggerier.

Fugtophobning i tagkassetter i en bebyggelse pa Sydsjalland betragtes, se figur 33. Den bestar af
72 boliger i et og to plan, der er sammenbygget som raekkehuse i syv blokke. Husene er udfgrt med
flade tage (haldning 1:40), der er opbygget af uventilerede, praefabrikerede tagkassetter af trae
med tagpap og krydsfiner pa oversiden samt fugtadaptiv dampspaerre, spredt forskalling og gips-
plade pa undersiden.
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Figur 33. Bebyggelsen f@r renoveringen.

Fugtophobningen er konstateret ved 5-arseftersyn, fordi nogle omrader pa tagene har givet efter,
nar man har gaet pa dem. Efter at have foretage destruktive indgreb i tagkassetterne har det vist
sig, at der har veeret forhgjet fugtindhold og rad i store omrader, men ikke i hele konstruktionen, se
figur 34.

Arsagen til fugtophobningen viste sig efter undersggelser at vaere, at dele af tagfladerne ved oven-
lysene ikke fik solindfald nok til, hvorfor den fugtadaptive dampspeerre ikke kunne fungere efter
hensigten, og at dampspaerren generelt ikke har vaeret udfgrt korrekt ved ovenlys og lejlighedsskel.

Figur 34. Rad- og svampeskader i tagkassetter.

Tagene er i dag renoveret. Hvis der tidligere havde veeret foretaget malinger af fugtforholdene i
tagkassetterne, ville skaderne formodentlig have vaeret begraenset vaesentligt.

7.2.3 Beslutningsstgttesystem til sikring af acceptabelt indeklima

Den relative luftfugtighed og temperatur i boligen, savel rumtemperatur som overfladetemperatu-
rer, har vaesentlig betydning for bygningens indeklima. Kuldenedfald fra kolde overflader kan for-
ringe komforten, fordi der kan opsta traekgener, fodkulde og kuldestraling fra kolde indvendige
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overflader. Kuldebroer ses typisk omkring vinduer og dgre samt ved hjgrner og samlinger mellem
veegge, gulv og loft, men ogsa omkring andre gennembrydninger i klimasksaermen, for eksempel
luftkanaler.

Da varm luft kan indeholde mere fugt end kold luft, vil varm fugtig indeluft, der passerer kolde
overflader, afkgles, hvorved den relative fugtighed stiger. En hgj relativ fugtighed kan give gode be-
tingelser for skimmelsvampeveekst og i vaerste tilfaelde resultere i, at byggematerialer nedbrydes pa
grund af rad og svamp. Udeluftens indehold af vanddamp er lav om vinteren. Nar den kolde luft fg-
res ind i opvarmede rum, opvarmes den, og den relative luftfugtighed falder derfor kraftigt.

Ved at ventilere en bolig med udeluft er det derfor muligt at fjerne den fugt, der produceres i boli-
gen, og holde den relative luftfugtighed nede. Imidlertid betyder ventilering samtidig et gget ener-
giforbrug, da varmen fjernes fra boligen med den bortventilerede luft. Optimal ventilation kan pa
en energigkonomisk made opfylde menneskets hygiejniske og komfortmaessige behov for et accep-
tabelt indeklima med rumluft af acceptabel kvalitet.

Beslutningsstgttesystemet har pa baggrund af malingerne saledes til formal at overvage risikoen for
vaekst af skimmelsvamp inde i en bolig. Malinger af temperatur og den relative luftfugtighed inde
og temperaturen udendgrs kan saledes anvendes til at sikre og opretholde et sundt indeklima med,
uden vaekst af skimmelsvamp som indikator. Beslutningssystemet til sikring af et acceptabelt inde-
klima er yderligere beskrevet i bilaget 'Beslutningsstgttesystem til sikring af acceptabelt indeklima'.

Case

Beslutningsstgttesystemet til sikring af acceptabelt indeklima demonstreres i en case, hvor der an-
vendes termografering til lokalisering af kritisk kuldebro.

Da risikoen for skimmelsvampevaekst er stgrst i omrader med kuldebroer, skal disse lokaliseres. En
metode til at lokalisere kuldebroer er at foretage en termografering af de indvendige overflader
under vinterforhold. Ved termograferingen registreres de indvendige overfladers temperatur. Lo-
kalt forekommende temperaturforskelle kan indikere, at der er tegn pa enten kuldebroer eller ind-
traengning af kold luft. Indtreengning af kold luft kraever, at der er en trykforskel over klimaskaer-
men, vindpres pa facaden eller et etableret undertryk indendgrs. | projektet fokuseres pa tempera-
tur pa indvendige overflader relateret til kuldebroer. Kuldebroer lokaliseres ved hjaelp af termogra-
fering uden naevneveerdig trykforskel over facaden.

Termografering kan foretages indefra eller udefra. For billederne pa figur 35 og 36 er termografien
foretaget ved en udetemperatur pa ca. -1 °C. Vejret har veeret stabilt med nogen sol i Igbet af da-
gen og svag til let vind. Temperaturen inde er malt til ca. 20 °C.

Pa figur 36 er vist et eksempler pa et omrade, hvor der er registret lokale temperaturforskelle.
Temperaturforskellene forekommer i de digitale billeder som lokalt afgraensede omrader, og dets
temperatur saettes i forhold til den pagseldende vaegs generelle temperatur. Figur 36 viser overgan-
gen mellem lejlighedsskel, facade mod gade (vaeg til hgjre) og gavl (veeg til venstre). Det vandrette
lejlighedsskel er et traditionelt opbygget traebjaelkelag med indskud og pudset loft. Pa det termo-
grafiske billede repraesenterer farven rgd 18 °C og farven mgrkebla 12 °C. Hjgrnesamling mellem
gavl og facade giver traditionelt risiko for kuldebroer. Hvis der ikke ggres noget ekstraordineert for
at isolere i hjgrnet mellem facade og gavl, vil hjgrnet vaere lidt koldere end de tilstgdende vaegfla-
der, da netop hjgrnet er pavirket af kulden fra to sider.

Da det viser sig, at der er en kuldebro, vil der vaere risiko for, at der kan dannes betingelser for
veekst af skimmelsvamp, hvis den relative luftfugtighed bliver for hgj i en laengere periode.
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Figur 36. Overgang mellem lejlighedsskel, facade mod gade (til hgjre) og gavl (til venstre). Det vand-
rette lejlighedsskel er et traditionelt opbygget treebjaelkelag med indskud og pudset loft. PG det ter-
mografiske billede til hgjre repraesenterer farven rgd 18 °C og farven mgrkebla 12 °C. Til venstre er
vist et saedvanligt fotografi taget fra samme sted.
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7.2.4 Beslutningsstgttesystem for fugtovervagning af baderum i driftsfasen

Fugtrelaterede skader i og pa bygningskonstruktioner sker ofte med udspring i baderummet. Arsa-
gen kan veere indbyggede fejl (byggesjusk), slitage og forkert brug.

Eksempler pa defekter: Forkert udfgrte samlinger af installationer, svigt i vadrumssikringen ved
samlinger og gennembrydninger med videre.

Hvis fugttilstanden i konstruktioner omkring baderum kendes, kan fglgeskader forhindres, da en
tidlig alarm til rette vedkommende giver mulighed for at lokalisere og fjerne defekten. Det fglgende
er en gennemgang af umiddelbare udfordringer og beskrivelse af overvejelser, som skal gennemfg-
res i forbindelse med udvikling af et beslutningsstgttesystem.

Et af de centrale aspekter i et funktionelt fugtovervagningssystem er omfanget af malepunkter og
tolkning og praesentation af maledata.

Hvis en vilkarlig defekt skal detekteres umiddelbart efter, at den er opstaet, vil det ofte kraeve et
stort antal installerede sensorer, hvilket ikke er gnskeligt af flere arsager, blandt andet sensorernes
pris. Det kan derfor vaere interessant at taenke i alternative baner for at billigggre et fugtovervag-
ningssystem. En made er at benytte sakaldte vikarierende stgrrelser. Det vil sige malinger af afledte
fysiske tilstande. Eksempler pa dette er maling af elektrisk modstand i rio-net eller at opsamle vand
i seerligt udvalgte punkter via vaeger eller opsamlingskar. En anden made hvorved et system kan bil-
ligggres er at forenkle de nuvaerende sensorer, sa de eksempelvis kun afgiver et on/off-signal
(fugt/ikke-fugt).

Ud over omfanget af malepunkter er tolkning og praesentation et centralt aspekt. Beslutningssy-
stemet tilknyttet til fugtovervagning af baderum i driftsfasen er yderligere beskrevet i bilaget 'Be-
slutningsst@ttesystem for driftsfasen af baderum'.

Case

Et beslutningsstgttesystem til sikring af baderum i driftsfasen indeholder eksempler pa pavirknin-
ger, der vil veere med til at vanskeligggre tolkning af maledata, og her skal forsgg med fuldskala-
modeller af badevaerelserne vaere med til at kortlaegge betydningen af pavirkninger og finde meto-
der til at gennemfgre den mest enkle og korrekte tolkning af maledata. Den helt simple model med
en fast graense for kritisk fugtniveau vil sandsynligvis vise sig at veere utilstraekkelig. Det kan vise sig,
at det er mere hensigtsmaessigt at kigge pa mgnstrer i fugt- og temperaturtilstanden. En siveskade
ved gulvaflgb har én type fugtprofil over tid, mens en gennembrudt fugtmembran ved brusenichen
har en anden.

Ofte vil praesentation af samtlige maledata ikke vaere interessant for den almindelige bruger. Bruge-
ren skal alarmeres, nar en defekt opstar.

Casen beskriver nogle simple scenarier som:

— Arstidsvariation i relativ luftfugtighed.

Der vil vaere en naturlig variation i den malte relative luftfugtighed, som skyldes variation i den rela-
tive luftfugtighed i udeluften. Om vinteren vil der generelt veere en tgrrere luft i boligen, hvilket
over tid vil resultere i en lavere relativ luftfugtighed i materialerne, der indgar i badeveaerelseskon-
struktionerne, se figur 37. Konstruktionerne vil indstille sig i en fugtmaessig ligeveegt med gennem-
snitsfugtniveauet i badevaerelset og tilstgdende lokaler.
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Figur 37. Bad;erum forberedst til stgbning af betonplade i gulv.
— Temperatur-relateret variation i relativ luftfugtighed.

Der vil kunne opsta situationer, hvor temperaturen falder forholdsvis hurtigt i konstruktionerne. For
eksempel hvis der bliver haeldt meget koldt vand ud pa betongulvet, eller koldt vand cirkuleres i rgr,
som kgler omgivelserne ned, eller der bliver udluftet meget kraftigt med kold luft udefra.

— Fejlsignaler og svigt i sensorsystemet.

Det er forventeligt, at der til tider vil veere fejlbehaeftede signaler fra sensorerne, hvilket kan bety-
de, at en enkel maling kan indikere et meget hgjt eller meget lavt fugtniveau. Sddanne enkeltmalin-
ger bgr sorteres fra i analysen.

— Punktskade i rgrinstallation eller vadrumsmembran.

En pludselig leekage i en rgrinstallation eller i vadrumsmembran, se figur 38, kan betyde, at det om-
givende materiale bliver opfugtet, dvs. at det suger vand til sig ved kapillarsugning. Samtidig kan
der i visse tilfaelde ogsa ske en fordampning af vand fra materialet. Forholdet mellem vandtilgang
fra leekagen, materialets kapillarsugningsevne og muligheden for fordampning bestemmer fugtens
udbredelse i materialet.

4 4! ; -~

igur 38. Sensg;“;;laceret i umiddelbart n&rhed) af et aflﬂb i gulvi baderum.
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8 Cost-Benefit

Antallet af skadesager, hvor vand er den vaesentligste skadevolder, er betydelige bade i forsikrings-
selskaberne og i byggeskadefondene. Der er derfor en stor interesse for mulighederne for at opda-
ge fugtophobning og gribe ind med afvaergeforanstaltninger, f@r skaderne udvikler sig yderligere. |
den forbindelse er indbygning af fugtsensorer en mulighed, hvis det indbyggede sensorsystem er
billigt nok i forhold til, hvor ofte skaderne opstar, og hvad udbedringsomkostningerne kan belgbe
sig til. | det felgende gennemgas to eksempler fra Byggeskadefonden, hvor der ikke har veeret ind-
bygget fugtsensorer, men hvor de kunne have gjort en forskel.

8.1 Uventilerede tage:
| en bebyggelse med 72 boliger fra 1997 er der ved 5-arseftersyn konstateret stgrre fugtskader i ta-
gene. Bebyggelsen er opfgrt i to etager med flade tage, som er opbygget af uventilerede tagkasset-
ter med gipslofter, fugtadaptiv dampspaerre, isolering, krydsfinertagplader og to lag tagpap, se figur
39 og 40. Pa tagene er der til ovenlysene opbygget nogle stgrre kasser, der kaster skygge pa tagfla-
derne i sterre omfang. Skaderne er opdaget ved at tagene i store omrader har givet efter, nar der er
gaet pa dem. Ved en naermere undersggelse, hvor der er udfgrt huller flere steder i tagkassetterne,
er der registeret et fugtindhold over det tilladelige niveau i de baerende dele af tagkassetterne.
Krydsfinerpladerne og de baerende ribber har da ogsa veeret angrebet af rad og svamp (Korkhat).
De stgrste skader er forekommet i skyggeomraderne fra ovenlysene, men uteetheder i dampspaer-
ren omkring disse har ogsa veeret arsag til skaderne. Udbedringsarbejder har bestaet i forsteerkning
af de baerende konstruktioner, opbygning af varmt tag omkring ovenlysene og montering af rytter-
lys i stedet for ovenlyskasser. Der har ikke veeret behov for genhusning af beboerne, mens arbej-
derne stod pa.

L =l

Figur 39. Rd4d i de bzerende ribber.
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Figur 40. Opbygning af varmt tag.

Udbedringsarbejder har kostet i alt naesten 17 mio. kr. inkl. honorarer til radgivere, men ekskl.
moms. Det siger sig selv, at det i den aktuelle sag ville have kunnet betale sig at indbygge fugtsen-
sorer, sa skaderne kunne have vaeret opdaget tidligere og udbedringsomkostningerne vaere blevet
minimeret. Byggeskadefonden har haft skader i uventilerede tagkonstruktioner i ca. 30 bebyggelser
med i alt ca. 850 boliger, og udbedringerne har i alt kostet ca. 45 mio. kr. ekskl. moms. | alt er der
ca. 43.500 boliger med uventilerede tagkonstruktioner under Byggeskadefonden. Det vil sige, at
skaderne pr. bolig i gennemsnit har kostet ca. 1.000 kr. ekskl. moms at udbedre. Eller sagt med an-
dre ord, ville man have kunnet investere op til 1.000 kr. plus moms. pr. bolig i fugtsensorer, hvis de
helt ville have kunnet afvaerge skaderne. En ikke uvaesentlig sidegevinst ved indbygning af fugtsen-
sorer kan vaere, at de ogsa vil kunne registrere fugtindtraengning pa grund af gamle og nedslidte
tagbelaegninger, og hvis udskiftning af tagpap af den grund kunne udszettes fra de forventelige 20
ar til for eksempel 25 ar, vil der vaere ca. 2.500 kr. ekskl. moms. pr. bolig at spare hvert 25. ar. Her
er det forudsat, at en bolig har en tagflade pa ca. 50 m*.

8.2 Lette badeveerelser:
Denne bebyggelse er opfgrt i 1989 og bestar af 32 boliger i én og halvanden etage, hvoraf de 18 har
badevaerelser pa fgrste sal. Gulve er opbygget pa traebjaelkelag med kileskarne strger, spanplade og
en belaegning af svejst vinyl, se figur 41 og 42. | 2004 konstateres det, at gulve i brusenicher giver
efter, og en destruktiv undersggelse viser efterfglgende, at der er rad i spanplade og strger. Arsa-
gen er, at klemringe i gulvaflgb ikke har vaeret afpasset efter den aktuelle tykkelse pa belaegningen,
sa vand er traengt ned i de underliggende konstruktioner. Udbedringen har bestaet i udskiftning af
gulvopbygning, vinylbelaegning og gulvaflgb. Beboere har ikke veeret genhuset under udbedringsar-
bejderne.
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Figur 42. Hgj fugtprocent mdles i gulvpladen.

Udgifter til udbedringer har belgbet sig til i alt ca. 250.000 kr. inkl. honorarer, men ekskl. moms.
Umiddelbart ville det ogsa i denne sag have kunnet betale sig at have indbygget fugtsensorer, hvis
skaderne sa ville have vaeret reduceret betydeligt. Byggeskadefonden har haft skader i gulve i ba-
deveerelser pa lette etageadskillelser for i alt ca. 1,5 mio. kr. ekskl. moms., og da det vurderes, at
der er ca. 6.400 boliger med badevzerelser pa lette etageadskillelser, belgber skaderne sig til i gen-
nemsnit ca. 230 kr. ekskl. momes. pr. bolig af denne type. Det er relativt begraenset, hvad der kan
indbygges af fugtsensorer for dette belgb, nar der ogsa skal afsaettes midler til driften. | henhold til
BUR’s anvisning 'Planlaegning af driftsvenligt byggeri' kan der forventes en levetid for pvc-gulve pa
40 ar. Hvis levetiden kan forlaenges med for eksempel 10 ar ved indbygning af fugtsensorer, vil der
vaere en besparelse pa ca. 2.500 kr. ekskl. moms. pr. bolig hvert 50. ar. Det skal dog bemaerkes, at
gulvbelaegninger i badevaerelser ofte udskiftes hyppigere af aestetiske grunde.

Nar overvejelser gar pa i hvilket omfang, der skal indbygges fugtsensorer eller andet, der kan indi-
kere fugt i bygningskonstruktioner, skal det gkonomiske tiltag afvejes med omfanget af de mulige
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skader, men ogsa med sandsynligheden for at skader opstar. | takt med at sensorsystemer bliver
billigere, flytter tyngdepunktet i disse overvejelser sig til fordel for indbygning af sensorer.

9 Perspektivering

Efterspgrgslen pa driftsikre intelligente drifts- og overvagningssystemer til byggeriet er fortsat posi-
tiv ligesom drivkraften bag innovationen af Igsninger. Udviklingsarbejdet er rettet mod indlejret,
tradlgs sensorteknologi og intelligente beslutningsstgttevaerktgjer. Inden for de seneste ar er sy-
stemerne blevet mere robuste, bade hvad angar overfgrelse af data, raekkevidde, sendestyrke og
selve indkapslingen. Sensorerne er blevet mindre og mere avancerede. Der arbejdes med at udvikle
sensorer, som benytter batteri i den indledende fase og som efterfglgende kan initieres med et
magnetfelt. Anvendelse af batteri i selve sensoren er fortsat en udfordring, da batterier i den nuvee-
rende form har en begraenset levetid. Et batteri aflader og mister evnen som energikilde. Af samme
arsag udvikles der sidelgbende tekniske Igsninger, som g@r det muligt at bringe energiforsyningen
til en sensor til en position, hvor en udskiftning er mulig uden et destruktivt indgreb i selve kon-
struktionen. Disse tekniske Igsninger arbejder med de problemstillinger, der er med at fgre kabler
med mindst mulig konsekvens for konstruktionen, saledes at kabelfgringen ikke introducerer ned-
brydningsmekanismer i konstruktionerne. De parallelt udviklede Igsninger udvikles for at skabe her-
og-nu-lgsninger af den fgrende sensorteknologi. Pa produktudviklingssiden arbejdes der pa at ud-
vikle forretningskoncepter, der kan skabe synergi for sensorteknologi gennem byggeriets faser fra
produkt, opfgrelse til drift og vedligeholdelse af en bygning for derved at skabe et stgrre forret-
ningsgrundlag for anvendelse af teknologien. Det ma forventes, at sensorer, som indlejres i byg-
ningskonstruktioner, ikke kan skiftes ud. Derfor er der mulighed for, at sensorer kan have forskelli-
ge formal gennem byggeriets levetid. Dette betyder, at den software, som er indlejret i sensorer,
skal kunne udskiftes og tilpasses over mange artier. Dette stiller szerlige krav til softwareintegration
med disse sensorer, da systemet skal vaere bagud-kompatibelt, og sa simpelt at senere generatio-
ner af teknologien kan drage nytte af sensorerne.

Inden for byggeriet er der fortsat fokus pa overvagning af fugt og temperatur i byggeriet via tradlg-
se sensorer bade under opfgrelse, i drift og vedligeholdelse. Det st@rste potentiale ligger i fugt og
temperaturstyring, og de stgrste udfordringer ligger i indlejring af sensorer i beton og tradlgs over-
fersel i konstruktioner med meget metal. Yderligere er der ved et komme en st@rre interesse inden-
for vedligeholdelse og dokumentation for, at en bygning er blevet holdt sund og forsvarlig. Interes-
sen indenfor vedligeholdelse og dokumentation for en bygning kommer fra bygningsejerne og for-
sikringsselskaberne, som gennem sensorteknologien kan fa et billede af bygningens tilstand og den
foregdende brug. Derved vil det vaere muligt at danne sig et billede af risikoen for skjulte fejl og
mangler med konsekvens for bygningens bygningsfysiske forhold.

SensoByg-projektet har demonstreret overvagningssystemer med tilknyttede beslutningsstgttesy-
stemer med netop bygningsejeren og forsikringsselskaberne som malgruppe. Gennem arbejdet har
det vist sig, at der er interessefglgeskab til udvikling af intelligente og fuldt automatiserede sensor-
systemer til overvagning af byggeri i alle faser, hvor bygninger, bygningsdele og konstruktioner selv
giver signal om deres tilstand, men ogsa hvornar det er klar til transport, indbygning, aptering m.m.
i en feelles interesse om at minimere risiko for skader.

Udfordringerne i innovationen af sensorer med tilknyttede kommunikationssystemer og intelligen-

te beslutningsstgtteveerktgjer er fortsat de fysiske st@rrelser pa de anvendte kommunikationssy-
stemer og de tilknyttede energisystemer i form af antenner, frekvenser og reekkevidde samt batteri.
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Udfordringerne skal ses i lyset af, at de st@rste fysiske udfordringer ligger i indlejring af sensorer i
beton og tradlgs overfgrsel i konstruktioner med meget metal. En speciel udfordring er indkapsling
i beton, hvor kravet er, at sensorers indkapsling skal veere langstidsstabil i alkalisk miljg og kunne
modsta mekaniske pavirkninger ved blanding, udstgbning og vibrering. Samtidig er det vigtigt, at
indkapslingen tillader fugttransport mellem beton og sensor pa en made, sa indsvingningstiden ikke
bliver for lang, og saledes at den malte veerdi kan relateres direkte til betonens fugtighed. Disse pa-
rametre gor, at der fortsat skal saettes fokus pd at ggre sensorsystemer billige, robuste og langtids-
holdbare ogsa i forhold til at blive tilknyttet fremtidige systemer. Den sensoriske information skal
kunne indga i robuste netveerk, og kommunikationen i systemerne skal vaere forenelige med krav til
pris, robusthed, tilgeengelighed og konstruktive forhold. Ligeledes skal slutbrugeren via for eksem-
pel et beslutningsstgttesystem informeres om betydningen af den sensoriske information, og hvor-
nar der i givet fald skal foretages handlinger.
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