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FORORD

Bygningsreglementet foreskriver, at bygninger skal konstrueres og udferes sa fugtskader
undgas fx skimmelvaekst. Bygningers konstruktioner pavirkes af fugt fra udeklimaet og inde-
fra af bygningens brug. En made til at dokumentere, at konstruktioner er projekteret uden
risiko for fugtskader, er ved at udfgre en simulering af varme- og fugtforholdene i konstrukti-
oner. | Danmark findes der ikke et simuleringsprogram, som skal anvendes til simuleringer,
men der anvendes forskellige programmer fx WUFI® Pro og DELPHIN. Disse programmer
har ikke danske klimadata, og derfor anvendes naerliggende klimadata fra fx Lund, Sverige
eller Bremerhaven, Tyskland.

Denne rapport omhandler udarbejdelse af et referencear til anvendelse ved varme- og
fugtsimuleringer (hygrotermiske simuleringer). Referencearet er udarbejdet pa baggrund af
historiske data for perioden 2001-2019 for Sjaelsmark, suppleret med nedbers data fra Hol-
baek flyveplads, Hillerad SO, Store Hareskov og Gearlgse for perioden 2001-2010. Rappor-
ten er udformet s& den dokumenterer grundlaget for referenceéaret. Det er hensigten, at refe-
rencedret kan anvendes af projekterende og udfgrende til at gennemfgre fugtsimuleringer
og bedgmme konstruktioner ud fra danske klimadata.

Rapporten er udarbejdet af post.doc Nickolaj Feldt Jensen, adjunkt Tessa Kvist Hansen og
seniorforsker Martin Morelli, fra Institut for Byggeri, By og Miljg og adjunkt Anne Marie
Svane og professor Rasmus Waagepetersen fra Institut for Matematiske Fag.

Projektet er muliggjort med gkonomisk stette fra Aase og Ejnar Danielsens Fond. Vi takker
for stetten, der har muliggjort udarbejdelse af et referencear til fugtsimuleringer.

Institut for Byggeri, By og Miljg, Aalborg Universitet
Sektion for Bygge-, Anlaegsteknik og Proces
December 2022

Ruut Peuhkuri
Forskningschef
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1 INDLEDNING

Fugt er er den dominerende faktor i forhold til nedbrydning af materialer og konstruktioner.
Det er ikke muligt at holde fugten 100% ude af konstruktioner, da der altid vil veere fugttrans-
port fra diffusion, konvektion og/eller kapillarsugning ind i konstruktionen. Desuden er
mange byggematerialer hygroskopiske og udveksler fugt med det omgivende klima.

Slagregn er maske den mest betydelige faktor, der pavirker fugtforholdene i bl.a. byg-
ningsfacader og deres holdbarhed (Blocken & Carmeliet, 2004). Det er derfor vigtigt, at refe-
rencear til fugtsimuleringer indeholder data om bl.a. nedbgr, vindhastighed og -retning, der
kan omseettes til slagregn i hygrotermiske simuleringer.

Der findes metoder til at beregne fugtforhold i konstruktioner under stationegere forhold
(Glaser metoden) eller dugpunktsmetode (DS/EN ISO 13788:2013), men disse kan ikke vur-
dere laengerevarende ydeevne af en konstruktion, der fx optager regn.

Hygrotermiske simuleringer (herefter benaevnt fugtsimuleringer) er et steerkt veerktgj til at
undersgge konstruktioners ydeevne over tid ift. de randbetingelser de udsaettes for, fx inde-
og udeklima. Fugtsimuleringer er dog ikke bedre end de data, der anvendes i simulerin-
gerne, og den person, der vurderer resultaterne. Til trods herfor er fugtsimuleringer et veerk-
tej, der oftere anvendes ved projektering af konstruktioner, for at se om fugt der matte
treenge ind i konstruktionen udger en fare for fugtforholdene, fx om der opstar skimmel-
vaekst. Fugtsimuleringer anvendes ogsa til at vurdere forskellige konstruktioner op mod hin-
anden.

Resultatet af projektet er referencear til fugtsimulering, og kan downloades pa
https://doi.org/10.5278/2a54ca3c-7a1c-4d6¢-9933-4¢c75b7b5435d. Klimadata er udarbejdet
sa der findes et referencear til direkte implementering i WUFI® Pro og DELPHIN, men ogsa
sa samme referencear kan konverteres til andre simuleringsprogrammer. Rapporten er en
dokumentation af udarbejdelse af referencearet. Afsnit 2 er et litteraturstudie om udarbej-
delse af referencear til fugtsimuleringer, afsnit 3 oplister de nedvendige klimaparametre i
udeklimaet og i referencearet. | afsnit 4 er den anvendte metode beskrevet, resultaterne fra
udveelgelse af maneder, og hvilke maneder referencearet er sammenstykket af. Afsnit 5 an-
vender referencearet i simuleringer af typiske konstruktioner, som en kontrol af reference-
aret.






2 LITTERATURSTUDIE

2.1 Typer af referencear

Der findes forskellige typer af referencear, som udarbejdes til forskellige formal. Der er bl.a.
Test Reference Year (TRY), Design Reference Year (DRY), og Typical Meteorological Year
(TMY), hvor forskellen bestar I, hvilke parametre der indgar og deres ekstremer. Disse refe-
rencear bestar af individuelle udvalgte maneder taget ud af en laengere maleserie over 10
ar, og gerne op til 30 ar. Referencear er tidsserier af metrologiske data, der repraesenterer
en given geografiskplacering og periode. De bestar typisk at et sammensat &r med flere for-
skellige klimaparametre fx temperatur, relativ fugtighed, solstraling.

De eksisterende design referencear for Danmark er primaert udarbejdet til brug ved ter-
miske analyser, herunder energiforbrug, indeklima, ydeevne af varmeanlaeg og lign. Refe-
rencear benyttes endvidere til simuleringer af bygningers hygrotermiske forhold, herunder
de dynamiske temperaturer og fugtforhold, men hidtil har danske referencear ikke indeholdt
data for nedbgr. | litteraturen kaldes disse fugtige referencear under tiden Moisture Refe-
rence Year (MRY), eller Hygrothermal Reference Year (HRY).

Referencear bar baseret pa mindst 10 ars opsamling af klimadata og gerne mere
(DS/EN ISO 15927-4:2006), men dette er ofte meget omkostningstungt. Ved laengere perio-
der af klimadata vil usaedvanlige varme og kolde perioder blive udelukket.

Der findes forskellige typer af referencear, hvor nogle er:
e Middelar
e Near-extreme ar
e Multi ar — flere sammensatte ar.

Der findes ikke en standardiseret metode til udarbejdelse af referencear til fugtsimuleringer,
men der har veere forskellige tilgange til at udarbejde referencear. Vandemeulebroucke et al.
(2022) beskriver to overordnede anvendte metoder,

1. Referencear udarbejdes pa baggrund af klimadata, der er udvalgte pa baggrund af kli-
maparametre for en given periode. Referencearet forholder sig ikke til konstruktion eller
nedbrydningsmekanismer, men er et generelt referencear.

2. Referencear udvaelges pa baggrund af nedbrydningsmekanismer pa forskellige kon-
struktioner og materialer fx fryse-tg eller skimmelveekst. Her vil der veere flere forskellige
referencear afheengig af nedbrydningsmekanisme og materiale.

Den farste metode relaterer sig til opgaver, hvor referencearet skal vaeret ‘one-fits all’ til-
gang, og kan anvendes mere bredt i fugtsimuleringer, hvor nedbrydningsmekanismer kan
veere forskelligartede, fx anvendes af praktikere. Den anden metode anbefales isser ved
akademiske studier, hvor der ofte kan anvendes mere tid pa beregning og databehandling.

Et referencear skal repraesentere et klima, der tillader en korrekt evaluering af den fugt-
belastning en klimaskaerm udsaettes for. Fugtproblemer skyldes ofte en kombination af flere
ekstreme vejrforhold.

Siden 1990’erne har flere metoder veeret udviklet til bestemmelse af referencear til fugt-
simuleringer. Fremgangsmaden af Ali Mohamed & Hens (1992) var baseret pa arlig mid-
deludetemperatur. Rode (1993) og Geving (1997) foreslog en metode baseret pa
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fugtindholdet i konstruktioner. Hagentoft og Harderup (1996) foreslog en metode baseret pa
m-faktoren, som funktion af udtarringspotentialet ved hjeelp af (meetning) absolut fugtighed
pa den udvendige overflade. En lignende metode blev brugt af Kalamees og Vinha (2004)
for at vurdere risikoen for kondensation i konstruktionen. Cornick, Djebbar & Dalgliesh
(2003) udviklede Moisture Index (MI), som er en funktion af det normaliserede opfugtnings-
og udtgrringsindeks. Salonvaara et al. (2010) udviklede en metode til udveelgelse af det
mest kritiske ar ift. fugtydeevne af en konstruktion. Schéner & Zirkelbach (2016) udvalgte
maneder i fugtreferencearet pa baggrund af median, minimum og maksimum af klimadata
for temperatur og nedbgr samt 25% og 75% fraktiler. | metoden af Zhou, derome & Carme-
liet (2016a; 2016b) er tre ar forudvalgt af et 30-arigt datasaet ved hjaelp af Climatic Index
(Cl). De tre forudvalgte ar bruges derefter som randbetingelser for fugtsimuleringer for at ud-
veelge et enkelt ar ved hjeelp af RHT-indekset (Kumaran, 2002; Mukhopadhyaya, 2002). Nik
(2016; 2017) foreslog en metode til at sammenfatte tre referencear, dvs. et typisk, et eks-
trem hgj og et ekstrem lav ar.

Libralato et al. (2018) tager udgangspunkt i DS/EN ISO 15927-4 som henvises til DS/EN
15026 ift. udarbejdelse af fugtreferencear.

Ved gennemgangen af litteraturen fremgar det det tydeligt, at der ikke findes en feelles til-
gang i udarbejdelse af referencear til fugtsimuleringer. Dog er der nogle punkter, der gar
igen:

o Referencearet bgr vaere baseret pa klimadata med en tilstreekkelig laengde 10-30 ar.
Leengere perioder betyder, at der i stgrre grad kan tages hajde for variationer i klimaet.

o Referenceéaret skal veere repraesentativt for den givne geografiske placering.

e Brugen af referencearet skal muliggere en vurdering af klimaskaermens ydeevne under
kritiske fugtforhold. En gentagelsesperiode pa 10 ar er der bred enighed om. Dermed
forventes, at akkumuleret fugt under et ekstremt ar kan udterres i de efterfelgende ar.
Dette er i trd&d med DS/EN 15026, der beskriver udeklimaet til at vaere en 90% fraktil.

Der er ikke enighed om fugtreferenceéaret skal vaere baseres pa udelukkende klimadata eller
pa nedbrydningsmekanismer. Det betyder ogsa, at det ikke er entydigt hvilke parametre der
skal indga i udarbejdelse af referencear til fugtsimuleringer.

2.2 Vagtning af klimaparametre

Ved simuleringer af fugtforhold i konstruktioner beskriver DS/EN 15026 at klimafilen skal in-
deholde nedenstaende parametre. Desuden skal parametrene veaere relevante for den given
problemstilling der undersgges.

e Temperaturen i udeluften

o Damptryk eller andre fugtighedsparametre der kan anvendes til at beregne damptrykket
e Global og diffus solstraling

e Himmeltemperatur

¢ Vindhastighed og -retning

e Totale atmosfeerisk tryk

o Nedbgr (regn, sne, finregn).

Udeklimaet kan opdeles i tre grupper (a) lufttemperatur, relativ fugtighed og atmosfaerisk
tryk, der beskriver udeluftens egenskaber. (b) nedbar pa en vandret flade, vindhastighed og
-retning, der beskriver omfanget af slagregn. (c) global og diffus straling og himmeltempera-
tur, der beskriver omfanget af stralingsudveksling fra solen til himlen.
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En del forskning er udfert for at undersage forskellige typer af referencear til fugtsimule-
ringer, se afsnit 2.1, Typer af referenceér. Neervaerende afsnit vil se hvilke parametre der ty-
pisk er anvendt til udarbejdelse af referencear.

TABEL 1. Oversigt over vaesentlige parametre anvendt til udarbejdelse af fugtreferencear i forskellige videnskabelig kilder.

Reference Tempe- Relativ fug- | Solstra- Vindha- Vindret- Ned- | Oriente- | Bemaerk-
ratur tighed ling stighed ning bar ring ning’
DS/EN ISO 15927-4 X X X X Klima
Kalamees & Vinha (2004) X X Klima
Cornick, Djebbar & Dalgliesh X X X Klima
(2003)
Cornick & Dalgliesh (2003) X X X X X Klima
Nik (2017) X X X Klima
Das & Sarkar (2020) X X X X X Klima
Schéner & Zirkelbach (2016) X X Klima
Libralato et al. (2018)° X X X X X Klima
Libralato et al. (2019) X X X X X4 Klima
Rode (1993) X Konstruk-
tion
Zhou, Derome & Carmeliet X X X X X X X Konstruk-
(2016a; 2016b) tion
Salonvaara et al. (2010) X X X2 X X X X Konstruk-
tion

" Klima/konstruktion angiver om referencearet er baseret udelukkende pa klimadata eller konstruktionernes fugtforhold.
2 Solstraling pa vaegoverflade og skydaekke var ogsa anvendt.

3 Angivelser er baseret pa konklusion af studie, da bade horisontal regn og slagregn er inkluderet i studiet.

1 vurdering inkluderes ogsa laengde af nedbarsperioder.

| de tilfeelde hvor referencearet anvender nedbgr pa et vandret plan i stedet for at slagregn,
hvor der ogsa tages hgjde for vindretning og -hastighed, vil referencearet veere uafhaengigt
af bygning og konstruktionstype (Cornick, Djebbar & Dalgliesh (2003).

Nik (2016; 2017) foreslar en metode til at sammenfatte tre referenceér, dvs. et typisk, et
ekstrem hgj og et ekstrem lav ar. Metoden var baseret pa TMY, og brugte lufttemperatur,
sol-luft temperatur eller nedbgr som parameter. Sol-luft temperatur er en veerdi, der reprae-
senterer udetemperaturen, mens de kombinerede effekter af konvektion, langbglget stréling,
solstraling (kortbglge) og latent varmeoverfarsel tages i betragtning.

Libralato et al. (2018) neevner at typiske parametre jf. DS 15927-4 er temperatur, relativ
fugtighed, straling og vindhastighed. Libralato et al. (2018) udvider metoden til ogsa at inklu-
dere normal regn (falder lodret) og slagregn (inkluderer vindretning og -hastighed). For 34
kombinationer af referencear udfgres simuleringer, og det konkluderes, at differentierer ift.
orientering ikke fgrer til mere repraesentative fugtreferencear. Libralato et al. (2018) forslar at
anvende metoden beskrevet i DS/EN ISO 15927-4 til udarbejdelse af fugtreferencear, nar
der kun gnskes et enkelt referenceér.

Zhou, Derome & Carmeliet (2016b) anvender et Climate Index, der omfatter opfugtning
og udtarring, hvor opfugtning baseres pa arlig slagregn og udterring pa arlige potentiel for-
dampning. Zhou, Derome & Carmeliet (2016a) uddyber, at slagregn er vigtigste parameter
for opfugtning og afthaenger af konstruktionens orientering, nedbears intensitet, vindha-
stighed, vindretning, placering pa vaeggen og byrummet. Hvorimod udtarringen er afhaengig
af lufttemperatur, luftfugtighed, vindhastighed, tilgaengelig vand og tilfgrsel af varme fra
f.eks. solstraling.

For at kunne regne pé fugtforholdene i konstruktioner skal der fgrst regnes pa de termi-
ske forhold. Derfor vurderes det umiddelbart som udgangspunkt at temperatur eller solstra-
ling er vaesentlige parametre for termiske beregninger. For fugtberegninger vurderes det
umiddelbart at veere nedbgr, vindretning, vindhastighed.
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2.3 Opsamling

Der tages udgangspunkt i et referencear hvor ‘one-fits all’, da referencearet skal bruges af
radgivere og udfgrende. De kender sjeeldent til eller har skonomiske overskud til at under-
s@ge hver enkelt nedbrydningsmekanisme med et nyt referencear. Desuden er arbejdet for-
ste skridt i at f& generet et referencear til fugtsimuleringer for Danmark. | den sammenheeng
bgr det naevnes, at et referencear for Danmark maske ikke er til streekkeligt, og det bar un-
dersgges om Danmark kan/skal inddeles i zoner eller der pa anden vis kan etableres refe-
rencear, der kan anvendes il fugtsimuleringer.

Pa baggrund af den laeste litteratur og projektets begreensede gkonomi, er det besluttet
at anvende metode beskrevet i DS/EN ISO 15927-4:2006 Bygningers hygrotermiske yde-
evne — Beregning og praesentation af klimadata — Del 4: Timeveaerdier til bestemmelse af det
arlige energibehov til opvarmning og koling. Metoden beskrevet i standarden egner sig il
vurderingen af gennemsnitlige ar, og ikke til udarbejdelse af (delvis) ekstrem-ar (DS/EN ISO
15927-4:2006). Afsnit 5.2 og 5.3 i standarden beskriver fremgangsmaden for analyse af
radata og udveelgelse af maneder.

| tilfeelde af manglende veaerdier, pludselige eller unaturlige spring skal vaerdier tilpasses
ved lineaer interpolations (DS/EN I1ISO 15927-4:2006, afsnit 4).
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TABEL 2. Klima parametre der indgér i klimadatasaet for fugtsimuleringsprogrammerne WUFI® Pro og DELPHIN, samt de rekvirerede data.

WUFI

ISGH
ISDH
ISD
ILAH
Cl
S
WD
RN

TA
HREL
PSTA

3 DATA - KLIMAPARAMETRE

3.1 Simuleringsprogrammer — WUFI og DELPHIN

| TABEL 2 praesenteres de randbetingelser der benyttes til hygrotermiske simuleringer i de
to fugtsimuleringsprogrammer, hhv. WUFI® Pro og DELPHIN. Disse parametre anses for
ngdvendige for en almindelig fugtsimulering. Endvidere fremgar hvilke data der er rekvireret
fra DMI, og hvilke parametre der kan beregnes ud fra gvrige parametre.

Felgende parametre er rekvirerede og ngdvendige for fugtsimulering;
e Temperatur

e Relativ Fugtighed

e Regn pa horisontal flade

e Vindhastighed

e Vindretning

o Kortbglget straling; global

o Lufttryk

Folgende parametre skal beregnes, og bar kunne regnes pa baggrund af rekvireret data:
o Kortbglget straling; diffus,

o Kortbglget straling; direkte

e Langbglget straling; Atmosfaerisk modstraling

o Skydaekke

DELPHIN Parameter Enhed WUFI® Pro * DELPHIN*

SHWRAD Globalstraling, kortbglget W/m? (X)

DIRRAD Direkte straling, kortbglget W/m? (X)

DIFRAD Diffus straling, kortbglget W/m? X

SKYEMISS Atmosfaerisk modstraling, langbelget W/m? (X)

cLOuUDCOV Skyindeks (skydaekke) [0;1] (X)

WINDVEL Vindhastighed, skaleret gennemsnit m/s

WINDDIR Vindretning (°), nord=0

HORRAIN Normal regn / Regnfluxteethed pa WUFI: mm/t or I/m?h
vandret plan DELPHIN: I/m?3s

TEMPER Lufttemperatur °C

RELHUM Relativ fugtighed %

GASPRESS Lufttryk ved stationshgjde / Gas (luft) hPa (X) (X)
tryk

*Minimumsklimaparametre, der er nadvendige for fugtsimuleringer.
- for DELPHIN er dette defineret af det tyske TRY-klimadatasaet fra 2011, fra Bremerhaven, Essen, Rostock, Hamburg og Potsdam.
- for WUFI er dette defineret af WUFI i online-hjaelpeplatformen under "Creating Climate Files", der definerer ngdvendige parametre for bygningsfysiske simuleringer

Kan regnes: betyder at disse klimaparametre kan beregnes hvis de andre parametre er tilgeengelige.

- Global eller direkte straling beregnes hvis den anden samt diffus straling er tilgeengelig.

- Atmosfeerisk modstraling, langbelget, kan estimeres hvis skydaekke malinger er tilgaengelig, eller ved at bruge en fast veerdi for hele aret.
- Skydaekke kan estimeres ud fra temperatur, relativ luftfugtighed og kortbelget straling (kun for dagtimer).
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3.2 Klimaparametre — radata

Data grundlaget er leveret fra DMI straekker sig fra 2001 til primo 2019. Der er taget ud-
gangspunkt i vejrstationerne Sjeelsmark (6188) [temperatur, relativ fugtighed, vindhastighed,
globalstraling] og suppleret med data fra 6156 (Holbaek flyveplads) [nedber], Hillerad S&
(30180) [nedber], Store Hareskov (30230) [nedbar] og Gerlgse (30140) [nedbar]. Sjeelsmark
har malt nedber fra ca. 2010 og frem mens de @vrige stationer har leveret nedbgrs data fra
ca. 2001-2010. Det er observeret, at der er mangel pa palidelige nedbgrsdata fra Sjaelsmark
savel som de nezerliggende vejrstationer for 2010, derfor er al klimadata for 2010 fravalgt, da
dette ville have en indflydelse pa vaegtningen af klimaparametrene til fugtreferenceéret.

Det samme datasaet er anvendt til udarbejdelse af referencear, der benyttes til energi og
indeklimasimulering i hhv. Be18 og BSim (to programmer).
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FIGUR 1. Stationsnet for globalstraling, men station 6188 (Sjeelsmark) maler ogsa temperatur, relativ fugtighed og vind-
hastighed som er benyttet til at oprette dette referencear. Kilde: (Wang, 2013)
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FIGUR 2. Stationsnet for nedber. De rade markeringer angiver de anvendte vejrstationer for nedber, hhv. Holbaek flyve-
plads, Hillergd, Store Hareskov og Gerlgse. Kilde: (Wang, 2013)
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4 BEHANDLING AF KLIMADATA

4.1 Metode

Referencearet skal indeholde de veaerdier oplyst i afsnit 3.2, Klimaparametre — radata, for
WUFI® Pro og DELPHIN simuleringsprogrammerne. Den prioriterede raekkefglge er baseret
pa afsnit 2.2, Veegtning af klimaparametre.

1. Nedber, relativ fugtighed, temperatur og straling

2. Vindretning og -hastighed

3. Skydeekke

For at konstruere de nye danske hygrotermiske referencear, tages udgangspunkti 17 ars
data fra DMI i perioden 2001 til ultimo 2019, fratrukket 2010. Konstruktion af referencearet
fulgte (DS/EN ISO 15927-4:2006) afsnit 5.2 og 5.3. Heri beskrives hvordan de mest typiske
maneder pa baggrund af tre primeere variable og en sekundzer variabel blev udvalgt. De tre
primaere variable og den sekundaere variabel benyttet i udveelgelsen var som vist i TABEL 3.

TABEL 3. Udvalgte kriterier og begrundelse.

# | Primeer parame- | Primzer parame- Primaer parame- | Sekundzer parame- | Bemaerk-
ter ter ter ter ning

1 | Temperatur Relativ fugtighed | Nedbgr Vindretning

2 | Temperatur Relativ fugtighed | Nedbgr Straling Tung konst.

3 | Temperatur Relativ fugtighed | Straling Nedbgr Let konst.

4 | Nedbgr Vindretning Vindhastighed Straling Slagregn

5 | Nedbgr Vindhastighed Straling Temperatur Mix

Referencearet er saledes stykket sammen af de udvalgte maneder, der er mest repraesenta-
tive for gennemsnittet af de valgte primaere og sekundaere parametre for hele dataperioden.
Ved overgangen mellem to maneder er der lavet en interpolation mellem de to maneder for
at sikre en gradvis overgang. Mere specifikt, er data fra de 8 sidste timer fgr og de 8 farste
timer efter overgangen fra begge repreesentative maneder benyttet. Den samme procedure
blev anvendt til overgangen mellem 31. december og 1. januar, for at muligggre udfgrsel af
flerarige simuleringer. Et veegtet gennemsnit af hvert par af malinger sikrer en gradvis over-
gang fra malingerne det ene ar til malingerne fra det andet ar.

Referencearet er stykket sammen uden brug af data for 29. februar, grundet at simule-
ringsprogrammerne ikke er i stand til at kare simuleringer med sadanne dataseset. Program-
mer anvender typisk referencear indeholdende 8760 timeveerdier, svarende til et normalt ar
med 365 dage. | tilfeelde af referencear indeholdende 29. februar, vil data for denne dag fjer-
nes og overgangen udfgres mellem 28. februar og 1. marts.

Der var ganske fa manglende malinger i datasaettene. De er erstattet af et gennemsnit af
malingen far og malingen efter ved lineaer interpolation.

Opdeling af globalstraling i diffus og direkte straling er foretaget vha. Pythons DIRINT funk-
tion fra pakken pvlib (pvlib, 2022). Metoden til opdeling af global straling i diffus og direkte
straling er beskrevet i (Perez et al., 1992; Maxwell, 1987). De variable der indgik i beregnin-
gen, var globalstraling, dato og klokkesleet, solens zenithvinkel samt atmosfeerisk tryk. Tryk-
malinger er ikke angivet fer 8. august 2003. Her er veerdien sat til Pythons default veerdi
101325Pa.
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4.1.1 Skydakke og langbglget modstraling

Simuleringsprogrammerne kraever skydsekkeveerdier (til estimering af langbalget modstra-
ling) eller malinger for den langbalget modstraling. Disse typer data var ikke tilgeengelige fra
de anvendte vejrstationer. | stedet blev BSim (BUILD Aalborg Universitet, 2022) og Energy-
Plus skydaekke data (U.S. Department of Energy, 2022a) anvendt til at estimere skydaekket,
og den langbglgede modstraling blev efterfalgende estimeret jf. afsnit 2.9.1.13 i EnergyPlus
Auxiliary Programs Version 22.1.0 Documentation (U.S. Department of Energy, 2022b). Ifm.
estimering af langbglget modstraling var det nadvendigt at beregne dugpunktstemperaturen,
hvilket blev udfert pa baggrund af malinger af hhv. temperatur samt maetningsvanddamp-
trykket for luften jf. Annex E.1i (DS/EN ISO 13788:2013).

Skydaekke data fra vejrstationer findes ofte som "Cloudiness” opgivet i oktas (ottende-
dele af himmelen), men til estimering af langbglget modstraling skal skydeekke data omreg-
nes til "Sky cover” opgivet i tiendedele.

Som nzevnt ovenfor blev skydaekket estimeret ved hjzelp af BSim beregninger i kombina-
tion med EnergyPlus skydaekke data (time middelvaerdier for hver maned, f.eks. 24 timevaer-
dier for skydaekke geeldende for hele januar maned). Denne kombination af metoder blev
anvendt da BSims estimering af skydaekke tager udgangspunkt i maengden af solstraling
(global- og diffus straling). Dette betyder, at BSim regner med 100% skydeekke i alle natteti-
mer gennem hele aret, fordi der ikke er nogen solstraling om natten, som beskrevet for me-
toden til estimering af skydaekke i afsnit 2.2.2 i (Finkenstein & Haupl, 2008). Kombinationen
bestar i, at BSims estimering af skydaekke anvendes for alle dagtimer i de nye danske refe-
rencear, mens EnergyPlus skydeekke data anvendes for alle nattetimer.

4.1.2 Kontrol af klimaparametre i fugtreferencear

Efter generering af de fem fugtreferencear, blev der lavet fordelingsfunktioner for at sikre, at
de valgte repraesentative maneder ikke var ekstreme, og for at undersgge om overgangene
mellem manederne var tilpas udglattet. Derefter blev dataene for hver klimaparameter visua-
liseret, og der blev kontrolleret at dataene ikke indeholdt unormalt hgje/lave veerdier eller an-
dre fejl. | tilfaelde af unormalt hgje/lave vaerdier eller fejl, blev disse veerdier fiernet, og der
blev udfart interpolation mellem forrige og efterfalgende vaerdier. Derudover blev det kontrol-
leret, at overgange mellem manederne og i slut/start af aret virker korrekte.

4.2 Referencear til fugtsimulering

Resultatet af den statistiske udveelgelse af repraesentative maneder for de fem danske refe-
rencedr iht. kriterierne i TABEL 3 er preesenteret i TABEL 4.

TABEL 4. Udvalgte repreesentative maneder for de fem danske referencear.

Jan. | Feb. | Mar. | Apr. Maj Jun. | Jul. Aug. | Sep. | Okt. Nov. | Dec.
2018 | 2001 | 2004 | 2004 | 2014 | 2008 | 2019 | 2001 | 2015 | 2004 | 2008 | 2018
2019 | 2004 | 2011 | 2004 | 2014 | 2006 | 2019 | 2004 | 2011 | 2013 | 2017 | 2017
2019 | 2005 | 2015 | 2004 | 2011 | 2002 | 2005 | 2019 | 2009 | 2013 | 2008 | 2017
2003 | 2015 | 2017 | 2004 | 2009 | 2006 | 2009 | 2017 | 2003 | 2013 | 2012 | 2019
2019 | 2018 | 2015 | 2005 | 2012 | 2005 | 2019 | 2007 | 2003 | 2019 | 2012 | 2017

QB |WIN|—=FH
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4.3 Sammenligning af klimadata

| dette afsnit sammenholdes klimaparametrene for de fem danske referencear med referen-
cear for naerliggende malestationer/byer (Lund, Bremerhaven og Rostock). De tre malestati-
oner er valgt fordi de typisk veelges af praktikere og forskere der arbejder med fugtsimulerin-
ger af bygningskonstruktioner, i manglen pa et dansk fugtreferencear. Referenceéar for Lund
og Rostock blev indhentet fra Fraunhofer IBP (Institut for bygningsfysik), der star bag simu-
leringsprogrammet WUFI® Pro, og referencear for Bremerhaven blev indhentet fra databa-
sen for simuleringsprogrammet DELPHIN. Bremerhaven referencearet fra DELPHIN blev
valgt da dette var opdateret i 2010, mens at referencearet fra WUFI® Pro er fra 1986. Fal-
gende referencear blev anvendt til at sammenholde med de danske referencear:

- Lund TRY (genereret fra data for perioden 1995 til 2005)

- Rostock HRY (genereret fra data for perioden 2003 til 2010)

- Bremerhaven TRY (genereret fra data for perioden 1988 til 2007)

4.3.1 Kontrol af klimaparametre i referencear

FIGUR 3-5 viser en boxplot graf for hver klimaparameter, og illustrerer fordelingen af veer-
dier for den enkelte klimaparameter, og som gar det muligt at sammenligne fordelingen mel-
lem de forskellige referencear.

Boxplot grafen for udetemperatur (FIGUR 3a) viser, at fordelingen er relativt ens for alle
referencear, dog med lidt afvigelser mellem de forskellige referencear ift. de mere ekstreme
veerdier (dvs. afgivelser i laengderne af top og bund "halerne”). Boxplot grafen for udvendig
relativ luftfugtighed (FIGUR 3b) viser derimod, at de fem danske referencear generelt har en
starre spredning, altsa flere vaerdier i de hgje og lave ender af skalaen set i forhold til de gv-
rige referencear fra de tre naerliggende malestationer (f.eks. vist ved leengere bund halerne
for de lavere relative fugtighedsvaerdier, som streekker sig laengere ned).
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FIGUR 3. Boxplots for (a) Udetemperatur, (b) Ude relativ luftfugtighed, og (c) Vind hastighed. Vist for de fem danske referencear og de gvrige referencear.
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For vindhastighed viser boxplot grafen (FIGUR 3c), at de fem danske referencear har en
fordeling af vindhastigheder meget lig med klimaet i Lund, mens at der observeres hgjere
vindhastigheder i Bremerhaven og Rostock. Dette fremgéar ogsa af vindroserne for Bremer-
haven og Rostock (FIGUR 6b-c). Det fremgar, at de hgje vindhastigheder kommer fra de
vestlige til nordlige retninger. Ift. vind retningen viser boxplot grafen (FIGUR 4a), at den in-
ter-kvartile fordeling generelt er relativt ens for de danske referencear og for referencearene
for Lund, Bremerhaven og Rostock, men der ses dog, at Rostock afviger en smule ift. 1.
kvartil. Dette er i overensstemmelse med vindrosen for Rostock (FIGUR 6c¢), hvor der obser-
veres lavere vindpavirkning fra retningerne nord til gst set i forhold til de andre referencear.
Derudover viser grafen og vindroserne ogsa, at referencear 1 har mere vindpavirkning fra
gst (FIGUR 4a og FIGUR 6d).

En sammenligning af den samlede maengde horisontal regn over aret viser at de fleste af
de danske referencear ligger mellem eller p4 samme niveau som de gvrige referencear (TA-
BEL 8). Her fremgar det, at de danske referencear typisk ligger lidt lavere end Lund men
derimod lidt over Bremerhaven og Rostock. Kigger man derimod pa boxplot graferne for ho-
risontal regn (FIGUR 4b-c), sa ses det, at de fem danske referencear har betydeligt flere ti-
mer med regn set i forhold til Lund, Bremerhaven og Rostock. Derimod har Lund, Bremerha-
ven og Rostock betydeligt flere tilfeelde af kraftige regnskyl. Et naerstudie af dataene for hori-
sontale regnmaengder (FIGUR 4c) viser, at de fem danske referencear har op til 3-4 gange
flere timer hen over aret med regn set i forhold til Lund, Bremerhaven og Rostock (2354-
3274 timer med regn for de danske referencear, mod 787-988 timer med regn for Lund, Bre-
merhaven og Rostock). Betragtes derimod den estimerede masngde slagregn (kombination
af regnmaengde, vind hastighed og vind retning) fra WUFI® Pro, vist i FIGUR 7, sa ses det
at Lund, Bremerhaven og Rostock generelt har starre maengder slagregn set i forhold til de
danske referencear. Dette er gaeldende for de fleste orienteringer. Dette indikerer at referen-
cearene for Lund, Bremerhaven og Rostock potentielt kunne fere til hgjere relativ fugtighed i
fugtsimuleringer.
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FIGUR 4 Boxplots for (a) Vind retning, (b) Horisontal regn, og (c) Horisontal regn — nzerbillede. Vist for de fem danske referencear og de evrige referen-
cear.
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Boxplot grafen for direkte og diffus straling (FIGUR 5a-b) viser, at fordelingen af vaerdier
for de fem danske referencear er relativt lig fordelingerne for de gvrige referenceéar. Det blev
imidlertid observeret fra fordelingen af direkte straling for Bremerhaven, at der er mindre di-
rekte straling i forhold til de andre referencear, mens at fordelingen for diffus straling viser, at
der er mere straling set i forhold til de andre referencear.

Boxplot grafen for langbglget modstraling (FIGUR 5c) viser at fordelingen af vaerdier for
de danske referencear er relativt lig dem fra referencearet for Lund, mens der observeres
mere langbglget modstraling for Bremerhaven og Rostock. De lavere vaerdier for de fem
danske referencear og Lund skyldes muligvis, at dataene for langbglget modstraling i disse
seks referencear er beregnet ud fra estimeret vaerdier for skydaekke, hvorimod at det anta-
ges at data for Bremerhaven og Rostock er malte vaerdier. Dette kunne indikere, at metoden
til beregningen af langbglget modstraling ud fra skydaekke vaerdier har en tendens til at un-
dervurdere meengden af langbglget modstraling. Dette synes understattet af en supplerende
beregning af langbalget modstraling, der blev udfgrt med malt skydaekke data (fra EnergyP-
lus’ database) for Kgbenhavn, Hamborg, Bremen og Gateborg. Resultaterne for de fire byer
var relativt ens og alle lavere end de malte vaerdier for Bremerhaven og Rostock. Dataene
er vedlagt i de supplerende filer (Jensen et al., 2022).
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FIGUR 5. Boxplots for (a) Direkte normal straling, (b) Diffus horisontal straling, og (c) Langbelget modstraling. Vist for de fem danske referencear og de
avrige referencear.
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FIGUR 7. Total meengde slagregn ift. orientering for de fem danske referencear og de @vrige referencear. (Produceret af WUFI® Pro (Fraunhofer, 2021;
Kiinzel, 1995).

Tabellerne 5-8 viser maneds og ars veerdier for hver klimaparameter for de fem danske
referencear og de gvrige referencear fra de naerliggende malestationer. TABEL 5-7 viser
maneds- og arsgennemsnit samt standard afvigelse for henholdsvis udetemperatur, ude re-
lative luftfugtighed og vind hastighed. Mens TABEL 8 viser maneds og ars total for horison-
tal regn, direkte straling, diffus straling, og langbglget modstraling. Fra tabelveerdierne kan
det ligeledes ses at de fem danske referencear er meget lig de gvrige referencear ift. ma-
neds- og arsveerdier for de enkelte klimaparametre.

TABEL 5. Klimaparametre: maneds- og arsgennemsnit og standard afvigelse (SD) for udetemperatur.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov  Dec Ar

Lund 2,8 2,2 3,3 7,7 106 151 183 170 16,0 9,1 5,1 2,4 9,2

06 Bremerhaven 2,9 3,2 54 9,0 13,1 160 179 182 150 10,6 6,1 3,2 10,1
g Rostock 3,6 1,5 3,6 7,2 11,8 160 16,1 175 173 97 71 2,3 9,5
g Ref1 2,3 0,3 35 7,9 123 151 172 172 134 94 5,8 3,8 9,1
E Ref2 1,4 1,4 2,7 8,0 123 159 172 177 140 11,0 51 3,3 9,2
¢ Ref3 1,4 -0,2 4,7 7,9 11,6 159 171 175 143 110 58 3,3 9,2
© Ref4 -0,2 1,8 4,7 8,0 116 159 178 16,1 139 110 6,1 4.3 9,3
Ref5 1,4 1,4 4,7 7,6 126 140 172 171 139 972 6,1 3,3 9,1
Lund 3,3 3,0 3,1 3,6 4,6 3,1 3,9 4,1 3,2 3,5 3,8 3,2 6,9

§' Bremerhaven 3,7 2,6 3,3 3,9 3,9 3,4 3,5 3,3 2,9 3.1 3,2 3,7 6,6
E Rostock 34 1,0 4,9 3,6 3,0 4,0 2,7 2,8 3.1 2,9 2,8 2,9 6,7
g_ Ref1 2,6 4,6 4,1 3,9 4,5 4.1 4,2 3,6 3,2 3.1 35 2,8 6,8
E Ref2 2,8 35 34 3,9 4,5 4,4 4,2 3,8 3,0 2,8 3,3 2,7 7,0
g Ref3 2,8 2,6 2,9 3,9 4,6 3,4 3,7 3,7 34 2,8 3,5 2,7 6,9
?  Refa 54 2,6 3,5 3,9 3,9 44 3,6 3.1 4,0 2,8 2,3 2,5 6,8
Ref5 2,8 3,5 2,9 4,2 5,4 3,9 4,2 3,9 4,0 3,8 2,2 2,7 6,7
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TABEL 6. Klimaparametre: maneds- og arsgennemsnit og standard afvigelse (SD) for ude relative luftfugtighed.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov  Dec Ar
_ Lund 88,4 882 847 774 724 761 725 759 800 832 870 872 81,0
%o Bremerhaven 89,1 878 832 694 768 760 800 762 783 819 850 899 | 81,1
9]
_-5, Rostock 82,9 836 821 754 731 757 779 781 743 827 834 875 | 797
:5” Ref1 89,3 823 808 723 765 716 765 793 830 863 908 899 | 816
E Ref2 86,3 862 796 724 766 740 766 796 859 87,7 90,7 90,3 | 821
&). Ref3 86,2 851 803 723 742 733 795 811 831 878 908 903 | 820
g Ref4 86,4 873 845 723 762 741 813 818 795 877 933 902 | 829
Ref5 86,3 862 803 683 729 770 765 833 794 880 933 903 | 818
. Lund 6,5 6,0 9,8 146 182 134 158 17,8 139 9,7 7,8 7,0 13,8
%o' Bremerhaven 8,2 106 12,7 174 133 11,9 123 136 114 9,3 8,8 7,7 13,1
_% Rostock 7,0 3,8 12,8 156 143 125 10,6 12,2 135 8,7 7,6 6,5 11,8
E” Ref1 7,7 121 129 190 16,7 178 159 16,2 135 10,7 8,8 8,1 15,2
% Ref2 124 121 156 19,0 16,7 174 159 151 109 10,7 7,7 6,1 15,2
g Ref3 124 11,5 14,7 190 177 160 168 151 13,1 10,7 8,8 6,1 15,3
é Ref4 7,9 10,2 141 190 170 175 149 147 146 10,7 6,0 8,1 14,9
Ref5 12,4 121 14,7 18,7 186 152 159 129 146 10,8 6,0 6,0 15,5
TABEL 7. Klimaparametre: maneds- og arsgennemsnit og standard afvigelse (SD) for vind hastighed.
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov  Dec Ar
_ Lund 3,6 3,7 3,5 3,9 3,3 3.1 2,9 2,7 3.2 3,8 3,0 4,8 3,5
é Bremerhaven 55 4,5 5,6 5,0 41 4,3 4,4 4,7 5,0 4,8 5,0 4,5 4,8
E Rostock 7,3 53 5,2 4,9 4,7 41 4,8 41 4,7 4,6 6,6 6,1 5,2
D
% Refl 3,6 4,0 4,0 3,4 2,4 3,4 3,2 3,2 2,8 3,3 3,8 3,5 3,4
g Ref2 3,5 3,4 4,0 3,5 2,4 2,6 3,1 2,6 3,1 3,2 3,1 4,2 3,2
§ Ref3 3,5 3,6 3,6 3,4 3,3 4,3 2,4 2,2 3.1 3.2 3.8 4,2 3,4
g Ref4 4.1 3,7 3,6 3,4 3,0 2,6 2,8 2,6 2,8 3.2 3,0 3,6 3,2
Ref5 3,5 3,4 3,6 3,2 3,1 3,1 3,2 2,8 2,8 2,8 3,0 4,2 3,2
- Lund 1,5 1,6 1,8 2,3 1,9 1,4 1,6 1,8 1,8 2,1 1,8 2,9 2,0
E, Bremerhaven 3,2 21 3,4 3,2 2,0 2,3 2,6 2,6 3,0 3,2 3,0 3,2 2,9
E Rostock 3,6 1,0 2,7 2,3 2,9 2,4 4,9 21 3,2 2,2 4,0 3,4 3,2
"% Ref1 2,3 21 2,3 21 1,6 2,4 21 1,8 1,6 1,7 2,3 1,8 21
% Ref2 21 2,0 2,4 21 1,6 1,7 21 1,6 1,9 1,8 2,0 2,4 21
.; Ref3 2,1 2,0 2,0 21 1,9 2,2 1,8 1,4 2,0 1,8 2,3 2,4 21
é Ref4 2,4 2,0 2,1 21 21 1,7 1,8 1,8 1,9 1,8 1,6 21 2,0
Ref5 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0 1,9 2,1 1,7 1,9 1,8 1,6 2,4 2,0
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TABEL 8. Klimaparametre: maneds- og arstotal for horisontal regn, direkte straling, diffus straling, og langbglget modstraling.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Ar
T Lund 51 59 84 63 56 88 40 111 45 56 25 140 818
£ Bremerhaven 41 27 38 34 61 54 104 40 55 81 82 59 677
ag; Rostock 38 0 35 16 80 55 68 127 49 49 49 71 637
TE Ref1 57 47 52 29 75 34 88 112 93 88 65 54 793
_é Ref2 53 53 30 30 75 31 88 53 60 70 49 55 648
E Ref3 53 44 49 30 62 88 88 87 31 71 65 56 724
g Ref4 59 34 43 29 61 31 49 70 60 70 59 51 617
Ref5 53 53 49 11 28 73 89 74 61 102 59 56 708
Lund 12406 31878 43273 110025 129520 136684 166950 122276 120295 57059 23018 14970 | 968354
E Bremerhaven | 13110 24157 38379 89772 65861 61041 67812 74290 42082 42124 21237 13103 | 552968
% Rostock 24256 33311 85780 147908 159785 164942 127030 72099 135836 64537 23893 17025 | 1056403
c
© Ref 13669 57626 72788 125128 156482 178460 133599 95859 97121 37979 18235 6835 993780
§ Ref2 23761 32429 93203 125114 156504 168708 133466 99885 81709 54506 26324 16460 | 1012069
2 Ref3 23761 35879 83239 125105 153888 152573 104740 107332 100179 54501 18235 16460 | 975892
E Ref4 19302 31655 74284 125116 159642 168903 134547 115244 94662 54501 19834 13519 | 1011209
Ref5 23761 32446 83234 122201 167418 128764 133535 112784 94666 44622 19834 16460 | 979725
Lund 8665 20693 36818 53963 86376 83912 78279 63124 45338 27253 11987 7139 523546
E Bremerhaven | 11619 24837 44848 76010 98225 101132 106367 86567 62098 37614 16962 9739 676018
% Rostock 12451 19339 40357 54744 73227 74185 77782 69308 40256 28279 14076 9348 513352
c
s Reft 8388 19648 38709 57907 77984 85933 84573 70941 49657 24623 10846 6126 535334
z Ref2 9925 18620 37062 57894 77982 80804 84550 72865 50383 27866 12745 7320 538017
g Ref3 9925 19265 36171 57919 82431 93357 85569 73250 47578 27864 10846 7320 551494
E Ref4 10355 17554 40475 57903 79182 80805 88560 71477 47437 27863 10879 6913 539405
Ref5 9925 18625 36174 60791 75309 81722 84566 69168 47436 27024 10879 7320 528941
g Lund 176617 160456 182180 195061 212314 226892 248473 239267 225679 202604 179269 176458 | 2425270
g Bremerhaven | 212912 186940 218550 213834 244634 246468 264515 264632 243961 231898 213747 217967 | 2760058
ig» Rostock 236029 205138 220261 216646 244696 254702 267089 275759 257744 242550 234684 236503 | 2891801
;% Ref1 192232 169446 199008 207657 230632 233239 250921 251413 229012 223063 201414 201668 | 2589705
§ Ref2 188800 172962 196127 207705 230588 237477 250988 254065 232344 229140 199034 200156 | 2599386
g Ref3 188792 167438 202693 207636 227900 236897 250264 253971 233598 229098 201411 200182 | 2599878
% Ref4 183918 173883 203113 207730 228616 237500 253915 248280 231257 229091 202741 203559 | 2603605
i Ref5 188800 172991 202623 205244 231814 230264 250898 252689 231286 222060 202714 200140 | 2591524
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4.3.2 Sammenligning af referencear — akkumulerede resultater

FIGUR 8-14 nedenfor viser de akkumulerede vaerdier for hver klimaparameter. Formélet er
at sammenligne de fem danske referencear over tid, for at bestemme om der samlet set er
betydelige forskelle mellem de danske referenceéar og de @vrige referencear for de tre naer-
liggende malestationer.

De akkumulerede grafer viser, at der generelt ikke er betydelige forskelle mellem de fem
danske referenceér og de gvrige referencear for de fleste klimaparametre. For temperatur
og relativ fugtighed er referencearene alle meget ens. De observerede afvigelser beskrives
herunder.

For vind hastighed (FIGUR 10), blev det observeret, at den akkumulerede veerdi var ca.
50% og 65% starre for hhv. Bremerhaven og Rostock set i forhold til de fem danske referen-
cear og referencearet for Lund. Derimod var der gode ligheder mellem de fem danske refe-
rencear og referencearet for Lund ift. vindhastighed.

For direkte normal straling og diffus horisontal straling blev der ligeledes observeret
nogle betydelige forskelle mellem referencearet for Bremerhaven og de resterende referen-
cear (FIGUR 12-13). Her ses, at den akkumulerede diffuse straling for Bremerhaven er bety-
deligt starre i forhold til de resterende referencear, mens at den direkte straling er betydeligt
lavere. Ifm. denne observation blev det undersggt, om dette kunne skyldes fejl i udleesning
af data klimafilerne, hvilket ikke var tilfeeldet. Ligeledes blev dataene fra det seldre TRY 1986
referencear for Bremerhaven fra WUFI® Pro ogsa undersgagt, hvor det blev observeret at
den akkumulerede direkte straling var pa niveau med den akkumulerede diffuse straling fra
samme dataset og pa niveau med den akkumulerede diffuse straling fra det nyere TRY2010
referencear for Bremerhaven. Derimod blev der observeret gode ligheder mellem de fem
danske referencear og referencear for Lund og Rostock.

For den akkumulerede horisontale regn blev der observeret relativt store variationer mel-
lem der undersggte referencear (FIGUR 11). Set over tid blev det observeret at de fem dan-
ske referencear generelt la pa niveau med eller mellem de akkumulerede veerdier for Lund,
Bremerhaven og Rostock.

Samlet set indikerer denne sammenligning af de fem danske referencear over tid gene-
relt er meget lig de tre @vrige referencear fra de nserliggende malestationer ift. de enkelte kli-
maparametre.

Lund Bremerhaven Rostock Ref#1 —Ref#2 Ref #3 ——Ref#4 —Ref#5

FIGUR 8. Akkumuleret udetemperatur for de fem danske referencear og de @vrige referencear.

29

A
/‘ =~
=
e————
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec



800000

700000

600000

500000

400000

300000

200000

100000

Akkumuleret ude relativ luftfugtighed [%]

T

e
L
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
—Lund Bremerhaven Rostock Ref#1 —Ref#2 —Ref#3 —Ref#4 —Ref#5

FIGUR 9. Akkumuleret ude relative luftfugtighed for de fem danske referencear og de gvrige referencear.
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FIGUR 10. Akkumuleret vindhastighed for de fem danske referencear og de gvrige referencear.
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FIGUR 11. Akkumuleret horisontal regn for de fem danske referencear og de gvrige referencear.
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FIGUR 12. Akkumuleret diffus horisontal straling for de fem danske referencear og de gvrige referencear.
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FIGUR 13. Akkumuleret direkte normal straling for de fem danske referencear og de @vrige referencear.
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FIGUR 14. Akkumuleret langbglget modstraling for de fem danske referencear og de gvrige referencear.
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4.3.3 Sammenligning af referencear — absolut forskel

Funktionen "ABS” blev anvendt til at bestemme den absolutte forskel mellem hver af de fem
danske referencedr og de @vrige referencear fra de tre naerliggende malestationer pa en
time-for-time basis for hver klimaparameter. Efterfalgende blev den gennemsnitlige forskel
og standardafvigelse bestemt for hver klimaparameter. Ud fra den gennemsnitlige forskel
mellem hver af de fem danske referencear og de gvrige referencear kunne det bestemmes,
hvilken af de danske referencear der havde den stgrste lighed med referencearene for
Lund, Bremerhaven og Rostock. Dette kunne give en indikation p3, hvilket referencear der
vil veere mest repreesentativ for Danmark.

Resultaterne for sammenligningen med den absolutte forskelle mellem hver af de fem
dansk referencear og de gvrige referencear er vist i TABEL 9. Fra tabellen fremgar det, at
referencear 4 og 2 er de to referencear, der har flest tilfeelde af lavest absolut forskel til de
gvrige referencear (vist med de grenne markeringer). Det ses, at referencear 2 har de star-
ste ligheder med referencearet for Lund, mens referencear 4 har de starste ligheder med re-
ferencearene for Bremerhaven og Rostock. Dog er de gvrige forskelle ogsa relativt teet pa
de mindste forskelle. Kigger man derimod pa summen af de absolutte forskelle for de en-
kelte klimaparametre, sa ses det, at der generelt er meget sma forskelle mellem de fem dan-
ske referencear. Udveelges referencear ud fra summen af de absolutte forskelle for de en-
kelte klimaparametre (vist med de bld markeringer), sa ses det at referencear 2 overordnet
set har de starste ligheder med de tre @vrige referencear fra de neerliggende malestationer.

TABEL 9. Absolut forskel mellem de danske referencear og referencear for Lund, Bremerhaven og Rostock, for de enkelte klimaparametre. Sma veerdier betyder bedre
lighed mellem de danske referencear og de @vrige referencear.

Gns. absolut forskel SD for absolut forskel
Ref1 Ref2 Ref3 Refd Ref5 Ref1 Ref2 Ref3 Ref4 Ref5
Lund 3.6 3.3 34 34 35 2.7 25 2.6 2.8 2.6
Temperatur [°C] Bremerhaven 3.5 3.5 3.5 3.4 3.7 2.8 2.6 2.7 2.7 2.9
Rostock 3.7 3.2 3.5 3.4 3.3 2.8 2.5 2.7 3.1 2.7
Sum af absolut forskel 10.8 10.3 10.2 10.6
. Lund 1.0 10.8 12 1.1 1.0 9.6 10.0 9.9 9.8 9.6
5;:‘3::1"['02?“9' Bremerhaven 124 | 122 | 125 124 123 | 102 102 102 103 1041
Rostock 125 12.2 12.4 11.9 12.0 9.6 9.8 9.8 9.5 9.6
Sum af absolut forskel 35.9 36.1 35.4 35.3
; : Lund 2.1 2.1 2.1 2.0 2.0 17 17 17 16 16
E’I:";g]has“ghed Bremerhaven 2.9 2.8 2.9 2.8 2.8 2.3 23 23 23 2.3
Rostock 3.1 3.1 3.0 3.0 3.0 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9
Sum af absolut forskel 8.1 8.0 8.0 7.9
. Lund 0.17 0.15 0.16 0.15 0.16 0.54 0.53 0.50 0.50 0.53
'["Isgfr“’]"ta' '€9N  Bremerhaven 0.15 0.14 0.15 0.14 0.15 0.51 0.52 0.49 0.48 0.51
Rostock 0.15 0.14 0.15 0.14 0.15 0.52 0.53 0.50 0.49 0.52
Sum af absolut forskel 0.5 0.5
Direk , Lund 128 126 122 127 118 222 220 213 222 210
st'rrée“::;'m"r;?] Bremerhaven 111 110 106 110 105 196 193 186 191 186
Rostock 126 122 120 119 123 220 212 210 209 214
Sum af absolut forskel 365.8  358.3  347.8  356.4 |S46I00|
Diffus hori | Lund 29 29 29 29 29 51 51 50 52 53
s;ré7if‘gm7:12]ta Bremerhaven 29 28 27 29 28 50 51 48 51 50
Rostock 28 27 28 27 28 47 46 47 46 47
Sum af absolut forskel 85.2 845 NGO  85.1 85.3
Langbolget Lund 31 30 31 32 31 20 20 21 20 20
modstraling Bremerhaven 30 30 30 29 31 22 21 22 22 22
[Wim?] Rostock 43 42 43 42 42 26 25 25 26 25
Sum af absolut forskel 103.9 |1 1028 1 1034 1025 _ 1045

Grenne markeringer viser hvilken af de fem danske referencear der har sterst lighed med de gvrige referencear ift. den pageeldende klimaparameter. Bla markeringer viser hvilket referencear har den

samlede laveste absolutte forskel ift. de gvrige referencear.
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4.3.4 Delkonklusion

Analysen synes umiddelbart ikke at indikere, at der skulle veere afggrende forskelle mellem
de fem danske referencear. De storste afvigelser blev observeret for referencear 1, hvilket
havde den stgrste arlige maengde horisontal regn og mere vind fra gstlige retninger, set ift.
de andre referencear.

Overordnet set, ved sammenligning af absolutte forskelle for hver klimaparameter, blev
det observeret, at referencear 1 havde de mindste ligheder med de tre gvrige referencear,
mens referencedr 2 havde de sterste ligheder (se TABEL 9). Det blev ligeledes observeret,
at der for flere af de danske referencear generelt var meget sma forskelle ift. veerdierne for
de gennemsnitlige absolutte forskelle. Yderligere fremgar det, hvis de akkumulerede grafer
for klimaparametrene betragtes, at der ligeledes ikke synes at veaere betydelige forskelle mel-
lem de fem danske referencear over tid, dog med undtagelse af den samlede meengde regn
(se FIGUR 8-14).
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5 SIMULERING MED REFERENCEAR

Der udfares simuleringer med de hygrotermiske simuleringsprogrammer WUFI® Pro og
DELPHIN, for at kunne verificere de nyligt oprettede Danske hygrotermiske referencear.
WUFI® Pro og DELPHIN er begge simuleringsprogrammer, der kan analysere konstruktio-
ner og materialers virke igennem kombinerede varme og fugttransport beregninger. Model-
lerne opbygges af materialelag med definerede egenskaber, og defineret inde- og udeklima.
Simuleringerne udfares med henblik pa ferst at verificere brugbarheden af referenceérenes
opseetning i begge simuleringsprogrammer, og dernzgest for at konstatere validiteten ved
sammenligning af resultater med tilsvarende simuleringer, opbygget med eksisterende refe-
renceér fra hhv. Lund, Bremerhaven og Rostock — i WUFI® Pro simuleres ydermere med re-
ferencear fra Hamborg. Disse lokationer er valgt ud fra deres beliggenhed, og det er disses
referencear der hidtil er benyttet i simuleringer af konstruktioner i Danmark, pga. manglen pa
det komplette danske referencear. | WUFI® Pro simuleres en tung ydervaeg, en let yderveeg,
og en tagkonstruktion. | DELPHIN simuleres fire massive murstensvaegge, isoleret indven-
digt med tre forskellige isoleringssystemer. DELPHIN simuleringerne sammenlignes med
malinger for maj 2015 til maj 2019, hvilket var inden for perioden der blev anvendt til udar-
bejdelsen af de fem nye referencear (2001-2019, fratrukket 2010). Formalet var at validere
DELPHIN simuleringerne sammenligning med kendte naerliggende referencear og med
malte data fra et felt forsag.

5.1 Risiko for skimmelsvampevakst

Til vurdering af risiko for skimmelsvampeveekst blev fugt- og temperaturforholdene i vaeg- og
tagkonstruktionerne evalueret med den matematiske VTT skimmelvaekst modellen (Hukka &
Viitanen, 1999; Ojanen et al., 2010). Skimmelvaekst modellen anvendes for at evaluerer den
kombinerede effekt af fugt- og temperaturforholdene over tid, fremfor kun at kigge pa para-
metrene enkeltvist. Outputtet fra model er skimmel indekset (M), der speender fra 0 til 6,
hvor 0 svarer til ingen skimmelsvampeveaekst og 6 til kraftig vaekst (100 % daekning af over-
fladen). Veerdierne 3-6 betyder, at veeksten er inden for det visuelle omrade.

Til evalueringen er det ngdvendigt at angive, hvor sensitive materialerne er overfor skim-
melsvampeveekst.

WUFI resultater: VTT-modellen beregnes i den lette ydervaegskonstruktion og i tagkon-
struktionen for bade risiko med sensitivitetsvaerdi sat til "medium resistent” (svarende til mi-
neraluld) og ” meget fglsom” (svarende til traeebaserede materialer). Dette skyldes, at der i
den lette yderveegskonstruktion og i tagkonstruktionen er steder, hvor mineraluld og tree
(leegter) ligger side om side i de omrader, der betragtes i simuleringen. For den tunge yder-
vaeg beregnes kun med sensitivitetsvaerdi sat til "medium resistent” for mineraluld.

DELPHIN resultater: For skillefladen mellem murvaerk og indvendig isolering (punkt 3, se
FIGUR 26-31) blev der anvendt en sensitivitetsvaerdi sat til "medium resistent” med en re-
duktionsfaktor sat til "relativt lav”. Dette svarer til, at materialerne i skillefladen er cement el-
ler plastik baserede, hvilket er tilfaeldet for alle fire vaegkonstruktioner. For de indlejrede tree-
elementer (punkt 5 og 6, se FIGUR 30) blev der anvendt en sensitivitetsvaerdi sat til 'meget
felsom” med en reduktionsfaktor sat til "tree recession”, svarende til traebaserede materialer.
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5.2 WUFI simuleringer — typiske konstruktioner

WUFI® Pro simuleringerne udfgres som 1D simuleringer, og pa tre forskellige typiske kon-
struktioner, hhv. en let ydervaeg, en tung ydervaeg og en tagkonstruktion. Simuleringerne ud-
fgres i to orienteringer, hhv. sydvest (den mest udsatte retning for slagregn i Danmark), og
nord (retningen hvor der forekommer mindst udterring ved solstraling og solopvarmning).
Med undtagelse af tagkonstruktionen, fordi denne simuleres som et fladt tag. Konstruktio-
nerne beskrives i afsnit 5.2.1, 5.2.2 og 5.2.3, og herunder beskrives konstruktionernes geo-
metri, materiale, koefficienter og lokationerne, der defineres til bestemmelse af temperatur
og relativ fugtighed. Alle modellerne simuleres i begge retninger med de konstruerede 5 re-
ferencear for Danmark, samt de omtalte, nserliggende byer hhv. Lund, Bremerhaven, Ro-
stock og Hamborg. Alle modellerne er udfert med standard startbetingelser — sdledes 20°C
og 80% relativ fugtighed. Alle simuleringerne er udfgrt over 3 ar, med pabegyndelse i
01.01.2021 — tagkonstruktionen dog over 4 ar. Referencearene for udeklima daekker et ar,
og disse gentages cyklisk for hvert simuleringsar. Indeklimaet defineres af ISO13788, i fugt-
belastningsklasse 3. Heri tilpasses fugtigheden i indeklimaet efter udeklimaet automatisk, og
temperaturen saettes til konstant 20°C.

5.2.1 Let vaegkonstruktion

Den lette vaegkonstruktion er opbygget som beskrevet i TABEL 10. Vaeggen defineres til at
veere vertikal, og pa en lav bygning (<10m). Vaeggen er opbygget pa traditionel vis som fal-
ger (ude fra og ind); en ydre beklzedning af trae, en ventileret luftspalte, en fibergipsplade,
isolering af mineraluld, dampspeerre, isolering af mineraluld og 2 lag gips — dette fremgar
ogsa pa FIGUR 15.

TABEL 10. Modelopbygning af let ydervaeg til WUFI® Pro simulering, og udvalgte materialeparametre for de anvendte
materialer. Materialerne angives fra ydre til indre overflade.

Materiale |Materiale id ift. WUFI® Tykkelse |Densitet, Porgsitet, Varmeled- Vanddamp-
Pro materiale database p P ningsevne, A | diffusionsmod-
standsfaktor,
[m] [kg/m3] | [m3/m3] [W/mK] [
Tree Spruce, radial 0,020 455 0,73 0,09 130
Luft Air layer, 30mm; 0,030 1,3 0,999 0,18 0,46
without additional
moisture capacity
Fibergips [FERMACELL 0,015 1153 0,52 0,32 16
Gypsum Fibreboard
Mineral- [ISOVER GW 0,200 30 0,95 0,032 1
uld Integra ZSF — 032
Damp- |PE-Membrane 0,001 130 0,001 2,3 50000
speerre  |(Poly; 0.07 perm)
Mineral- [ISOVER GW 0,050 30 0,95 0,032 1
uld Integra ZSF - 032
Gips Gypsum Board 0,0250 850 0,65 0,2 8,3
(2x0,0125)

37



P& FIGUR 15. fremstar lagdelingen af den lette ydervaeg til 1D simulering, hvor ydersi-
den fremstar til venstre. De lokationer der er markeret (hhv. yderside af isolering og inder-
side af isolering mod dampspaerre), er de vaerdier som sammenlignes for de respektive refe-
rencear (temperatur og relativ fugtighed), og disse lokationer hvorpa der beregnes skimmel-
indeks for sammenligning.

FIGUR 15. Model opbygning af let ydervaeg til simulering i WUFI® Pro. Grgnne ringe angiver kritiske omrader for skim-
melvaekst.

Resultater fra WUFI® simulering af let ydervaeg

For den lette ydervaegskonstruktion, sammenlignes den relative fugtighed genereret med
WUFI® Pro simulering, med de beskrevne klimafiler, i de punkter der er markeret i FIGUR 15
— hhv. et ydre og et indre punkt. Resultaterne vises som 14 dages lgbende gennemsnit. Alle
modellerne viser gode resultater i forhold til konvergens og balance (Zirkelbach et al., 2007),
med undtagelse af simulering med klimafilerne for Referencear 1 og 4 i nordvendt retning.
Der blev ligeledes kigget pa vandindholdet i konstruktionen, hvor det blev observeret at mo-
dellerne simuleret med referencear 2, 3 og 5 opnaede periode stationzere forhold inden for
den simulerede periode. Derimod blev der ikke observeret periode stationaere forhold i mo-
dellerne simuleret med referencear 1 og 4. Disse kan derfor negligeres i sammenligning, da
modellen af uvisse arsager udviser fejl (modeller er ngjagtig de samme som de sydvest-
vendte, blot med aendret orientering). Resultaterne fra simulering i nordlig retning praesente-
res i FIGUR 16 og FIGUR 17, mens resultaterne fra sydvestlig retning preesenteres i FIGUR
18 og FIGUR 19. Det fremgar af figurerne FIGUR 16 og FIGUR 17, at referencearene 1 og 4
skiller sig ud — det var disse modeller som gav konvergensfejl ved simulering af den lette
ydervaeg i nordlig retning. Af de @vrige simuleringsresultater, bade i nordlig og sydvestlig ret-
ning, fremgar det, at de nye danske referencear i det ydre punkt, i begge retninger udviser
hgjere relativ fugtighed end hhv. Bremerhaven, Hamborg, Lund og Rostock (5-15%-points) i
kolde seesoner. Den stgrste forskel findes i den nordlige retning mellem Rostock og de dan-
ske referencear, mens det i sydvestlig retning er bade Rostock og Bremerhaven, der udviser
starst forskel. De danske referencear ligger meget ens i yderpunkterne, begge retninger, i
de kolde saesoner. For de varme saesoner, er der stgrre udsving i den relative fugtighed i de
ydre punkter for alle de simulerede klimaer, og her findes ikke lige sa tydelige forskelle. Dog
er nogle udsving modsat rettede, som giver en forskel pa op mod 20%-points, men kun i
korte perioder/peaks. Tendenserne er de samme, og de relativt sma forskelle i klimapara-
metre, der beskrives i afsnit 4.3, forarsager disse individuelle udsving, som dog ikke er af
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starre betydning. | det indre punkt, for begge retninger, ses samme tendenser for alle de an-
vendte klimaer, og en afvigelse pa omkring 10%-points for hele simuleringsperioden.

Let yderveeg, ydre punkt, N
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FIGUR 16. Simuleringsresultater af Let yderveeg, i det ydre punkt, nordlig retning.
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FIGUR 17. Simuleringsresultater af Let ydervaeg, i det indre punkt, nordlig retning.
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Let ydervaeg, ydre punkt, SV
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FIGUR 18. Simuleringsresultater af Let ydervaeg, i det ydre punkt, sydvestlig retning.
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FIGUR 19. Simuleringsresultater af Let yderveeg, i det indre punkt, sydvestlig retning.

5.2.2 Tung vaegkonstruktion

Den tunge veegkonstruktion er opbygget som beskrevet i TABEL 11. Veeggen defineres til at
veere vertikal, og pa en lav bygning (<10m). Vaeggen er opbygget som en hulmur pa traditio-
nel vis som fglger (ude fra og ind); Y2-stens tegl, isolering af mineraluld, porebeton og ind-
vendig puds/mertel — dette fremgar ogsa pa FIGUR 20.
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TABEL 11. Modelopbygning af tung yderveeg til WUFI® Pro simulering, og udvalgte materialeparametre for de anvendte
materialer. Materialerne angives fra ydre til indre overflade.

Materi- |Materiale id ift. WUFI® Pro Tyk- |Densitet,| Porgsitet,| Varmelednings-| Vanddamp-
ale materiale database kelse p P evne, A diffusionsmod-
standsfaktor,
[kg/m3] | [m3/m3] [W/mK] []
[m]
Tegl Solid Brick Masonry 0,108 | 1900 0,24 0,6 10
Mineral- |Mineral Wool 0,200 60 0,95 0,04 1,3
uld (heat cond.: 0,04 W/mK)
Pore-be-|Aerated Concrete 0,100 | 600 0,72 0,14 8,3
ton (density: 600 kg/m?)
Puds  |Mortar (historical): 0,020 | 1571 0,39 0,82 9,6
Lime + Gypsum

Pa FIGUR 20 fremstar lagdelingen af den tunge yderveeg til 1D simulering, hvor ydersi-
den fremstar til venstre. Den lokation der er markeret (yderside af isolering), er de veerdier
som sammenlignes for de respektive referencear (temperatur og relativ fugtighed), og den
lokation hvorpa der beregnes skimmelindeks for sammenligning.

FIGUR 20. Model opbygning af tung ydervaeg til simulering i WUFI® Pro.

Resultater fra WUFI® Pro simulering af tung ydervaeg

For den tunge ydervaegskonstruktion, sammenlignes den relative fugtighed genereret med
WUFI® Pro simulering, med de beskrevne klimafiler, i det punkt der er markeret i FIGUR 20.
Resultaterne vises som 14 dages lgbende gennemsnit. Alle modellerne viser gode resultater
i forhold til konvergens og balance (Zirkelbach et al., 2007). | den tunge ydervaeg, opnas li-
gevaegt efter farste ars simulering, hvorfor 2. og 3. simuleringsar betragtes. For den tunge
yderveaeg i nordlig retning, viser resultaterne, praesenteret i FIGUR 21, en generel tendens
med lignende saesonmaessige variationer i alle simuleringer. Hamborg, Bremerhaven og Ro-
stock udviser lavest relativ fugtighed i punktet om sommeren, og Lund det hgjeste. De dan-
ske referencedr ligger saledes i de varme perioder mellem det svenske (Lund) og de gvrige
tyske referencear (hhv. Hamborg, Bremerhaven og Rostock) — variationen er omkring 10%
RF. Om vinteren udviser simuleringerne med de danske referencear de hgjeste relative fug-
tigheder i punktet, op til 99%, hvilket er 5% hgjere end den lavest opnaede relative fugtig-
hed, fra Hamborg. Om vinteren er forskellen mellem hhv. Bremerhaven og Rostock og de
danske klimafiler (som ligger meget ens), kun 2%.
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FIGUR 21. Simuleringsresultater af Tung yderveeg, i nordlig retning. Bemaerk x-aksen er fra 70-100%.

| sydvestlig retning, se FIGUR 22, findes anderledes tendenser i resultaterne ift. nordlig
retning. Her ligger alle simuleringsresultaterne stort set ens (99-100%) i kolde seesoner, med
undtagelse af Rostock som ligger 2-2,5% lavere. Resultaterne viser desuden, at i varme sae-
soner udviser Bremerhaven og Hamborg de hgjeste relative fugtigheder, mens de danske
referencear og Lund ligger inden for samme 5%. Dette er dog undtaget referencear 5, som
udviser lidt hgjere relativ fugtighed om sommeren.
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FIGUR 22. Simuleringsresultater af Tung ydervaeg, i sydvestlig retning. Bemaerk x-aksen er fra 70-100%.
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5.2.3 Tagkonstruktion

Tagkonstruktionen er opbygget som beskrevet i TABEL 12. Taget er defineret som fladt,
med en hzeldning pa 0°. taget er opbygget pa traditionel vis som felger (ude fra og ind); tag-
pap, krydsfiner, luftrum, isolering af mineraluld, en dampspazerre, isolering af mineraluld, en
ydre beklaedning af trae, en ventileret luftspalte, en fibergipsplade, isolering, dampspeerre,
isolering af mineraluld og 2 lag gips — dette fremgar ogsa pa FIGUR 23.

TABEL 12. Modelopbygning af tagkonstruktion til WUFI® Pro simulering, og udvalgte materialeparametre for de an-
vendte materialer. Materialerne angives fra ydre til indre overflade.

Materiale |Materiale id ift. WUFI® Pro | Tyk- |Densitet,| Porgsitet,| Varmeled- Vanddamp-
materiale database kelse p P ningsevne, A diffusionsmod-
standsfaktor, u
[m] | [kg/m3] | [m3/m3] [W/mK] [-]
Tagpap |Roof Membrane V13 0,001 | 2400 0,001 0,5 100000
Krydsfiner|Plywood Board 0,022 500 0,5 0,1 700
Luft Air layer 50mm* 0,070 1,3 0,999 0,28 0,32
Mineral- |ISOVER GW Integra ZKF - | 0,300 21 0,95 0,035 1
uld 035
Damp- |PE-Membrane 0,001 130 0,001 2,3 50000
spaerre  |(Poly; 0.07 perm)
Mineral- |ISOVER GW Integra 0,045 21 0,95 0,035 1
uld ZKF - 035
Naletree |Softwood 0,019 | 400 0,73 0,09 200
Gips Gypsum Board 0,013 850 0,65 0,2 8,3

*Manuelt indstillet til 50 mm

Pa FIGUR 23 fremstar lagdelingen af tagkonstruktionen til 1D simulering, hvor ydersiden
fremstar til venstre. De lokationer der er markeret (hhv. yderside af isolering og pa udvendig
side af dampspezerre), er de veerdier som sammenlignes for de respektive referencear (tem-
peratur og relativ fugtighed), og de lokationer hvorpa der beregnes skimmelindeks for sam-
menligning.

FIGUR 23. Model opbygning af tagkonstruktion til simulering i WUFI® Pro. Venstre side er overside af tagkonstruktion.

Resultater fra WUFI® Pro simulering af tagkonstruktion

For tagkonstruktionen, sammenlignes den relative fugtighed genereret med WUFI® Pro si-
mulering, med de beskrevne klimafiler, i de punkter der er markeret i FIGUR 23 — hhv. et
ydre og et indre punkt. Resultaterne vises som 14 dages lgbende gennemsnit. Alle model-
lerne viser gode resultater i forhold til konvergens og balance (Zirkelbach et al., 2007). For
den flade tagkonstruktion, viser FIGUR 24 relativ fugtighed for det ydre punkt, og FIGUR 25
for det indre punkt. | det ydre punkt fluktuerer den relative fugtighed mellem 77%(sommer)
og 82% (vinter). Trods de sma forskelle, er der starst variation i efterar/vinter, men her med
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en forskel pa hgjst 3% mellem referencear. | det indre punkt observeres saesonvariationer
fra 20% relativ fugtighed (sommer) til 90% relativ fugtighed (vinter). Ogsa her fremgar storst
variation i efterar/vinter, hvor der forekommer periodevist op til 20% forskel i relativ fugtighed
mellem referencear — fx referencear 3 og referencear 2. Disse forskelle opnas dog kun kort-
varigt, da forholdene fluktuerer vaesentligt i korte perioder.
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FIGUR 24. Simuleringsresultater af tagkonstruktionen, ydre punkt. Bemeaerk x-aksen er fra 70-90%.
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FIGUR 25. Simuleringsresultater af tagkonstruktionen, indre punkt.
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Generelle observationer

Simuleringerne udviser generelt lignende forhold i de udvalgte punkter for de danske refe-
rencear, og de hhv. tyske og det svenske. De danske referencear udviser resultater, der vi-
ser lignende tendenser og seesonmeessige variationer. | den lette og tunge ydervaeg fremgar
det, at de danske referenceéar generelt giver anledning til hgjere fugt end de tyske og sven-
ske klimaer i de simulerede punkter (ydre punkter for den lette yderveeg) i kolde seesoner.
De danske referencear simuleres relativt ens, men der fglger enkelte bemaerkning; referen-
cear 5 skiller sig lidt ud fra de gvrige danske referencedr i den tunge ydervaeg mod SV, hvil-
ket indikerer betydningen af vindhastigheden i forhold til slagregn.

Temperatur og relativ fugtighed - absolutte forskelle

TABEL 13 viser de absolutte forskelle mellem simuleringsresultaterne (temperatur og relativ
fugtighed) mellem de danske referencear og de tyske- og det svenske referenceéar. Fra TA-
BEL 13 fremgar det at for temperaturresultaterne, at der generelt er de mindste forskelle
mellem de tyske- og det svenske referencear og det danske referencear 4. Hvorimod for re-
lativ fugtighedsresultaterne, blev det observeret at det danske referencear 5 havde de bed-
ste ligheder med de tyske- og det svenske referencear. Der var generelt ikke betydelige for-
skelle mellem de fem danske referencear ift. temperatur, mens for den relative fugtighed var
totalsummen af de absolutte forskelle relativt ens for referencear 2, 3 og 5.

TABEL 13. Temperatur og relative fugtighed: absolutte forskelle mellem danske referencear og referenceér fra naerliggende malestationer. Sma veerdier
betyder bedre lighed mellem de danske referencear og referencear fra naerliggende malestationer.

Temperatur Relativ fugtighed
Ref.1 Ref.2 Ref.3 Ref.4 Ref.5 | Ref.1 Ref.2 Ref.3 Ref.4 Ref.5
Bremerhaven 469 456 481 | 448 476 | 940 912 | 880 900 9,02
Let ydervaeg ext, Hamborg 4,40 4,59 4,27 3,93 4,11 7,12 6,92 6,45 6,98 6,04
sv Lund 418 | 406 418 416 408 | 644 621 663 634 | 6,00
Rostock 458 | 406 436 408 412 | 862 844 | 7.89 | 847 7,91
Sum af ABS forskel 17,85 17,28 17,63 |65 17,08 | 31,58 30,69 29,76 30,79
Bremerhaven 351 347 351 | 336 371 | 1774 549 | 546 17,76 547
Let ydervaeg ext,  Hamborg 340 343 332 | 296 328 | 1924 703 68 1940 | 6,59
N Lund 332 | 306 318 313 331 | 1716 | 502 516 1726 505
Rostock 353 | 309 341 310 323 | 1945 723 7,08 1949 | 6,91
Sum af ABS forskel 13,76 13,06 13,42 42860 13,53 | 7359 2476 24,50 73,91
Bremerhaven 108 104 1,0 | 1,08 109 | 926 875 931 | 852 939
Let ydervaeg int, Hamborg 1,00 1,04 0,97 0,91 0,93 8,54 9,03 8,15 7,42 8,18
sv Lund 095 092 095 095 092 | 825 | 798 833 807 883
Rostock 105 | 092 | 099 093 094 | 840 751 783  7.83 . 1,50
Sum af ABS forskel 407 393 400 |8820 3588 | 3446 3327 33,62 L84 33,90
Bremerhaven 085 | 078 078 081 083 | 1226 | 7,01 705 1232 7,78
. Hamborg 081 076 074 071 073 | 1393 7,36 | 679 1375 692
Let ydervaeg int, N
Lund 080 | 069 071 076 074 | 1345 | 672 676 1378 7,63
Rostock 085 _ 069 076 076 072 | 1328 | 602 648 1378 6,37
Sum af ABS forskel 331 1291 299 305 302 | 5291 27,10 L2RO9N 5364 2870
Bremerhaven 399 392 400 | 876 416 | 070 072 075 | 066 073
Tag ext Hamborg 391 402 379 | 349 376 | 070 073 068 . 057 067
Lund 374 | 353 361 364 370 | 067 | 062 063 063 064
Rostock 408 363 38 | 359 375 | 070 063 069 | 062 067
Sum af ABS forskel 1573 1500 1528 | 1448 1537 | 277 270 275 L 24f. 271
Tagint Bremerhaven 079 076 077 | 073 080 | 828 | 849 873 777 882
Hamborg 075 078 072 . 068 071 | 834 835 781 | 661 774
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Lund 0,71 0,68 0,68 0,71 0,70 8,11 7,14 7,65 7,04 7,74
Rostock 0,77 0,69 0,73 0,68 0,71 9,01 7,57 8,63 7,10 7,83
Sum af ABS forskel 3,02 2,90 2,90 2,92 33,73 31,55 32,83 32,13
Bremerhaven 3,33 3,31 3,35 3,19 3,56 1,71 2,49 2,29 2,12 2,76
Hamborg 3,24 3,27 3,17 2,78 3,14 3,95 4,68 4,55 4,43 5,15
Tung ydervaeg N
Lund 3,17 2,93 3,05 2,96 3,18 2,69 2,13 2,18 2,44 2,08
Rostock 3,42 2,93 3,25 2,95 3,09 1,70 2,36 2,18 2,11 2,75
Sum af ABS forskel 13,16 1244 12,81 12,96 1165 11,20 11,10 12,74
Bremerhaven 4,15 4,03 4,35 3,94 4,26 2,34 3,07 4,13 5,14 1,94
Hamborg 4,01 4,21 3,86 3,47 3,69 2,29 3,12 3,91 4,69 1,88
Tung ydervaeg SV
Lund 3,75 3,67 3,81 3,77 3,72 1,05 1,41 2,56 3,34 1,36
Rostock 4,26 3,68 4,02 3,70 3,74 2,52 2,54 2,49 3,41 2,15
Sum af ABS forskel 16,17 1559 16,04 15,40 8,21 10,15 13,09 16,58
Totalsum 87,06 83,21 85,06 84,16 | 247,3 171,86 174,84 248,86

Grenne markeringer viser hvilken af de fem danske referencear der har sterst lighed med referenceéar for de naerliggende malestationer ift. den pagaeldende klimaparameter. Bla
markeringer viser hvilket referencear har den samlede laveste absolutte forskel ift. de neerliggende malestationer.

VTT skimmelmodel for sammenligning

For yderligere sammenligning, og inklusion af temperatur registreringer, beregnes skimmel-
risikoen med VTTs skimmelmodel - saledes indregnes bade temperaturen og den relative
fugtighed. VTT-modellen beregnes i den lette ydervaegskonstruktion og i tagkonstruktionen
for bade risiko i mineraluld, og i trae (laegter), da disse har forskellige sensitivitetsklasser, og
begge elementer kan indga i de omrader der betragtes i simuleringen. For den tunge yder-
vaeg beregnes kun skimmelrisiko i mineraluld. Resultaterne af VTT modellen praesenteres i
hhv. TABEL 14 (mineraluld) og TABEL 15 (trae). Af TABEL 14 fremgar, at der findes starst
skimmelindeks i den lette yderveeg, nordlig retning. Men disse modeller var preeget af kon-
vergensfejl. Dermed findes starst skimmelrisiko i den tunge yderveeg, pa bagsiden af formu-
ren, hvor der opnas skimmelindeks pa nordsiden op til 2,3 (Lund), 2,1 (referencear 5) og 2,0
(referencear 4). Skimmelrisikoen er dog sterst i den tunge yderveeg mod sydvest, og her op-
nas skimmelindeks op til hhv. 3,2 (Bremerhaven), 2,6 (Lund), 2,5 (referencear 5), 2,4 (refe-
renar 1) og 2,2 (Rostock). Det bgr nsevnes at den tunge ydervaeg er en meget velafprovet
konstruktion i Danmark som ikke typisk giver anledning til fugt problemer.

TABEL 14. Beregnet skimmelindeks for simuleringsresultater med alle simulerede referencear og observationspunkter for mineraluld.
Skimmelindekset praeesenteres som Gennemsnitsveerdi, maksimum veerdi, og standardafvigelse.

Bremerhaven Lund Rostock Ref. 1 Ref. 2 Ref. 3 Ref. 4 Ref. 5

5 Let yderveeg ext, SV 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
E Let yderveeg ext, N 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 1,3 0,0
% Let yderveeg int, SV 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% é'g Let yderveeg int, N 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
= £ Tag ext 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
E Tag int 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
é Tung ydervaeg N 0,6 1,2 0,6 0,5 0,8 0,8 0,8 1,0
Tung ydervaeg SV 2,0 1,3 1,1 1,3 0,9 0,5 0,5 1,3

. Let yderveeg ext, SV 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
g Let yderveeg ext, N 0,0 0,0 0,0 3,4 0,0 0,0 3,4 0,0
o) Let yderveeg int, SV 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
E = Letyderveegint, N 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,4 0,0
i = Tag ext 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
'S Tag int 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
g Tung ydervaeg N 1,5 2,3 1,5 1,5 1,8 1,8 2,0 2,1
Tung ydervaeg SV 3,2 2,6 2,2 2,4 1,8 1,2 1,3 2,5
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Let yderveeg ext, SV 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
@ Letyderveeg ext, N 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 1,3 0,0
_“g’> Let yderveeg int, SV 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% Let yderveeg int, N 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0
g Tag ext 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
§ Tag int 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
@ Tung ydervaeg N 0,5 0,7 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7

Tung ydervaeg SV 1,1 0,8 0,7 0,8 0,6 0,4 0,4 0,8

Rade tal er resultater der er fejlbehzeftede ift. konvergensfeil.

| de traebaserede materialer, indgar ikke den tunge yderveeg, da der her ikke indgar trae-
elementer. For den lette ydervaeg, og tagkonstruktionen, opnas ikke navnevaerdige skim-
melindeks, udover for de ugyldige modeller for den lette ydervaeg i nordlig retning (referen-
cear 1 og referencear 4).

TABEL 15. Beregnet skimmelindeks for simuleringsresultater med alle simulerede referencear og observationspunkter for trae. Skimmelindekset praesente-
res som Gennemsnitsveerdi, maksimum vaerdi, og standardafvigelse.

Bremerhaven Lund Rostock Ref.1 Ref.2 Ref.3 Ref.4 Ref.5

o = Letyderveeg ext, SV 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
'; f Let yderveeg ext, N 0,0 0,0 0,0 3,4 0,1 0,1 3,6 0,1
E § Let yderveeg int, SV 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
E é Let yderveeg int, N 0,0 0,0 0,0 2,1 0,0 0,0 2,1 0,0
3 E Tag ext 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
®  Tagint 02 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1

< Let yderveeg ext, SV 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0
E Let yderveeg ext, N 0,0 0,0 0,0 6,0 0,4 0,5 6,0 0,5
5 % Let ydervaeg int, SV 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
E g: Let yderveeg int, N 0,0 0,0 0,0 5,8 0,0 0,0 5,7 0,0
g Tag ext 08 09 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7
Tag int 1,3 0,9 0,3 0,4 0,8 0,3 0,6 0,6

@ Letyderveeg ext, SV 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S Letydervaeg ext, N 0,0 0,0 0,0 2,9 0,1 0,1 2,7 0,1
% Let yderveeg int, SV 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
g Let yderveeg int, N 0,0 0,0 0,0 2,2 0,0 0,0 2,3 0,0
§ Tag ext 02 02 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1
@ Tag int 0,3 0.2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1

Rade tal er resultater der er fejlbehzeftede ift. konvergensfejl.

For de 5 danske referencear, sammenlignes det beregnede skimmelindeks med de 4 re-
ference klimaer, hhv. Bremerhaven, Hamborg, Lund og Rostock, og den absolutte forskel pa
skimmelindeks angives i TABEL 16 (mineraluld) og TABEL 17 (trae). De referencear der ud-
viser mindst absolut forskel i skimmelindeks ift. de gvrige referencear, markeres med gren.
For hver konstruktion og referencear beregnes i gvrigt summen af den absolutte forskel for
hvert referencear, som angives i bunden af tabellen.

Fra TABEL 16 fremgar det, at de absolutte forskelle generelt var relativt sma mellem re-
ferencearene (AM < 1). Kun i den lette ydervaeg og den tunge ydervaeg mod nordlig retning,
blev der observeret AM veerdier pa over 1. | den lette yderveeg blev dette observeret for re-
ferencear 1 og 4, hvilket var tilfaeldet ift. sammenhold med de avrige referencear. Disse hgje
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AM veerdier skyldes som beskrevet ovenfor konvergensfejl i simuleringsmodeller. For den
tunge ydervaeg blev dette observeret for referencear 2, 3 og 4, men kun ved sammenhold
mod Bremerhaven og Hamborg, mens der var bedre lighed med Lund og Rostock. Overord-
net set fremgar det af TABEL 16 at der er de starste ligheder mellem de avrige referencear
og det danske referencear 5 (vist med bla markering under raekken "Totalsum”), teet efter-
fulgt af referencear 2 og 3.

Som for resultaterne i TABEL 16 fremgar det af TABEL 17 at, de stg@rste absolutte for-
skelle mellem de danske referencear og de @vrige referencear i den lette yderveeg mod
nordlig retning. Derudover var der generelt relativt sma absolutte forskelle mellem de dan-
ske referencear og de gvrige referencear for de andre konstruktionstyper og retninger.

Overordnet set fremgar det af TABEL 17, at der er de starste ligheder mellem de gvrige
referencear og det danske referencear 2 (vist med bla markering under reekken "Totalsum”),
teet efterfulgt af referencear 5 og 3. Derved observeres det, at der er forskelle mellem hvilke
af de danske referencear, der har de sterste ligheder til de gvrige referencear ift. hvilken
sensitivitetsklasse, der anvendes i VTT modellen. Imidlertid er disse forskelle mellem sum
og totalrum af de absolutte forskelle mellem referencear 2, 3 og 5 generelt meget sma. Der-
imod ses de starste absolutte forskelle for referencear 1 og 4, bade med sensitivitetsklassen
sat til mineraluld og til trae. Men disse heri er inkluderet de fejlbehseftede modeller med kon-
vergensfejl og skimmelindeks op til 6.

Betragtes samlet de absolutte forskelle, og summeres forskellene for hhv. mineraluld og
tree, findes den mindste absolutte forskel i referencear 2 og 5, som derfor kan antages som
et par gode udgangspunkter for viderearbejde med disse referencear.

TABEL 16. Absolut forskel pa simuleret skimmelrisiko og skimmelindeks i de betragtede malepunkter i sensitivitetsklasse mineraluld. Sméa vaerdier betyder
bedre lighed mellem de danske referencear og referencear for de nzerliggende malestationer.

VTT skimmel risiko i Mineral uld

Ref1 Ref2 Ref3 Ref4 Ref5
Bremerhaven 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hamborg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Letydervaeg ext, SV Lund 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rostock 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bremerhaven 1,28 0,00 0,00 1,30 0,00
Hamborg 1,28 0,00 0,00 1,30 0,00
Let yderveeg ext, N Lund 1,28 0,00 0,00 1,30 0,00
Rostock 1,28 0,00 0,00 1,30 0,00

Sum af absolut forskel 5,11
Bremerhaven 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
. Hamborg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Let ydervaeg Int, SV Lund 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rostock 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sum af absolut forskel 0,00 _
Bremerhaven 0,05 0,00 0,00 0,08 0,00
. Hamborg 0,05 0,00 0,00 0,08 0,00
Letydervaeg int, N Lund 0,05 0,00 0,00 0,08 0,00
Rostock 0,05 0,00 0,00 0,08 0,00

Sum af absolut forskel 0,20
Bremerhaven 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag ext Hamborg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lund 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rostock 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag int Bremerhaven 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hamborg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Lund 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rostock 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sum af absolut forskel
Bremerhaven 0,07 0,21 0,22 0,27 0,40
Hamborg 0,44 0,70 0,71 0,75 0,89
Tung ydervaeg, SV Lund 0,66 0,40 0,39 0,35 0,21
Rostock 0,06 0,23 0,24 0,28 0,42
Sum af absolut forskel L 128 154 1,56 1,65 1,93
Bremerhaven 0,72 1,13 1,562 1,51 0,66
Tung ydervaeg, N Hamborg 0,40 0,79 1,17 1,16 0,33
Lund 0,08 0,49 0,87 0,86 0,05
Rostock 0,21 0,23 0,59 0,58 0,28

Sum af absolut forskel 1,42 2,64 4,15 4,11
Totalsum 7,97 4,18 5,72 11,30

Grenne markeringer viser hvilken af de fem danske referencear der har sterst lighed med referenceéar for de naerliggende malestationer ift. den pagaeldende klimaparameter. Bla
markeringer viser hvilket referencear har den samlede laveste absolutte forskel ift. de nserliggende malestationer. Rgde tal er resultater der er fejlbehaeftede ift. konvergensfejl.

TABEL 17. Absolut forskel pa simuleret skimmelrisiko og skimmelindeks i de betragtede malepunkter i sensitivitetsklasse tree. Sma veerdier betyder bedre
lighed mellem de danske referencear og referencear for de neerliggende malestationer.

VTT skimmel risiko i Trae elementer

Ref1 Ref2 Ref3 Ref4 Ref5
Bremerhaven 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hamborg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Letydervaeg ext, SV Lund 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rostock 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sum af absolut forskel 001 000 o0t 0,01 0,01
Bremerhaven 3,45 0,07 0,08 3,64 0,08
Hamborg 3,45 0,07 0,08 3,64 0,08
Letydervaeg ext, N Lund 3,45 0,07 0,08 3,64 0,08
Rostock 3,45 0,07 0,08 3,64 0,08
Sum af absolut forskel 1379 [1029 | 032 14,54 0,33
Bremerhaven 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
: Hamborg 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Letydervaeg int, SV Lund 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Rostock 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Sum af absolut forskel 0,03 0,02 0,01 -I
Bremerhaven 2,12 0,00 0,00 2,12 0,00
. Hamborg 2,12 0,00 0,00 2,12 0,00
Letydervaeg int, N Lund 2,12 0,00 0,00 2,12 0,00
Rostock 2,12 0,00 0,00 2,12 0,00

Sum af absolut forskel 8,48
Bremerhaven 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03
Tag ext Hamborg 0,02 0,04 0,04 0,04 0,02
Lund 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
Rostock 0,05 0,03 0,03 0,03 0,05
Sum af absolut forskel 0,12 oMo  o.12 0,13
Bremerhaven 0,15 0,11 0,18 0,17 0,13
. Hamborg 0,08 0,05 0,09 0,06 0,05

Tag int

Lund 0,07 0,04 0,09 0,09 0,05
Rostock 0,04 0,08 0,03 0,05 0,07
Sum af absolut forskel 035 028 038 0,37 0,30
Totalsum 2278 00 o083 23,54 0,77

Grenne markeringer viser hvilken af de fem danske referencear der har sterst lighed med referenceéar for de naerliggende malestationer ift. den pagaeldende klimaparameter. Bla
markeringer viser hvilket referencear har den samlede laveste absolutte forskel ift. de nserliggende malestationer. Rgde tal er resultater der er fejlbehaeftede ift. konvergensfejl.
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5.3 DELPHIN simuleringer — sammenligning med ma-
ledata

Formalet med denne del af simuleringsstudiet er at undersgge palideligheden af de fem
danske referencear ved at implementere dem i simuleringsmodeller, der tidligere er kalibre-
ret op imod maledata. Efterfelgende sammenlignes de nye simuleringer udfert med de dan-
ske referencear med maledataene fra det originale feltforseg. Derudover sammenlignes
ogsa med simuleringer udfert med to tyske og et svensk referencear. Der er ligeledes udfert
teoretisk vurdering af risiko for skimmelsvampevaekst, hvor de danske referencear sammen-
holdes med maledataene.

Modellerne anvendt til denne del af simuleringsstudiet blev opbygget og kalibreret ifm.
RIBuild projektet (RIBuild, 2020; Jensen et al., 2020a; Jensen et al., 2020c; Jensen et al.,
2021; Jensen, 2021), og blev modificeret til naerveerende projekt.

5.3.1 Beskrivelse af DTUs forsggsopstilling

1-dimensionelle og 2-dimentionelle simuleringer er udfart i programmet DELPHIN (Nicolai,
Grunewald & Zhang, 2007), og modellerne er kalibreret med maledata fra et stort feltstudie
udfert af Danmark Tekniske Universitet (DTU) i Kongens Lyngby (55,79°N, 12,53°d) (Jen-
sen et al., 2020a; Jensen et al., 2020b; Jensen et al., 2020c; Jensen et al., 2020d; Jensen et
al., 2021; Jensen, 2021). Formalet med forsggsopstilling var at undersgge den hygrotermi-
ske ydeevne af flere forskellige typer af indvendig efterisolering, opsat pa massive murede
vaegge med indlejrede traeelementer.

Forsagsopstillingen bestod af to stk. 40 fods fragtcontainere (LxBxH: 12,2 m x 2,4 m x
2,9 m), hvor der blev lavet en reekke udskaeringer af 1 m x 2 m i facadeveeggene, hvori der
blev opfart massive murede veegge. Testvaggene blev udfgrt som en 3-dimensionel opstil-
ling bestaende af en 1%2-stens (348 mm) massiv yderveeg med 10 mm indvendigt pudslag,
en 108 mm indvendig muret skillevaeg med puds pa begge sider, og en gulvkonstruktion be-
stdende af en 175 mm x 175 mm bjeelkeende af fyrretrae, indlejret 100 mm ind i murvaerket,
som understgttes af en 100 mm x 100 mm indlejret traerem (som vist p4 FIGUR 30). Gulv-
konstruktionen blev lukket med 15 mm OSB-plader. | forsgget blev der lagt 100 mm mineral-
uld inde i gulvkonstruktionen, for at efterligne det lerindskud der traditionelt blev anvendt
mellem bjaelkerne. Indeklimaet i test containerne blev holdt pa 20 °C og 60% relativ luftfug-
tighed. Der blev imidlertid ikke udfart affugtning eller nedkgling af indeklimaet, hvorfor der
kan ses afvigelser i sommerperioderne.

Relativ fugtighed og temperatur blev logget hver 10-min over en periode pa fire ar (01-
05-2015 til 01-05-2019) med digitale maler, der blev installeret og indlejret ni forskellige ste-
der i hver testvaeg, samt til maling af inde- og udeklimaet. Klimaparametre for udeklimaet
over forsggsperioden blev indhentet fra DTUs vejrstation, placeret 160 m sydvest for test
containerne.

5.3.2 Beskrivelse af DTUs simuleringsmodeller og kalibrering
1-dimensionelle og 2-dimensionelle modeller blev opbygget i DELPHIN, hvor der blev taget
udgangspunkt i geometri og materialer der blev anvendt i forsagsopstillingen. For mere de-
taljeret information og billeder af forsagsopstillingen og testvaegge, henvises leeseren fil
(Jensen et al., 2020a; Jensen et al., 2021; Jensen, 2021). De 1-dimensionelle modeller
havde fokus pa fugt og varme transport gennem selve vaeggen (FIGUR 26-29 og TABEL 18-
21), hvorimod at de 2-dimensionelle modeller havde fokus pa transporten gennem en sam-
ling mellem yderveeggen og gulvkonstruktionen (FIGUR 30 og TABEL 22). Materialepara-
metre for de anvendte materialer blev bestemt af Technische Universitat Dresden (TUD) ifm.
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RIBuild projektet, og udvalgte materialeparametre fremgar af TABEL 18, TABEL 19, TABEL
20, og TABEL 21.

Alle modellerne simuleres mod sydvestlig retning (237°). For veegge med impraegnering
af de udvendige overflader, antages det, at vandabsorptionskoefficient, Aw er reduceret med
en faktor 1000 i de yderst 10 mm af murveerket, som vist i FIGUR 26, 29 og 30. De reste-
rende vaegge simuleres som blankt murvaerk.

For at opna palidelige simuleringsmodeller, der er i stand til at estimere de hygrotermiske
forhold i de eksperimentelle testvaegge, blev simuleringerne kalibreret op imod madedata fra
forsegsopstilling. Til kalibreringen af modeller blev maledata fra sensorpunkterne vist pa Fl-
GUR 26-30 anvendt, samt maledata for inde- og udeklimaet. En raekke antagelser blev ud-
fort ifm. valg af veerdier for koefficienterne. Kalibreringen blev udfgrt med et automatise-
ringsscript i Python, hvor simuleringsresultaterne blev sammenholdt med maledataene for
sensor punkterne. Kalibreringsprocessen er beskrevet mere i detalje i (Jensen et al., 2020c;
Jensen, 2021).

5.3.3 Beskrivelse af simuleringsmodeller til neervaerende studie
Simuleringsstudiet blev udfgrt for fire vaegkonstruktioner: (1) indvendig efterisolering med
polyurethan plader med kalcium silikat kanaler og med udvendig impreegnering; (2) indven-
dig efterisolering med kalcium silikat plader, uden udvendig impraegnering; (3) indvendig ef-
terisolering med autoklaveret porebeton plader uden udvendig impraegnering; (4) indvendig
efterisolering med autoklaveret porebeton plader, med udvendig impraegnering. Der er ud-
fort simuleringer for bade vaeg- og gulvkonstruktions detaljer for alle fire vaegkonstruktioner.
Konstruktionerne beskrives i afsnit 5.3.3.1, 5.3.3.2, 5.3.3.3 0g 5.3.3.4.

Modellerne blev simuleret med de kalibrerede vaerdier for koefficienter og start fugtind-
hold i modellerne. De fem danske referencear samt referencear fra Lund, Bremerhaven og
Rostock blev implementeret, mens for indeklimaet blev der anvendt fugtbelastningsklasse 3
og variable inde temperatur iht. udetemperaturen, jf. Annex A i (DS/EN ISO 13788:2013).

Simuleringer er udfgrt over 4 ar, og sammenholdes med de 4 &r med maledata fra DTUs
forsegsopstilling. Referencearene for udeklima daekker et ar, og disse gentages cyklisk for
hvert simuleringsar.

Pa FIGUR 26-30 optraeder desuden ragde prikker, som angiver output lokationer for tem-
peratur og relativ fugtighed. Temperatur og relativ fugtighed fra output lokationerne sam-
menlignes for de respektive referencear, samt imod maledataene fra DTUs forsagsopstilling.

De lokationer der er markeret med grgnne cirkler, angiver hvor der undersgges for risiko
for skimmelsvampevaekst ved brug af den teoretiske VTT skimmelvaekst model (Hukka & Vi-
itanen, 1999; Ojanen et al., 2010). For vaegdetaljerne undersgges punkt 3 fra venstre side
(dvs. skillefladen mellem murvaerket og den indvendige efterisolering), mens for detaljer
med indlejret treeelementer undersages punkterne 5 og 6 (dvs. den indlejrede rem og bjaelke
ende).

5.3.3.1 Vaegdetaljer - Polyurethan plader med kalcium silikat kanaler
(PUR+H)

Den farste veegkonstruktion med indvendig efterisolering bestdende af polyurethan plader
med kalcium silikat kanaler er opbygget som beskrevet i TABEL 18. Denne vaegkonstruktion
simuleres med impraegnering af de yderste 10 mm af murvaerket.
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TABEL 18. Modelopbygning af vaegkonstruktion med indvendig efterisolering af polyurethan plader med kalcium silikat kanaler til DELPHIN simulering, og
udvalgte materialeparametre for de anvendte materialer. Materialerne angives fra ydre til indre overflade.

Materiale Tykkelse | Densitet, p Varmeled- Vanddamp- Vandabsorp-
[m] [kg/m3] ningsevne, A |diffusionsmodstands-tionskoefficient,
[W/mK] faktor, u [-] Ay [kg/(m?-s”)]
Hellingsg gule mursten, impreegneret 0,010 1643 0,600 16,90 0,000278
Hellings@ gule mursten, ikke impraegneret 0,338 1643 0,600 16,90 0,278
Indvendig puds, luftkalkmertel 7,7% 0,010 1243 0,440 22,43 0,390
Limmgrtel 0,010 1313 0,497 18,75 0,005
Polyurethan plader med kalcium silikat kanaler 0,080 49 0,037 27,01 0,013
Indvendig puds (grov) 0,010 225 0,147 11,73 0,107
Indvendig puds (fin) 0,003 1655 0,497 14,00 0,222

Materialeparametre blev bestem ifm. RIBuild projektet (RIBuild, 2020)

P& FIGUR 26 fremstar lagdelingen af den impreegnerede vaegkonstruktion med indven-

dig efterisolering bestadende af polyurethan plader med kalcium silikat kanaler til 1D simule-

ring, hvor ydersiden fremstar til venstre.

FIGUR 26. Model opbygning af vaegkonstruktion med indvendig efterisolering af polyurethan plader med kalcium silikat kanaler til simulering i DELPHIN®.

5.3.3.2 Vagdetalje — Kalcium silikat plader (CaSi)
Den anden vaegkonstruktion med indvendig efterisolering bestdende af kalcium silikat plader
er opbygget som beskrevet i TABEL 19.

TABEL 19. Modelopbygning af vaegkonstruktion med indvendig efterisolering af kalcium silikat plader til DELPHIN simulering, og udvalgte materialepara-
metre for de anvendte materialer. Materialerne angives fra ydre til indre overflade.

Materiale Tykkelse | Densitet, p| Varmeled- Vanddamp- Vandabsorp-
[m] [kg/m3] | ningsevne, A | diffusionsmodstands- |tionskoefficient,
[W/mK] faktor, y [-] A, [kg/(m?-s™)]
Hellingsg gule mursten, ikke impraegneret 0,348 1643 0,600 16,90 0,278
Indvendig puds, luftkalkmeartel 7,7% 0,010 1243 0,440 22,43 0,390
Limmgrtel 0,010 1655 0,500 6,60 0,600
Kalcium silikat isolering 0,100 225 0,061 4,20 0,726
Limmgrtel (som indvendig puds) 0,008 1655 0,500 6,60 0,600

Materialeparametre blev bestem ifm. RIBuild projektet (RIBuild, 2020)

P& FIGUR 27 fremstéar lagdelingen af den vaegkonstruktion med indvendig efterisolering

bestaende af kalcium silikat plader til 1D simulering, hvor ydersiden fremstar til venstre.
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FIGUR 27. Model opbygning af vagkonstruktion med indvendig efterisolering af kalcium silikat plader til simulering i DELPHIN®.

5.3.3.3 Vagdetalje - Autoklaveret porebeton plader — uden impraegne-

ring (AAC)

Den tredje vaegkonstruktion med indvendig efterisolering bestaende af autoklaveret porebe-
ton er opbygget som beskrevet i TABEL 20.

TABEL 20. Modelopbygning af vaegkonstruktion med indvendig efterisolering af autoklaveret porebeton plader til DELPHIN simulering, og udvalgte materia-

leparametre for de anvendte materialer. Materialerne angives fra ydre til indre overflade.

Materiale Tykkelse | Densitet, p| Varmeled- Vanddamp- Vandabsorp-
[m] [kg/m3] | ningsevne, A| diffusionsmodstandsfak-|tionskoefficient,
[W/mK] tor, p [-] A, [kg/(m*s™)]
Hellingsg gule mursten, ikke impraegneret 0,348 1643 0,600 16,90 0,278
Indvendig puds, luftkalkmeartel 7,7% 0,010 1243 0,440 22,43 0,390
Limmgrtel 0,010 830 0,155 13,00 0,003
Autoklaveret porebeton isolering 0,100 99 0,044 3,00 0,006
Limmgrtel (som indvendig puds) 0,010 830 0,155 13,00 0,003

Materialeparametre blev bestem ifm. RIBuild projektet (RIBuild, 2020)

P& FIGUR 28 fremstar lagdelingen af den vaegkonstruktion med indvendig efterisolering

bestaende af autoklaveret porebeton plader til 1D simulering, hvor ydersiden fremstar til

venstre.

FIGUR 28. Model opbygning af vaegkonstruktion med indvendig efterisolering af autoklaveret porebeton plader, uden impraegnering af murvaerket, til simule-

ring i DELPHIN®.

5.3.3.4 Vaegdetalje - Autoklaveret porebeton plader — med impraegne-

ring (AAC+H)

Den fijerde vaegkonstruktion med indvendig efterisolering bestaende af autoklaveret porebe-
ton er opbygget som beskrevet i TABEL 21. Denne vaegkonstruktion simuleres med im-

preegnering af de yderste 10 mm af murvaerket.
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TABEL 21. Modelopbygning af vaegkonstruktion med indvendig efterisolering af autoklaveret porebeton plader til DELPHIN simulering, og udvalgte materia-
leparametre for de anvendte materialer. Materialerne angives fra ydre til indre overflade.

Materiale Tykkelse |Densitet, p| Varmeled- Vanddamp- Vandabsorp-
[m] [kg/m3] | ningsevne, A | diffusionsmodstandsfak-|tionskoefficient,
[W/mK] tor, y [] Ay [kg/(m?-s”)]
Hellingsg gule mursten, impreegneret 0,010 1643 0,600 16,90 0,000278
Hellings@ gule mursten, ikke impraegneret 0,338 1643 0,600 16,90 0,278
Indvendig puds, luftkalkmertel 7,7% 0,010 1243 0,440 22,43 0,390
Limmertel 0,010 830 0,155 13,00 0,003
Autoklaveret porebeton isolering 0,100 99 0,044 3,00 0,006
Limmgrtel (som indvendig puds) 0,010 830 0,155 13,00 0,003
Materialeparametre blev bestem ifm. RIBuild projektet (RIBuild, 2020)
Pa FIGUR 29 fremstar lagdelingen af den impraegnerede veegkonstruktion med indven-
dig efterisolering bestdende af autoklaveret porebeton plader til 1D simulering, hvor ydersi-
den fremstar til venstre.
4

FIGUR 29. Model opbygning af vaegkonstruktion med indvendig efterisolering af autoklaveret porebeton plader, med impraegnering af murveerket, til simule-

ring i DELPHIN®.

5.3.3.5 Detalje med indlejret traeelementer
Detaljer med indlejret traeelementer blev simuleret med 2-dimensionelle modeller. Som be-
skrevet ovenfor, blev testvaeggene opbygget med en gulvkonstruktion bestaende af en 175
mm X 175 mm bjeelkeende af fyrretree, indlejret 100 mm ind i murvaerket, som understgttes
af en 100 mm x 100 mm indlejret tree rem (som vist pa FIGUR 30 nedenfor). Gulvkonstrukti-
onen blev lukket med 15 mm OSB-plader. | forsagget blev der lagt 100 mm mineraluld inde i
gulvkonstruktionen, for a efterligne det lerindskud der traditionelt blev anvendt mellem bjeel-
kerne. Grundet placering af snittet for simuleringsmodellen, vil dette lag mineraluld blev ikke
simuleret i DELPHIN. Materialerne, der indgar de 2-dimensionelle modeller, er som beskre-
vet i de forrige afsnit for veegdetaljerne, mens at materialerne, der udger gulvkonstruktionen,
er som vist i TABEL 22.

Ydermere, som beskrevet ovenfor, blev detaljen med indlejret treeelementer simuleret for
alle fire typer af veegkonstruktioner. Eksemplet viser i FIGUR 30, er for den impraegnerede
vaegkonstruktion med indvendig efterisolering bestdende af autoklaveret porebeton plader.

TABEL 22. Modelopbygning af vaegkonstruktion med indvendig efterisolering af autoklaveret porebeton plader til DELPHIN simulering, og udvalgte materia-
leparametre for de anvendte materialer. Materialerne angives fra ydre til indre overflade.

Materiale Materiale id iht. | Densitet, p| Varmeled- Vanddamp- Vandabsorp-
DELPHIN materi4{ [kg/m3] | ningsevne, A|diffusionsmodstands-tionskoefficient,
ale database [W/mK] faktor, u [-] A, [kg/(m?-s”)]
Fyrretree (rem og bjeelke, vist med brun pa FIGUR 30) 714 554 0,208 3,60 0,013
OSB-plader (vist med mark grgn pa FIGUR 30) 172 630 0,130 280,00 0,002
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Pa FIGUR 30 fremstar lagdelingen for en 2-dimensionel veegkonstruktion med indvendig

efterisolering, med fokus pa detaljen med indlejret traeelementer, hvor ydersiden fremstar til
venstre.

FIGUR 30. Model opbygning af detalje med indlejret treeelementer i vaegkonstruktion med indvendig efterisolering til simulering i DELPHIN®. Her vist for
vaegkonstruktionen med indvendig efterisolering bestaende af autoklaveret porebeton plader, med impraegnering af murvaerket.

5.3.4 Resultater — fugtsimuleringer

Dette afsnit praesenterer de hygrotermiske resultater fra DELPHIN simuleringerne, hvor de
sammenlignes med maledataene fra DTUs fors@gsopstilling, for at opna en bedre forstaelse
af hvilket referencear der har de starste ligheder med maledataene.

Der preesenteres repraesentative grafer for malepunkterne i vaegkonstruktioner, med
undtagelse af punkterne 3, 5 og 6 (se FIGUR 26-30), hvor der praesenteres relativ fugtighed
for alle fire veegkonstruktioner. Dette skyldes at, der for disse malepunkter senere praesente-
res teoretisk vurdering af risiko for skimmelsvampevaekst. Alle grafer er baseret pa 14-dages
Izbende gennemsnit. Flere grafer kan findes i det supplerende materiale (Jensen et al.,
2022).

5.3.4.1 Indvendig efterisolering af massivt murvark — ydre del af mur-
vaerk

For den relative fugtighed i den ydre del af murvaerket blev det observeret, at der var relativt
god lighed mellem simuleringerne med de danske referencear og maledataene for veegkon-
struktioner uden impraegnering (FIGUR 32). Hvor alle modellerne havde nzer 100% relative
fugtighed, mens der for maledataene var lidt variationer over aret, hvilket resulterede i 10-
30%-points forskel mellem simuleringer og maledata primaert i sommerperioderne. Disse
fald i den relative fugtighed i sommerperioderne var ikke synligt for modellerne. For vaegkon-
struktioner med impraegnering (FIGUR 31), blev det observeret at modeller generelt havde
en tendens til at overestimere den relative fugtighed en smule, hvilket var gaeldende for alle
referencear inklusiv de tyske og svenske referencear. Alle modellerne viste hgj relativ fugtig-
hed (neer 100%) i vinterperioderne med begreenset variationer mellem modellerne, mens der
var betydeligt sterre variationer mellem resultaterne i sommerperioderne. Generelt |a
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resultaterne mellem 70 og 100% relativ fugtighed, mens méaledataene typisk la mellem 60

og 93%.
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FIGUR 31. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 1: ydre del af murvaerk. Her vist vagkonstruktion isoleret med polyurethan plader med kalcium silikat

kanaler, med udvendig impreegnering.
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FIGUR 32. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 1: ydre del af murvaerk. Her vist veegkonstruktion isoleret med autoklaveret porebeton plader, uden
udvendig impraegnering.

5.3.4.2 Indvendig efterisolering af massivt murvark — midten af mur-

vaerket

For den relative fugtighed i den midterst del af murvaerket blev der som i den ydre del af
murveerket, observeret relativt god lighed mellem simuleringerne med de danske referen-
cear og maledataene for vaegkonstruktioner uden impreegnering (FIGUR 34). Mens model-
lerne overvurderede den relative fugtighed en smule for vaegkonstruktioner med impraegne-
ring (FIGUR 33). Disse tendenser synes ligeledes at vaere geeldende for alle referencear in-
klusiv de tyske og svenske referencear. Som i den ydre del af murveerket, blev der observe-
ret mindst variation mellem modellerne i vinterperioderne (nzer 100% relativ fugtighed),
mens der var stgrre variationer mellem modellerne i sommerperioderne. Ligeledes la resul-
taterne generelt mellem 70 og 100% relativ fugtighed, hvilket maledataene generelt ogsa

gjorde.

Nogle af de starste gennemsnitlige veerdier for relative fugtighed ses for hhv. Lund og
referencear 1 i de to yderste malepunkter i murvaerket, hvilket kunne skyldes, at disse to re-
ferencear har de sterste arlige maengder nedbgr.
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FIGUR 33. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 2: midten af murvaerket. Her vist veegkonstruktion isoleret med autoklaveret porebeton plader, med
udvendig impraegnering.
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FIGUR 34. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 2: midten af murveerket. Her vist vaegkonstruktion isoleret med kalcium silikat plader, uden udvendig

impreegnering.

5.3.4.3 Indvendig efterisolering af massivt murverk — skillefladen mel-
lem vaeg og isolering

For den relative fugtighed i skillefladen mellem murvaerk og den indvendige isolering blev
der observeret relativt god lighed mellem simuleringerne med de danske referencear og ma-
ledataene. Den eneste undtagelse var den impraegnerede vaegkonstruktion isoleret med po-
lyurethan plader, hvor simuleringerne overvurderede den relative fugtighed (FIGUR 35).
Denne tendens blev derimod ikke p& samme made observeret for den impreegnerede veeg-
konstruktion isoleret med autoklaveret porebeton (FIGUR 37). For den impraegnerede vaeg
med autoklaveret porebeton blev der observeret en del seesonvariationer fra ar til ar i male-
dataene, hvorimod simuleringerne med de danske referencear generelt 1a mellem ar med
store og sma variationer. Der blev ogsa observeret for de impraegnerede vaegge, at referen-
cearet for Lund havde tendens til at overestimere den relative fugtighed mere end de gvrige
referencear, selvom Lund ligger geografisk neermest DTUs test omrade i Kongens Lyngby.
Modellerne for veegge uden impraegnering la generelt mellem 90 og 100% relative fugtighed,
mens modellerne for den impraegnerede vaeg med autoklaveret porebeton 1a mellem 70 og
95%. Modellerne for den impraegnerede vaeg med polyurethan plader 1& generelt mellem 90
og 97% relativ fugtighed, med undtagelse af modellen for Rostock, der 80 og 92%. Dette
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kunne muligvis skyldes at Rostock har den laves akkumulerede relativ fugtighed over aret,
samt den anden laveste totale maengde nedbgr.
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FIGUR 35. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 3: skillefladen mellem murvaerk og den indvendige isolering. Her vist vaegkonstruktion isoleret med
polyurethan plader med kalcium silikat kanaler, med udvendig impraegnering.
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FIGUR 36. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 3: skillefladen mellem murvaerk og den indvendige isolering. Her vist vaegkonstruktion isoleret med
autoklaveret porebeton plader, uden udvendig impreegnering.
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FIGUR 37. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 3: skillefladen mellem murvaerk og den indvendige isolering. Her vist vaegkonstruktion isoleret med
autoklaveret porebeton plader, med udvendig impraegnering.
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FIGUR 38. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 3: skillefladen mellem murvaerk og den indvendige isolering. Her vist vaegkonstruktion isoleret med

kalcium silikat plader, uden udvendig impraegnering.
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FIGUR 39. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 4: indvendige overflade. Her vist vaegkonstruktion isoleret med polyurethan plader med kalcium silikat

5.3.4.4 Indvendig efterisolering af massivt murvaerk — indvendige
overflade

For den relative fugtighed neer den indvendige overflade (ca. 10 mm inde i veegkonstruktio-
nen) blev der observeret relativt god lighed mellem simuleringerne med de danske referen-
cear og maledataene, for de impraegnerede vaegkonstruktioner (FIGUR 39). Det ses, at si-
muleringerne ligger i omradet 55-75%, hvilket synes at vaere meget passende set mod den
gennemsnitlige relative fugtighed i dette malepunkt. Simuleringerne som er baseret pa re-
praesentative &r med et indeklima der fglger udeklimaet jf. EN ISO 13788 vil naturligvis ikke
kunne fange perioder med meget hgj relativ fugtighed i de mere vade ar, eller den meget
terre periode som i maledataene skyldes et nedbrud af befugtningsudstyret. For vaegkon-
struktioner uden impreegnering blev det derimod observeret at simuleringerne havde en ten-
dens til at overvurdere den relative fugtighed betydeligt (FIGUR 40). Dette synes at veere til-
faeldet for alle referencear, med undtagelse af Rostock, som efter de farste 1% ar faldt ind
pa niveau med maledataene. Alle modellerne med danske referencear la generelt mellem
80 og 95% relativ fugtighed, mens Lund 1& mellem 90 og 98%. Rostock og Bremerhaven la
begge haijt i begyndelsen og faldt ar efter ar, og umiddelbart ser der ikke ud til at modellerne
endnu har naet kvasi steady-state (fugtbalance) indenfor den 4-arige simuleringsperiode.
Det sidste ar af simuleringerne 1& Rostock 60 og 75% relativ fugtighed, mens Bremerhaven
I1& mellem 75 og 85%.
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59

30-10-2018 01-05-2019
Ref #3 —— Ref #4 —— Ref #5 ------ PUR+H_Maledata



100 =
%0 ’(—‘m
— 80 H——=
g N
> 70 ; D — ,_
b ; Nieke
® 0 [ :
S0
2 40 :
% 30
£ L |
[ ] (] } L
10 | |
0
01-05-2015 30-10-2015 30-04-2016 30-10-2016 30-04-2017 30-10-2017 01-05-2018 30-10-2018 01-05-2019
—— Bremerhaven Rostock Lund_hour mean Ref #1 ——Ref#2 —— Ref#3 ——Ref#4 Ref #5 ------

AAC_Maledata

FIGUR 40. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 4: indvendige overflade. Her vist vagkonstruktion isoleret med autoklaveret porebeton plader, uden
udvendig impraegnering.

5.3.4.5 Indvendig efterisolering af massivt murvaerk — indlejrede rem
For den relative fugtighed i den indlejrede rem blev det observeret relativt god lighed mellem
simuleringer og maledataene. Hvilket synes at veere tilfaeldet for alle fire vaegkonstruktioner.
De sterste afvigelser mellem simuleringer og maledata blev observeret for den impraegne-
rede vaegkonstruktion isoleret med autoklaveret porebeton isolering (FIGUR 43) i forars-
/sommerperioderne i 2017 og 2018, hvor maledataene udviste hgjere relativ fugtighed. Der-
imod er der relativt god lighed mellem simuleringer og maledata i 2015, 2016 og 2019. For
vaegge uden impraegnering (FIGUR 42 og FIGUR 44) blev der observeret hgj relativ fugtig-
hed (90% til 100%) i modellerne, og ligeledes hgj relativ fugtighed i maledatene, men med
lidt stgrre saesonvariationer. Modellerne udviste de starste variationer i sommerperioderne,
mens naesten alle la naer 100% relativ fugtighed i vinterperioderne. For veegge med impraeg-
nering (FIGUR 41 og FIGUR 43) blev der observeret hgj relativ fugtighed i begyndelsen af
simuleringsperioden, og fugtigheden faldt ar efter ar, og umiddelbart ser det ikke ud til at
modellerne endnu har naet kvasi steady-state (fugtbalance) indenfor den 4-arige simule-
ringsperiode. For veeggen isoleret med polyurethan plader la den relative fugtighed mellem
65 og 80% for modellerne det sidste ar af simuleringerne, mens for vaeggen isoleret med au-
toklaveret porebeton plader 1a den relative fugtighed mellem 65 og 82-83%.
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FIGUR 41. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 5: indlejrede rem. Her vist vaegkonstruktion isoleret med polyurethan plader med kalcium silikat kana-

ler, med udvendig impraegnering.
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FIGUR 42. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 5: indlejrede rem. Her vist vaegkonstruktion isoleret med autoklaveret porebeton plader, uden udvendig
impreegnering.
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FIGUR 43. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 5: indlejrede rem. Her vist vaegkonstruktion isoleret med autoklaveret porebeton plader, med udvendig
impraegnering.
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FIGUR 44. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 5: indlejrede rem. Her vist vaegkonstruktion isoleret med kalcium silikat plader, uden udvendig impreeg-
nering.
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5.3.4.6 Indvendig efterisolering af massivt murvaerk — indlejret bjaelke
end
For den relative fugtighed i den indlejrede bjaelkeende blev det observeret, at der var relativt
god lighed mellem simuleringer og maledata for vaegkonstruktioner med impraegnering (FI-
GUR 45 og 47). Det blev observeret, at bjeelkeender ligesom remmen ikke ser ud til at have
opnaet kvasi steady-state (fugtbalance) indenfor den 4-arige simuleringsperiode. Det sidste
ar 1& modellerne for veeggen isoleret med polyurethan plader mellem 65 og 79% relativ fug-
tighed, mens modellerne for veeggen isoleret med autoklaveret porebeton & mellem 65 og
92%.

Derimod blev det ogsa observeret, at for vaegkonstruktioner uden impraegnering (FIGUR
46 og 48) havde simuleringerne en tendens til at overvurdere den relative fugtighed. Speci-
elt for den ikke-impraegnerede vaegkonstruktion isoleret med autoklaveret porebeton plader,
ses i nogle perioder op mod 20% forskel mellem nogle simuleringer og maledataene. Model-
lerne for veegge uden impraegnering 1& generelt mellem 90 og 100%, mens maledataene for
vaeggen med autoklaveret porebeton plader |& mellem 75 og 90%, og veeggen med kalcium
silikat Ia mellem 75 og 95%.
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FIGUR 45. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 6: indlejrede bjeelkeende. Her vist veegkonstruktion isoleret med polyurethan plader med kalcium silikat
kanaler, med udvendig impraegnering.
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FIGUR 46. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 6: indlejrede bjaelkeende. Her vist veegkonstruktion isoleret med autoklaveret porebeton plader, uden
udvendig impraegnering.

62



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Relativ fugtighed [%]

01-05-2015 30-10-2015 30-04-2016 30-10-2016 30-04-2017 30-10-2017 01-05-2018 30-10-2018 01-05-2019
——Bremerhaven —— Rostock Lund Ref#1 ——Ref#2 ——Ref#3 ——Ref#t4 ——Ref#5 ------ AAC+H_Maledata

FIGUR 47. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 6: indlejrede bjeelkeende. Her vist veegkonstruktion isoleret med autoklaveret porebeton plader, med
udvendig impraegnering.
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FIGUR 48. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 6 indlejrede bjeelkeende. Her vist vaegkonstruktion isoleret med kalcium silikat plader, uden udvendig
impreegnering.

5.3.4.7 Indvendig efterisolering af massivt murvark — midten af bjalke
For den relative fugtighed i midten af bjeelken blev det observeret relativt god lighed mellem

simuleringerne og maledataene for vaegkonstruktion med impraegnering (FIGUR 49). Model-

lerne la generelt mellem 58 og 70% relativ fugtighed, mens der var lidt starre saesonvariatio-

ner for maledataene, der typisk I& mellem 50 og 70%. For vaegkonstruktioner uden impraeg-

nering blev det derimod observeret, at simuleringerne havde en tendens til at overvurdere

den relative fugtighed betydeligt (FIGUR 50). Maledataene 1& generelt mellem 55 og 70%

relativ fugtighed, mens modellerne i de sidste 2-2%2 ar af simuleringsperioden generelt |&

mellem 70 og 82-83%. Den eneste undtagelse var modellen for Lund, der var oppe omkring

85 til 90%.
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FIGUR 49. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 7: midten af indlejrede bjeelkeende. Her vist veegkonstruktion isoleret med polyurethan plader med
kalcium silikat kanaler, med udvendig impraegnering.
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FIGUR 50. Sammenligning af relativ fugtighed i punkt 7: midten af indlejrede bjeelkeende. Her vist veegkonstruktion isoleret med autoklaveret porebeton
plader, uden udvendig impraegnering.

5.3.4.8 Opsamling ift. sammenligning af relativ fugtighed

Generelt blev det observeret for sammenligningen mellem simuleringer og méledata ift. rela-
tiv fugtighed at, de danske referencear var meget ens, og at de alle typisk |a mellem simule-
ringerne udfert med de tyske og svenske referencear. For de simuleringer hvor der blev ob-

serveret stgrre forskelle mellem simuleringer og maledata, var dette typisk tilfaeldet for star-

stedelen af referencearene, inklusiv alle de gvrige referencear.

Det bar ogsa naevnes at maledataene ogsa har nogle usikkerheder forbundet med sig,
f.eks. har de digitale malere, der er anvendt i DTUs forsegsopstilling en usikkerhed pa ca.
2% relativ fugtighed i spaendet 0-80%, mens at usikkerheden stiger i spaendet 80-100% rela-
tiv fugtighed. Dette kan betyde, at forskellene mellem simuleringer og maledataene i nogle
tilfaelde med meget hgj fugtighed kunne veere stgrre eller mindre end praesenteret i naervee-
rende rapport. Dette kunne veere en mulig forklaring pa de forskelle der f.eks. ses i FIGUR
35, FIGUR 46, og FIGUR 48.

5.3.4.9 Temperatur

Ift. temperatur, blev der generelt observeret god lighed mellem DELPHIN simuleringerne og
maledata fra DTUs fors@gsopstilling i de fleste malepunkter. Dette var generelt gaeldende for
alle 4 vaegkonstruktioner. Der blev observeret de starste variationer mellem modellerne i
sommerperioderne pa op til 7-10 °C, mens der i vinterperioderne var variationer pa omkring
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5 °C. Et par eksempler er vist i FIGUR 51-54 nedenfor. De sterste forskelle mellem DEL-
PHIN simuleringer og maledataene var i punkt 7 (midten af bjaelken), hvor simuleringer kon-
sekvent overvurderede temperaturerne med 3-5 °C. Et eksempel pa dette er vist i FIGUR 54

for vaeggen isoleret med autoklaveret porebeton, uden udvendig impreegnering.

Temperatur [°C]
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FIGUR 51. Sammenligning af temperatur i punkt 1: ydre del af murveerket. Her vist veegkonstruktion isoleret med polyurethan plader med kalcium silikat
kanaler, med udvendig impreegnering.
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FIGUR 52. Sammenligning af temperatur i punkt 3: skillefladen mellem murveerket og den indvendig isolering. Her vist veegkonstruktion isoleret med kalcium
silikat plader, uden udvendig impraegnering.
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FIGUR 53. Sammenligning af temperatur i punkt 5: indlejrede rem. Her vist veegkonstruktion isoleret med autoklaveret porebeton plader, uden udvendig
impreegnering.
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FIGUR 54. Sammenligning af temperatur i punkt 6: indlejrede bjaelkeende. Her vist vaegkonstruktion isoleret med autoklaveret porebeton plader, uden ud-
vendig impreegnering.

65



5.3.5 Resultater — absolut forskel mellem referencear og maledata
TABEL 23 og 24 viser de absolutte forskelle mellem méaledataene fra DTUs fors@gsopstilling
og referencedrerne i alle 7 malepunkter i de 4 vaegkonstruktioner, for hhv. temperatur og re-
lativ fugtighed. Fra TABEL 23, fremgar det, at den gennemsnitlige absolutte forskel mellem
temperaturer i DTUs fors@gsopstilling og referencearerne overordnet er mindst for referen-
cear 1, efterfulgt af referencear 4. Ift. forskel mellem de danske referencear med den mind-
ste og den starste samlede absolutte forskel, var forskellen mellem referencear 1 og refe-
rencear 5 pa ca. 8,2%. Ser man derimod pa de gvrige referencear, ses det, at Bremerhaven
havde den mindste gennemsnitlige absolutte forskel til maledataene, og var mere lig male-
dataene end de fem danske referencear.

TABEL 23. Temperatur: absolutte forskelle mellem referencear og maledataene fra DTUs forsggsopstilling. Sma veerdier betyder bedre lighed mellem de danske referencear
og maledataene fra DTUs forsggsopstilling.

Veeg Bremerhaven Rostock  Lund Ref. 1 Ref. 2 Ref. 3 Ref. 4 Ref. 5
PUR+H 3,3 3,9 38 3,7 3,9 38 3,8 3,9
Punkt 1 ydre del af AAC 4,9 4,9 4,4 5,1 4,9 4,9 4,8 5,0
murvark AAG+H 3.4 4,0 3,7 3,8 3,9 3,9 3,9 4,0
CaSi 2,7 3,1 3,0 3,0 3.2 3,1 3,0 3,1
Sum af absolut forskel [ 42 158 14,8 156 158 158 | 46BN 161
PUR+H 2,5 3,0 2,9 2,7 2,9 3,0 2,8 3,0
Punkt 2 midten af AAC 4.4 4.4 3,9 4,6 4.4 4.4 4.4 4,6
murvaerk AAG+H 3,0 3,5 3,0 3,2 3,3 3,3 3,2 3,3
CaSi 2,6 2,9 2,8 2,7 2,8 2,9 2,7 2,8
Sum af absolut forskel 13,8 12,7 132 134 136 [ 484 137
PUR+H 2,4 2,7 2,7 2,4 2,6 2,6 2,5 2,7
Punkt 3 skilleflade AAC 3,8 3,8 3.4 4,0 3,8 3,8 3,8 4,0
murvaerk/ isolering AAC+H 2,4 2,8 2,7 2,5 2,7 2,7 2,6 2,7
CaSi 2,5 2,7 2,5 2,4 2,5 2,6 2,4 2,6
Sum af absolut forskel [ e 12 11,3 [ 8 116 11,8 11,4 11,9
PUR+H 1,6 1,7 1,7 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6
Punkt 4 indvendig AAC 1,6 2,2 1,5 1,8 1,8 1,7 1,6 1,8
overflade AAC+H 1,4 1,4 1,6 1,4 1,5 1,5 1,4 1,4
CaSi 1,9 2,4 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9
Sum af absolut forskel 7,6 6,6 6,6 6,7 66 | 64 | 67
PUR+H 27 2,7 3,0 2,3 2,5 2,6 2,6 3,0
Punkt 5 indlejrede  AAC 2,1 2,5 2,8 2,3 2,5 2,6 2,5 2,6
rem AAC+H 2,1 2,5 2,9 2,3 2,5 2,5 2,6 3,2
CaSi Ay 2,8 3,0 2,5 2,7 2,7 2,7 2,8
Sum af absolut forskel [ 86 | s 11,7 04 103 105 104 115
PUR+H oh 2,5 2,6 2,1 24 2,5 2,4 2,8
Punkt 6 indlejret bjal- AAC 2,1 2,6 2,6 2,3 2,5 2,6 2,5 2,6
keend AAC+H 2,1 2,5 2,6 2,3 2,5 2,5 2,6 3,0
CaSi 2,2 25 2,6 or 2.4 25 2.4 25
Sum af absolut forskel 10,2 104 [ 90 98 10,0 9.8 10,9
PUR+H 2,4 2,5 2,8 2,4 25 2,7 2,5 2,6
Punkt 7 midten af AAC 2,8 2,6 3,0 2,6 2,8 2,8 2,8 2,7
bjaelke AAC+H 2,7 2,7 2,9 26 2,7 2,8 2,7 2,8
CaSi 2,1 2,3 2,7 2,3 2.4 2.4 2,4 2,4
Sum af absolut forskel 10,4 10,6 10,4 10,4

Totalsum 80,0 789 [ 160 780 79,0 77,0 81,2

Grgnne markeringer viser hvilken af de fem danske referencear (og de @vrige referencear) der har sterst lighed med maledataene fra DTUs forsggsopstilling. Bla markeringer viser hvilket referencear
har den samlede laveste absolutte forskel ift. maledatene. Red tekst er simuleringer der blev stoppet grundet konvergensfejl (beregnings fejl). Veerdier er derfor bestemt ud fra tilgeengelig dataserie for
simuleringerne blev stoppet.
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Fra TABEL 24, fremgar det at den gennemsnitlige absolutte forskel mellem relativ fugtig-
hed i DTUs forsggsopstilling og referencearerne overordnet er mindst for det danske refe-
rencear 3, efterfulgt af referencear 2. Ift. forskel mellem det referencear med den mindste og
den starste samlede absolutte forskel, var forskellen mellem referencear 3 og referencear 5
pa ca. 14,4%.

Ser man derimod pa de avrige referencear, sa ses det at Lund havde den mindste gen-
nemsnitlige absolutte forskel til maledataene, og at bade Lund og Bremerhaven var mere lig
maledataene end de fem danske referencear.

TABEL 24. Relativ fugtighed: absolutte forskelle mellem referencear og maledataene fra DTUs forsggsopstilling. Sma vaerdier betyder bedre lighed mellem de danske refe-
rencear og maledataene fra DTUs fors@gsopstilling.

Veeg Bremerhaven Rostock  Lund Ref. 1 Ref. 2 Ref. 3 Ref. 4 Ref. 5
PUR+H 15,4 19,0 11,2 16,9 15,4 14,1 13,6 15,8
Punkt 1ydre del af  AAC 4.1 4,2 43 41 4,1 4,1 4,1 4,1
murvaerk AAC+H 19,8 22,2 15,6 20,6 18,4 17,4 16,4 19,0
CaSi 1,4 1,4 1,7 1,4 1,5 1,5 1,8 1,5
Sum af absolut forskel 40.8 467 |88 430 394 371 860 403
PUR+H 15,5 17,7 11,0 16,7 16,0 15,5 15,4 16,2
Punkt2 midtenaf  AAC 17 17 19 17 17 17 17 17
murvark AAC+H 9,0 98 59 88 7.2 67 6,6 7.9
CaSi 1,4 1,3 1,7 1,4 1,5 1,5 1,6 1,4
Sum af absolut forskel 276 304  [N20AN 285 263 254 OB 272
PUR+H 78 10,6 4,9 9.2 85 8,0 8,0 8,7
Punkt 3 skilleflade AAC 3,6 3,3 3,9 3,4 3,5 3,5 3,5 3.4
murvark/ isolering  AAC+H 6,0 7.3 6,9 55 56 58 6,1 55
CaSi 43 37 6,0 4.4 48 47 5.1 4,6
Sum af absolut forskel 217 249 2NN 226 224 |22 227 222
PUR+H 7.8 8.4 9,3 8,7 88 87 8,9 8,9
Punkt 4 indvendig ~ AAC 12,8 233 98 19,2 17,5 16,6 14,2 18,7
overflade AACHH 7.9 78 10,2 9,6 9,6 9,8 9.8 9,6
CaSi 13,7 21,2 12,2 14,0 13,0 12,8 12,6 13,4
Sum af absolut forskel 42.2 606 [ 414 | 515 48,9 479 | 456 | 506
PUR+H 3,1 34 5,7 4,4 4.4 4,8 4,2 4,2
Punkt 5 indlejrede AAC 8,1 5,5 4,5 53 4,8 4,8 4,5 5,1
rem AAC+H 7.1 7.9 9,1 78 8,3 7.9 9,3 9,3
CaSi 2,5 2,0 37 2,4 27 27 2,9 2,5
Sum af absolut forskel 208 18,8 230 [ 198 201 20,2 20,9 21,1
PUR+H 4.1 4,7 5,2 44 44 5.1 43 10,5
Punkt 6 indlejret bjael- AAC 15,4 17,2 13,4 16,6 15,8 15,8 15,2 16,3
keend AAC+H 8,9 8,8 8,9 8,5 8,8 8,5 21,0 25,1
CaSi 7,0 9,0 6,2 8.4 7.9 78 74 8,1
Sum af absolut forskel 35.4 39,6 373 480 60,1
PUR+H 4,0 2.8 3,6 3,2 34 33 34 0,7
Punkt 7 midten af AAC 4,0 15,5 7.1 11,1 98 96 8,9 10,2
bjalke AAC+H 6,5 4.6 54 4,8 4,9 5,0 6,2 6,4
CaSi 6,4 14,3 83 11,2 10,2 10,0 9,5 10,6
Sum af absolut forskel 37,2 24.4 30,4 28,3 28,0 28,0
Totalsum 209,3 2583 2338 2223 2265 2493

Grenne markeringer viser hvilken af de fem danske referencear (og de @vrige referenceéar) der har sterst lighed med maledataene fra DTUs forsegsopstilling. Bla markeringer viser hvilket referencear
har den samlede laveste absolutte forskel ift. maledatene. Rad tekst er simuleringer der blev stoppet grundet konvergensfejl (beregnings fejl). Veerdier er derfor bestemt ud fra tilgaengelig dataserie for
simuleringerne blev stoppet.
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5.3.6 Risiko for skimmelsvampevaekst

Dette afsnit sammenligner risikoen for skimmelsvampevaekst i de 4 veegkonstruktioner mel-
lem de fem danske referenceér, de @vrige referencear, og maledataene fra DTUs forsags-
opstilling. De grafiske visninger af risiko for skimmelsvampevaekst er baseret pa time vaer-
dier.

FIGUR 55-58 viser risikoen for skimmelsvampeveekst i punkt 3 — skillefladen mellem
murveerket og den indvendige isolering, FIGUR 59-62 viser risikoen i punkt 5 — den indlej-
rede rem, og FIGUR 63-66 viser risikoen i punkt 6 — den indlejrede bjeelkeende. TABEL 25-
27 nedenfor viser gennemsnitsvaerdier, maksimale vaerdier og standard afvigelse for den te-
oretiske risiko for skimmelvaekst i de 3 male punkter.

Punkt 3 - skillefladen mellem murvaerket og den indvendige isolering:

Forskellene mellem de danske referencear og maledataene er betydeligt forskellige for
vaegkonstruktioner med og uden impraegnering. For veegge uden impraegnering er risikoen
for skimmelsvampevaekst relativt ens over perioden (FIGUR 56 og 58), med undtagelse af
de farste 1% ar af maleperioden. Imidlertid er der betydelige forskelle mellem simuleringerne
og maledataene for veegkonstruktioner med impraegnering (FIGUR 55 og 57). For veeggen
isoleret med polyurethan plader og med impraegnering (FIGUR 55) er der relativt darlig lig-
hed mellem maledataene og alle referencear. For vaeggen isoleret med autoklaveret pore-
beton (FIGUR 57) ligger maledataene mellem simuleringerne med Bremerhaven og Lund,
men der er relativt darlig lighed med de resterende referencear.

Punkt 5 — indlejrede rem:

For den indlejrede rem er der relativt god lighed mellem de danske referencear og male-
dataene for risikoen for skimmelsvampeveekst over tid, med undtagelse af den impreegne-
rede veegkonstruktion isoleret med autoklaveret porebeton (FIGUR 61). Som for skillefladen
mellem murvaerket og den indvendige isolering, er der stgrre forskelle mellem simulerin-
gerne og maledataene i begyndelsen af maleperioden, men forskellene bliver mindre over
tid og ender pa et relativt ens niveau. For den impraegnerede veegkonstruktion isoleret med
autoklaveret porebeton, ses der derimod at simuleringer oplever hgj skimmel risiko i begyn-
delsen og derefter faldt, mens maledataene har lav risiko i begyndelsen og derefter stiger.

Punkt 6 — indlejrede bjeelkeende:

Modsat den indlejrede rem er der relativt darlig lighed mellem de konstruerede referen-
cear og maledataene vedr. risikoen for skimmelsvampeveekst over tid i den indlejrede bjeel-
keende. For vaeggene isoleret med polyurethan plader (FIGUR 63) eller autoklaveret pore-
beton plader (FIGUR 64-65) var forskellene generelt store (AM > 1). For vaeggen isoleret
med kalciumsilikat plader (FIGUR 66) svingede forskellen hen over maleperioden, med
store forskelle (AM > 1) i begyndelsen og slutningen af maleperioden, mens der i midten af
perioden var en bedre lighed mellem simuleringer og maledata. Den darligste lighed blev
observeret mellem den ikke impraegnerede vaeg isoleret med autoklaveret porebeton plader
(FIGUR 65), hvor alle simuleringerne resulterede i betydelig stgrre skimmel risiko (AM > 3)
ift. maledataene over det meste af simuleringsperioden.
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FIGUR 55. Teoretisk risiko for skimmelsvampevaekst i punkt 3 — skillefladen mellem murvaerket og den indvendige isolering. Her vist vaegkonstruktion isole-
ret med polyurethan plader med kalcium silikat kanaler, med udvendig impraegnering.
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FIGUR 56. Teoretisk risiko for skimmelsvampevaekst i punkt 3 — skillefladen mellem murvaerket og den indvendige isolering. Her vist vaegkonstruktion isole-
ret med autoklaveret porebeton plader, uden udvendig impraegnering.
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FIGUR 57. Teoretisk risiko for skimmelsvampevaekst i punkt 3 — skillefladen mellem murvaerket og den indvendige isolering. Her vist vaegkonstruktion isole-
ret med autoklaveret porebeton plader, med udvendig impraegnering.
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FIGUR 58. Teoretisk risiko for skimmelsvampevaekst i punkt 3 — skillefladen mellem murvaerket og den indvendige isolering. Her vist veegkonstruktion isole-
ret kalcium silikat plader, uden udvendig impraegnering.
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FIGUR 59. Teoretisk risiko for skimmelsvampevaekst i punkt 5 — indlejrede rem. Her vist vaegkonstruktion isoleret med polyurethan plader med kalcium silikat
kanaler, med udvendig impraegnering.
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FIGUR 60. Teoretisk risiko for skimmelsvampevaekst i punkt 5 — indlejrede rem. Her vist vaegkonstruktion isoleret med autoklaveret porebeton plader, uden
udvendig impraegnering.
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FIGUR 61. Teoretisk risiko for skimmelsvampevaekst i punkt 5 — indlejrede rem. Her vist vaegkonstruktion isoleret med autoklaveret porebeton plader, med
udvendig impraegnering.
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FIGUR 62. Teoretisk risiko for skimmelsvampevaekst i punkt 5 — indlejrede rem. Her vist vaegkonstruktion isoleret med kalcium silikat plader, uden udvendig
impraegnering.
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FIGUR 63. Teoretisk risiko for skimmelsvampevaekst i punkt 6 — indlejrede bjaelkeende. Her vist vaegkonstruktion isoleret med polyurethan plader med kal-
cium silikat kanaler, med udvendig impreegnering.
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FIGUR 64. Teoretisk risiko for skimmelsvampevaekst i punkt 6 — indlejrede bjaelkeende. Her vist veegkonstruktion isoleret med autoklaveret porebeton plader,

uden udvendig impraegnering.
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FIGUR 65. Teoretisk risiko for skimmelsvampevaekst i punkt 6 — indlejrede bjeelkeende. Her vist vaegkonstruktion isoleret med autoklaveret porebeton plader,

med udvendig impraegnering.
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FIGUR 66. Teoretisk risiko for skimmelsvampevaekst i punkt 6 — indlejrede bjeelkeende. Her vist vaegkonstruktion isoleret med kalcium silikat plader, uden
udvendig impraegnering.
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Fra TABEL 25-27, kan man derimod se, at gennemsnitsvaerdier for risikoen for skimmel-

svampevakst over tid generelt ikke er betydeligt forskellige mellem de danske referencear

og maledataene. Typisk er AM < 1 mellem de danske referencear og maledataene, ndr man

kigger pa de gennemsnitlige skimmelindeks vaerdier. Starre forskelle blev observeret mere i

traeelementerne i nogle vaegkonstruktioner.

TABEL 25. Teoretisk risiko for skimmelsvampeveekst i punkt 3 — skillefladen mellem murveerk og indvendig efterisolering.

Veeg Bremerhaven Rostock Lund Ref1 Ref2 Ref3 Ref4 Ref5  Maledata
PUR+H 1,73 024 198 168 151 143 139 172 1,78
Gns. VTT skimmel  AAC 2,89 289 294 290 291 290 287 291 245
index, M [-] AAC+H 1,23 010 18 026 020 019 015 026 1,10
CaSi 259 247 273 259 257 256 245 258 247
PUR+H 2,71 068 322 295 28 276 273 289 2,60
Max VTT skimmel  AAC 3,41 338 349 345 345 344 343 345 3,50
index, M [-] AAC+H 2,26 035 321 073 065 063 057 072 2,89
CaSi 3,04 288 324 305 299 298 292 301 3,50
PUR+H 088 019 129 113 105 098 097 1,05 0,69
SD for VTT skimmel  AAC 0,91 090 095 094 093 093 092 094 1,33
index, M [-] AAC+H 0,60 011 125 024 020 020 018 023 1,01
CaSi 0,80 071 08 078 076 076 071 078 1,24
TABEL 26. Teoretisk risiko for skimmelsvampeveekst i punkt 5 — indlejrede rem.
Veeg Bremerhaven Rostock Lund Ref1 Ref2 Ref3 Ref4 Ref5 Maledata
PUR+H 1,72 1,40 305 154 141 213 138 3,06 1,18
Gns. VTT skimmel ~ AAC 419 436 483 475 471 470 465 474 3.85
index, M [-] AAC+H 1,81 143 143 138 153 137 338 3,06 1,19
CaSi 4,60 494 500 493 493 492 485 4,93 487
PUR+H 4,06 400 399 398 398 399 399 3,99 3,29
Max VTT skimmel ~ AAC 4,99 460 522 511 507 506 502 507 5,30
index, M [-] AAC+H 433 423 420 417 418 416 418 419 3,12
CaSi 5,09 510 520 509 509 508 508 510 5,30
PUR+H 1,76 173 1,48 1,74 171 1,71 169 1,21 1,22
SD for VTT skimmel  AAC 1,25 071 092 085 084 084 084 084 1,77
index, M [-] AAC+H 1,82 179 176 174 477 174 124 1,33 1,10
CaSi 1,16 071 074 071 071 071 070 071 1,11

Rad tekst er simuleringer der blev stoppet grundet konvergensfejl (beregnings fejl). Vaerdier er derfor bestemt ud fra tilgaengelig dataserie for simuleringerne blev stoppet.
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TABEL 27. Teoretisk risiko for skimmelsvampevaekst i punkt 6 — indlejrede bjeelkeende.

Veeg Bremerhaven Rostock Lund Ref1 Ref2 Ref3 Ref4 Ref5  Maledata
PUR+H 1,10 093 109 098 08 136 091 223 0,08
Gns. VTT skimmel ~ AAC 3,99 418 473 466 459 459 453 465 0,33
index, M [-] AAC+H 1,37 1,09 107 1,04 142 101 274 2,42 0,16
CaSi 4,44 483 496 488 486 48 480 486 3,08
PUR+H 3,20 306 3,05 302 300 303 304 3,03 0,75
Max VTT skimmel  AAC 4,97 455 522 511 506 505 502 507 1,25
index, M [-] AAC+H 372 356 356 350 350 351 352 351 1,40
CaSi 5,04 503 520 508 506 505 503 507 418
PUR+H 1,36 127 1,0 125 122 129 124 097 0,17
SD for VT skimmel  AAC 1,35 076 105 097 097 097 096 094 0,41
index, M [-] AAC+H 1,58 147 142 140 1,42 138 112 1,18 0,37
CaSi 1,30 081 08 081 08 080 079 0,81 1,0

Rad tekst er simuleringer der blev stoppet grundet konvergensfejl (beregnings fejl). Vaerdier er derfor bestemt ud fra tilgeengelig dataserie for simuleringerne blev stoppet.

TABEL 28 viser de absolutte forskelle mellem VTT skimmel resultater baseret pa simule-

ringer med de danske referencear og pa maledataene fra DTUs forsggsopstilling. Fra TA-

BEL 28, ses det at den gennemsnitlige absolutte forskel er overordnet mindst for det danske

referencear 1, efterfulgt af referencear 2, og at begge disse har bedre lighed med maledata-

ene end de gvrige referencear fra de neerliggende malestationer. Det ses ogsa at referen-

cear 5 overordnet har mindst lighed med maledataene af alle otte referencear der blev simu-

leret.

Ift. lighed mellem simuleringer og maledata i de forskellige malelokationer ses det at, der

er starst lighed med maledataene for skillefladen mellem murvaerk og den indvendige isole-

ring (punkt 3), efterfulgt af den indlejrede rem (punkt 5). Imidlertid er der mindst lighed med

maledataene for den indlejrede bjaelkeende (punkt 6), hvor de absolutte forskelle generelt er

5-6 gange starre end set for skillefladen mellem murveerk og den indvendige isolering.
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TABEL 28. VTT skimmel indeks: absolutte forskelle mellem referencear og maledataene fra DTUs forsggsopstilling. Sma vaerdier betyder bedre lighed mel-
lem de danske referencear og maledataene fra DTUs forsggsopstilling.

Vaeg Bremerhaven Rostock Lund Ref.1 Ref.2 Ref.3 Ref.4 Ref.5
PUR+H 1,00 1,54 137 | 127 124 121 121 | 149
Punkt 3 - skilleflade  AAC 0,50 0,52 050 | 048 049 049 049 049
murvaerklisolering 44 0,47 1,01 079 | 089 092 092 095 090
CaSi 0,48 0,59 045 | 049 051 051 057 050
Sum af absolut forskel _ 3,67 3,11 3,13 3,16 3,14 3,22 -
PUR+H 0,57 0,53 08 | 055 051 078 [ 050 1.08
Punkt 5 - indlejret  AAC 2,47 1,21 104 | 107 | 106 107 106  1.09
rem AAC+H 2,24 2,12 241 | 207 228 206 240 | 1.88
CaSi 0,71 0,38 030 | 038 039 039 046 | 038
Sum af absolut forskel 5,08 423 429 4,42 4,43
PUR+H 1,05 0,88 1,85 | 092 | 08 128 08 202
Punkt 6 - indlejrede  AAC 3,68 3,85 441 | 433 427 427 | 420 432
bizlkeende AAC+H 1,41 1,22 120 | 117 126 | 114 274 242
CaSi 2,47 1,76 188 | 180 178 177 | 472 | 178
Sum af absolut forskel 8,61 9,52 10,55
Totalsum 17,04 17,17 18,04

Rad tekst er simuleringer der blev stoppet grundet konvergensfejl (beregnings fejl). Vaerdier er derfor bestemt ud fra tilgeengelig dataserie for simuleringerne blev stoppet. Bla marke-
ringer viser hvilket referencear har den samlede laveste absolutte forskel ift. de neerliggende malestationer.
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6 KONKLUSION

Denne rapport omhandler udarbejdelse af et referencear til anvendelse ved varme- og fugt-
simuleringer (hygrotermiske simuleringer). Referenceéaret er udarbejdet pa baggrund af hi-
storiske data for perioden 2001-2019 for DMI malestation 6188 (Sjeelsmark), eksklusive data
for 2010. Suppleret med data fra 6156 (Holbaek flyveplads), Hillergd S& (30180) [nedbgr],
Store Hareskov (30230) [nedber] og Gerlgse (30140) [nedber]. Referenceéaret er udarbejdet
pa baggrund af beskrivelsen i afsnit 4, Behandling af klimadata. Repreesentative maneder er
udvalgt til referencearet ved statistisk analyse, og det nye referencear bestar af 8760 timer
af hver udvalgt parameter i klimadataseettet. Der blev konstrueret og testet fem nye referen-
cear, og resultaterne blev holdt op imod referencear fra nzerliggende tyske og svenske ma-
lestationer, samt imod maledata fra et dansk feltfors@g udfert i perioden maj 2015 til maj
2019. Sammenligning med maledataene er relevant, da feltforsgget blev udfert inden for
samme periode, som blev anvendt til de nye danske referenceéar, hvorimod de udenlandske
referencear muligvis er fra andre perioder.

Sammenligning af klimaparametre viste, at der var meget lighed mellem de fem danske
referencear for mange af parametrene, og at der mest af alt var forskelle i den totale
maengde arlig nedber og lidt variationer ift. vindretning. Ift. de avrige referencear for naerlig-
gende malestationer (Bremerhaven, Hamborg, Rostock og Lund), har de danske referen-
cear lidt hgjere gennemsnitlig relativ luftfugtighed og flere timer med regn i lgbet af aret.
Derimod har de @vrige referencedr mere arlig slagregn og flere tilfaelde hen over aret med
meget nedber pa kort tid.

Fra WUFI® Pro simuleringerne blev det observeret, at der generelt var god lighed mellem
de fem danske referencear og de gvrige referencear for de tre typiske bygningsdele (fladt
tag, let og tung ydervaeg) — dette synliggjort bade ved grafer for relativ fugtighed fx bag vind-
speerreplade i lette vaegge, samt de absolutte forskelle i hhv. relativ fugtighed og det bereg-
nede skimmelindeks. Der blev imidlertid observeret nogle konvergensfejl i enkelte simulerin-
ger kort med referencear 1 og 4 (let yderveeg, nordlig retning), som farte til de store afvigel-
ser i absolutte veerdier.

Ift. DELPHIN simuleringerne udfert pa indvendige efterisoleringslasninger blev der ligele-
des observeret, at der generelt ikke var de store forskelle mellem de fem danske referen-
cear ift. temperatur, relativ fugtighed, og VTT skimmel risiko. For mange simuleringer var der
god lighed med maledataene, og det blev ofte observeret, at de fem danske referencear ty-
pisk 1& mellem de tyske og svenske referencear ift. temperatur og relative fugtighed. Dette
synes at indikere, at det vil vaere muligt fremadrettet at anvende de danske referencear til
fugtsimuleringer for danske projekter.

Holdes resultaterne for sammenligningen af ligheden mellem de enkelte klimaparametre,
samt WUFI® Pro og DELPHIN resultaterne op imod hinanden, sa peger dette pa, at referen-
cear 2 samlet set vil vaere det mest repreesentative og mest palidelige som nyt dansk refe-
rencear til fugtsimuleringer. Udvalgte maneder fra tidsperioden 2001-2019 til det nye danske
referencear er vist i TABEL 29. Som beskrevet i afsnit 4.1 TABEL 3, er Referencear 2 sam-
mensat med hhv. temperatur, relativ fugtighed og nedbgr som de primeere udvaelgelsespa-
rametre, og straling som den sekundaere udveelgelsesparameter. Prioriteringen af parametre
i Referenceér 2 blev udvalgt for at fa sterst pavirkning fra slagregn pa f.eks. sugende yder-
vaegsmaterialer. For konstruktioner hvor regn ikke er af stor betydning, er det derimod den
relative luftfugtighed, der er vigtig, hvor det blev observeret, at de fem nye danske referen-
cear var meget ens. Som beskrevet i afsnit 4.3.
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TABEL 29. Udvalgte maneder til repreesentation af fugtreferencearet.

Méned Ar

Januar 2019
Februar 2004
Marts 2011
April 2004
Maj 2014
Juni 2006
Juli 2019
August 2004
September 2011
Oktober 2013
November 2017
December 2017

Tabelnote
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Klimadata til
fugtsimuleringer
Referencear

Denne rapport omhandler udarbejdelse af et referen-cear til anvendelse ved varme- og
fugtsimuleringer (hygrotermiske simuleringer). Referencearet er udarbejdet pa baggrund af
historiske data for perioden 2001-2019 for Sjeelsmark, suppleret med nedbgrs data fra Holbaek
flyveplads, Hillerad S@, Store Hareskov og Gerlgse for perioden 2001-2010. Rapporten er
udformet s& den dokumenterer grundlaget for referencearet. Det er hensigten at
referencearet kan anvendes af projekterende og udfgrende til at gennemfare fugtsimuleringer
og bedgmme konstruktioner ud fra danske klimadata.
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