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FORORD

Skimmelsvampe kan vokse pa materialer, hvor den biologiske tilgaengelighed af vand og
neaering er tilstreekkelig ved en passende temperatur. Materialer i ligevaegt med en relativ |uft-
fugtighed pa 75 % eller mere anses normailt i risiko for angreb af skimmelvaekst. P4 BUILD
er der arbejdet pa at udvikle et instrument til at male den relative fugtighed pa overfladen af
et materiale, ogsa kaldet "vandaktiviteten”. Malemetoden vil saledes kunne bruges til at un-
dersgge, om der et givent sted er tilstraekkelig fugt til stede til, at der kan opsta skimmel-
vaekst. Metoden maler den relative fugtighed umiddelbart over materialets overflade og i
modseetning til mange andre malemetoder, er der ikke behov for naermere kendskab til ma-
terialetype eller destruktive indgreb.

Neerveerende rapport omhandler evaluering af metoden, der viser lovende resultater.
Rapporten er en teknisk rapport. Seniorforsker Helle Vibeke Andersen, BUILD v. Aalborg
Universitet, har gennemfart projektet sammen med seniorforsker Martin Morelli, BUILD v.
Aalborg Universitet og fortsat arbejdet efter den oprindelige ide fra seniorforsker Eva B. Mgl-
ler (nu professor ved DTU). Miljatekniker Lasse Borgstram Eriksen har assisteret ved labo-
ratoriefors@g. Undertegnede har staet for kvalitetssikring af bade analyser og denne rapport.
Projektet er stattet med bevillinger fra Grundejernes Investeringsfond, Landsbyggefonden
og Fonden af 20. december. Tak til gvrige kollegaer for frugtbare diskussioner undervejs i
projektet.

BUILD - Institut for Byggeri, By og Miljg, Aalborg Universitet
Sektionen for Byggeteknik, Processer og Indeklima.
Marts 2023

Ruut Peuhkuri
Forskningschef
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SAMMENFATNING

Denne rapport omhandler karakterisering af et maleinstrument, en sakaldt "fugthaette”, samt
hvordan en fugthaettemaling kan bruges til at vurdere risiko for dannelse af skimmelveekst
pa en materialeoverflade. Instrumentet bestar af en petriskal af plast, hvori der er anbragt en
tradlgs temperatur- og fugtfgler. Den abne side af petriskalen geres fast til en overflade med
en teetsluttende aftagelig kleebemasse pa petriskalens kant. Efter et vist tidsrum vil vandind-
holdet i luften mellem overflade og petriskal (fugthaette) indstille sig i en ligevaegt med over-
fladen. Ved at male den relative fugtighed (RF) i haetten fas et mal for vandaktiviteten i ma-
terialet.

Den fgrste del af rapporten omhandler karakterisering af malemetoden og vurdering af,
hvorvidt maletiden kan forkortes. Vurderingen er baseret pa maleresultater fra laboratoriefor-
seg med opfugtede materialer. Dertil kommer en reekke supplerende forsgg med metoden i
laboratorium, hvor fokus har veeret selve materialerne, der indgar i fugthaetten. Metoden er
ogsa efterprgvet i en bolig. Den anden del af rapporten omhandler videreudvikling af proto-
typen, anvendelsesmuligheder samt grundlag for vurdering af risiko for dannelse af skim-
melveekst pa baggrund af fugthaettemalinger. Her er bl.a. beskrevet en reekke malinger i
praksis (cases), og hvordan disse fortolkes.

Dataanalyse af forseg med opfugtede materialer

Der er gennemfart en raekke laboratorieforsgg, hvor praveemner af forskellige materialer,
med og uden overfladebehandling, er opfugtet ved at konditionere dem ved 65 % eller 90 %
relativ fugtighed (RF) i et klimakammer. Prgveemner med overfladebehandling er yderligere
opdelt i praveemner med intakt overfladebehandling og preveemner, hvor overfladebehand-
lingen i starre eller mindre grad er gennemhullet. Den ubehandlede overflade af praveem-
nerne er daekket med en PE-folie. De ubehandlede preveemner er lavet som et kvadratisk
hul i folien pa bagsiden af preveemnet og fastholdt til preveemnet med gaffatape. De kondi-
tionerede praveemner er efterfalgende flyttet til et klimakammer med 50 % RF, hvor fugt-
hzetten er monteret og maledata opsamlet. Data fra monteringstidspunktet og det efterfal-
gende forlgb frem til der er opnaet en ligeveegt mellem materiale og luften i fugthaetten, be-
tegnes "indsvingningsperioden”. | indsvingningsperioden udviser maledata et kurveforlgb og
dette forlgb er tilpasset et matematisk udtryk ved brug af non-linezer regressionsanalyse
med mindste kvadraters metode. Den matematiske funktion giver mulighed for beregning af
en raekke parametre, bl.a. niveau for ligevaegt og den tid, det tager at opna ligevaegt. Repro-
ducerbarheden af maleresultaterne fra laboratorieforsggene er tilfredsstillende, dog er
spredningen stor fra forsgg ved konditionering ved 90 % RF.

Tid til ligeveegt

Dataanalyserne viser, at beton er laengst tid om at na taet pa ligevaegt (6-7 timer), mens de
andre materialer er mindre end 4 timer. Der er en tendens til, at tid til ligeveegt er kortere ved
konditioneringen ved 90 % RF sammenholdt med de 65 % RF, isaer for beton. Indenfor hver
af de to konditioneringer er der generelt sammenlignelige tider til ligevaegt, uanset om prg-
veemnet er overfladebehandlet eller ej. Dette til trods for, at arealet med fordampning pa de
ubehandlede preveemner har en mindre udbredelse end arealet pa de behandlede flader.



Det kunne tyde pa, at overfladebehandlingen seenker hastigheden af fordampningen af vand
fra materialerne, dvs. uden overfladebehandling er tiden til ligevaegt kortere. Dog kan arsa-
gen ogsa veere uteette vedheeftninger af folie til materialet. Det kunne tyde pa, at overflade-
behandlingen har ringe effekt, hvilket er i overensstemmelse med tidligere forseg, der viste
lav vanddampsmodstand i overfladebehandlingen.

For at simulere en kortere maleperiode, er datagrundlaget for kurvetilpasningen sendret
til kun at omfatte de ferste to timers malinger. Pa dette grundlag er beregningen af niveau
for ligeveegt rimelig for de fleste materialer, dog viser nogle af betonprgverne, at kun to ti-
mers malinger er utilstraekkeligt. De opnaede resultater viser, at fugthaetten i mange tilfeelde
ikke behgver en fremskrivning, hvis den sidder minimum 4 timer og 7 timer i tilfaelde med
betonveeg.

Resultater fra bolig

Forsagene i en bolig viser god reproducerbarhed af fugthsettemalingerne. Resultaterne ty-
der p3, at veeggene i den pagaeldende bolig er i en form for ligeveegt med rumluften, da
vaeggens temperatur og RF falger mgnstre i rumluften, men med mindre udsving og en vis
tidsforsinkelse.

Malingerne er foretaget i perioden september til december og viser, at det absolutte
vandindhold i vaeggene viser en sammenhaeng til den udendgrs temperatur. Veegmalin-
gerne antager ikke en fast veerdi, men endres over tid, ogsa indenfor dagnet. Det betyder,
at den oprindelige intention med en matematisk fremskrivning af fa timers maledata ikke
ngdvendigvis vil fungere, da der ikke er en bestemt "slutveerdi”. | de her givne perioder (ef-
terar og tidlig vinter) har den RF malt med fugtheette fastmonteret pa vaeg varieret fra om-
kring 50 % til lidt over 60 %. Dette skal ses i sammenhaeng med temperaturen, der ogsé har
en variation over tid. Set i relation til risikovurderinger af skimmelvaekst kan forholdsvis sma
andringer i RF have mindre betydning, mens det generelle niveau har stor betydning.

Fejlkilder

Ved afpragvning af metoden i bolig viste det sig, at der visse steder var sma luftiommer under
tapetet, hvilket er gdelaeggende for mélingen. Det er derfor afggrende for en valid maling, at
der er fast vedhaeftning af overfladebehandling til underlag. Malingen med fugthaette kan
med fordel understattes af en maling i rumluften, da dette kan afslgre fejl pa fugthaettemalin-
gen. Ligeledes vil opsaetning af flere fugthaetter hjeelpe til vurdering af brugbare resultater.

Test i laboratorie

Undervejs i forlabet med malinger i boligen viste det sig, at der maske var udfordringer i for-
hold til forventningen om en 100% damptaet fugtheette i forhold til rumluften. Der er derfor
gennemfart en reekke ekstra forseg. De viser bl.a., at plastskalen anvendt til fugthaetten
trods alt har en vaesentlig starre diffusionsmodstand for vanddamp end de materialer, der er
malt pa. Den manglende damptaethed af fugthaetten vurderes derfor uden betydning for de
gennemfarte forseg og afpr@vninger. Fugthaetter med petriskale af glas blev ogsé testet.
Disse var mere dampteette, men der blev observeret en vis indflydelse af temperaturen pa
malingen. Anvendes metoden i praksis pa materialer med en begreenset vanddampsmod-
stand, forventes faanomenet at veere uden betydning. Disse fors@g er rapporteret i bilag,
mens konklusionerne star i rapporten.



Instrument og brugerflade

Den videreudviklede prototype af fugthaetten bestar af en petriskal af plast, hvori der er an-
bragt en tradlgs temperatur- og RF-faler med selvsteendig datalogning. Herved undgas eks-
tern dataopsamler med tilhgrende computer og behov for ekstern stramforsyning. Den vide-
reudviklede prototype behgver ikke n@dvendigvis en professionel nedtagning, dvs. beboer
eller andre kan demontere fugthaetten og aflevere eller sende den tilbage til fx varmemeste-
ren. Der er to varianter af dataloggere. Den ene fungerer med et USB-stik, mens den anden
kommunikerer med Bluetooth. Begge typer har kommercielle brugerflader.

Det anbefales at arbejde videre pa den nye version af prototypen. Der er pa nuveerende
tidspunkt problemer med Bluetooth opkoblingen. Der er tillige erfaret, at designet af batteri-
holder pa USB-versionen bgr forbedres. En gennemsigtig fugthaette er at foretreekke, da det
dermed er muligt at kontrollere, at kleebemassen sidder ordentlig fordelt pa inder- og yder-
side af haette og til en vis grad, om den ser ud til at slutte teet til overfladen. Petriskalen i glas
er mere robust end udgaven i plast, hvilket ggr den nemmere at montere. Der er dog en ri-
siko for brud og her er glasskalen mere kritisk, da man kan risikere at skeere sig og der bgr
derfor tages forholdsregler.

Anvendelsesmuligheder

Vurdering af risiko for skimmelvakst

Risiko for skimmelvaekst kan vurderes efter forskellige metoder og ses i sammenhaeng med
andre parametre som temperatur, byggemateriale, tilsmudsningsgrad (tilgeengelighed af
neering) og varighed af fugtpavirkning (tid). En model, der tager dele af dette med i betragt-
ning, er praesenteret med figurer, hvor RF og temperatur sammenholdes med risiko for ud-
vikling af skimmelvaekst pa forskellige tidsskalaer for pavirkningen. Her kan fugthaetten an-
vendes til at give et mal for RF og temperatur, der dermed kan indga i vurderingen.

Valg af malepunkt og fortolkning af resultater

Viden om typiske arsager til skimmelvaekst kan hjeelpe til at udvaelge steder, hvor det er
hensigtsmaessigt at placere en eller flere fugthaetter. | rapporten er dette beskrevet, sammen
med en beskrivelse af, hvordan man skal fortolke malingerne og vurdere risici for skimmel-
veekst.

Eksempler med malinger

Der er besggt fire bygninger (boligejendomme) og eksemplerne viser fugtheettemalinger og
vurderingen af risiko for skimmelvaekst. Et af eksemplerne viser tydelig opfugtning af kael-
derveeg.

Andre anvendelser
Der er beskrevet overvejelser om, hvorvidt malinger af rumluften kombineret med malinger
med fugtheetten kan afslgre noget om kilden til et eventuelt fugtproblem.

Opfugtede materialer

Pa baggrund af laboratoriemalingerne kan vi konkludere, at malinger med fugthzetten tyde-
ligt indikerede opfugtede materialer. Her blev opfugtede materialer sammenlignet med en
markant lavere fugtighed i den omgivende rumluft. Fugthaettemalinger pa en keelderveeg i en
af de besggte cases, viser hgj RF pa veeggen. Samtidige malinger i rumluften indikerede
klart, at vaeggen afgiver vanddamp, og at der er et problem med opfugtet vaeg. Neerveerende
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forsgg med malinger i en bolig giver ikke et datagrundlag, der kan dokumentere brugen af
fugthaetten i relation til kilde til fugt, da malingerne netop viser, at der ikke er et fugtproblem.

Langtidsovervagning

Det spekuleres endvidere, hvorvidt fugthaetten i visse situationer potentielt kan bruges til at
langtidsovervage fugtforhold pa en overflade. En Igbende dataovervagning ville séledes
have potentiale til anvendelse til regulering af varme- og ventilationsforhold ud fra et per-
spektiv om forebyggelse af skimmelvaekst. Det er vanskeligt at vurdere dette generelt, da
mange forhold har indflydelse bl.a., hvorvidt konstruktionen er fugtbelastet af byggetekniske
arsager og/eller hvordan de generelle indeklimaforhold er i sammenhaeng med konstruktio-
nen. Males pa et opfugtet materiale, der ikke er i ligevaegt med omgivelserne, vil malingen i
fugthaetten ikke repraesentere andet end selve den flade, der er deekket af fugthaetten. En
sadan maling vil ikke kunne bruges til at regulere indeklimaet, da en gget affugtning/ventila-
tion af omgivelserne pa kort sigt ikke vil pavirke fugthaettemalingen (men vaere vigtig for
rumluften og andre overflader i rummet). Malinger pa en vaeg uden specifikke fugtpavirknin-
ger, dvs. en vis grad af tilpasning til indeklimaet, vil kunne give oplysninger om, hvornar fugt-
niveauet matte na veerdier, der kunne veere kritiske i sammenhaeng med risiko for skimmel-
veekst. Her ville en overvagning af rumluften (indeklimaet) dog veere en parameter, der hurti-
gere vil give en indikation af behov for indgriben, netop fordi materiale og rum er relateret,
men materialet har en tidsforsinket respons pa rumforholdene.

Konklusion

Overordnet konkluderes, at fugthaetten fungerer til at male fugtniveauet i ligeveegt med den
overflade af et materiale, hvor haetten monteres. Fastggrelsen til underlaget og underlagets
vedhaeftning til eventuelt bagvedliggende materiale er afgarende for en korrekt maling. Flere
parallelle malinger og en samtidig maling i rumluften er en god stgtte til tolkning af resulta-
terne, da stgrre utaetheder derved kan afslgres. Samtidigt vil starre forskelle i RF mellem
fugthaette og rumluft indikere, at materialet har en grad af opfugtning, der begr undersages
naermere.

Den videreudviklede fugtheette har intern dataopsamling, hvilket ggr den nemmere at
handtere. Malingerne kan afleeses med kommerciel brugerflade, hvilket gar den mere bru-
gervenlig. Der er brug for nogle mindre justeringer af den videreudviklede fugthaette.

En overfladefugtighed pa 75 % RF anses som en kritisk vaerdi i sammenhaeng med
veekst af skimmelsvampe. Hvis fugthaettemalingen viser vaerdier op mod 75 % RF eller der-
over, er det en staerk indikation for et forhgjet fugtniveau, og det anbefales, at man ved sa-
dan en observation skal vaere ekstra opmaerksom og anvende andre malemetoder til neer-
mere undersg@gelse af arsagerne til dette forhgjede fugtniveau.
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1 INDLEDNING

1.1 Baggrund

Skimmelsvampe vokser pa materialer, hvor den biologiske tilgeengelighed af vand er til-
straekkelig. Materialer i ligevaegt med en relativ luftfugtighed (RF) over 75 % anses normalt
for at kunne angribes af skimmelvaekst, hvis svampene kan finde nzering i eller pa materia-
let. Den relative fugtighed ved ligevaegt kaldes ogsa for materialets vandaktivitet og bruges
bl.a. som mal for den biologiske tilgaengelighed af vand i materialer. P4 BUILD er der arbej-
det pa at udvikle et instrument til at male overfladematerialers vandaktivitet. Malemetoden vil
saledes kunne bruges til at undersgge, om der et givent sted er tilstraekkelig fugt til stede til,
at der kan opsta risiko for skimmelvaekst. Derfor har metoden potentiale til anvendelse i for-
bindelse med skimmelvurderinger, hvor svaret vil foreligge relativt hurtigt og billigt.

Instrumentet bestar af en damptaet haette, her kaldet "fugthaette”, der anbringes teetslut-
tende pa en overflade. Efter et vist tidsrum vil vandindholdet i luften i fugthaetten indstille sig
i en ligeveegt med overfladen. Ved at male RF i heetten kendes vandaktiviteten i materialets
overflade uanset, hvilket materiale der er tale om. Den udviklede prototype bestar af en pe-
triskal af plast, hvori der er anbragt en tradlgs temperatur- og fugtfaler. Petriskalen gares
fast til en overflade med en taetsluttende aftagelig klaebemasse pa petriskalens kant, sa pe-
triskalen kan trykkes fast pa en overflade og tages af igen uden at efterlade spor. Tiden hen
mod ligevaegt betegnes her som "indsvingningstiden”. Den vil bl.a. afhaenge af materialetype
og overfladebehandling, men ogsa forskellen mellem den relative fugtighed i rumluften og
materialet.

Sammenlignet med malinger af luft- og overfladetemperatur og RF i rumluften, vil fugt-
haettemalingen veere mindre fglsom overfor kortvarig udluftning, da RF i materialets poreluft
ikke sendrer sig sa hurtigt som RF i rumluften kan gegre. Det kan imidlertid veere vaesentligt
for metodens anvendelse, hvor lzenge fugthaetten skal vaere monteret. Jo kortere maleperi-
ode desto starre anvendelighed i praksis.

| forhold til andre indirekte fugtmalemetoder vil metoden vaere attraktiv, da den direkte
angiver en vandaktivitet. De fleste andre metoder er relative og skal kalibreres til det aktuelle
materiale evt. ved destruktiv prgveudtagning. En kalibrering er vanskelig at foretage, ikke
mindst fordi det kan veere sveert at vurdere om fx en veeg er af beton, pudset murvaerk eller
letbeton. Det problem vil der ikke veere med fugtheetten. Desuden vil malinger af rumluften
over leengere tid kombineret med malinger med fugthaetten kunne afslare noget om kilden til
et eventuelt fugtproblem fx skyldes beboeradfeerd eller byggetekniske fejl. Yderligere kunne
maleinstrumentet i visse situationer potentielt bruges til at langtidsovervage fugtforhold pa
en overflade. En Igbende dataovervagning ville saledes have potentiale til anvendelse til re-
gulering af varme- og ventilationsforhold ud fra et perspektiv om forebyggelse af skimmel-
vaekst.

1.2 Formal

Projektet har en reekke formal, der dels karakteriserer selve maleinstrumentet, dels brug i
praksis. Da metoden har en vis indsvingningstid fer det endelige maleresultat opnas, er et af
formalene at undersgge, om malinger pa en overflade allerede efter fa timer kan bruges til at
fremskrive udviklingen og dermed give mulighed for at ekstrapolere, hvad niveauet for
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ligevaegt (slutvaerdien) bliver. Dette undersgges gennem dataanalyse af eksisterende af-
pr@vninger, der er foretaget med metoden i laboratoriet i forbindelse med udvikling af proto-
typen. Malingerne viser lovende resultater, men der gar mange timer inden luften i fugthaet-
ten eri ligeveegt med materialet.

Et andet formal med projektet er at faerdigudvikle metoden, herunder at vurdere meto-
dens usikkerheder. Dette indebaerer ogsa videreudvikling af selve instrumentet saledes, at
det vil vaere muligt for fx varmemestre at opsaette instrumentet og via et program eller tabel-
opslag at kunne vurdere risiko for udvikling af skimmelvaekst, hvor instrumentet har siddet i
en given periode.

Et tredje formal er at undersgge, hvorvidt instrumentet vil kunne bruges fast monteret
(stationeert) pa udsatte overflader og dermed opsamle og videresende data, der kan anven-
des til styring af bygningsinstallationer. Saledes ville varme og ventilation kunne gges, hvis
forholdene berettiger dette for at forebygge skimmelvaekst.

1.3 Rapportens opbygning

Denne rapport omhandler karakterisering af selve maleinstrumentet, forsgg og beregninger
samt en videreudvikling af prototypen. Fors@g, der karakteriserer selve materialerne, der er
brugt til fugthaetten, er samlet i bilag og konklusionerne praesenteret i rapporten. Rapporten
praesenterer ogsa grundlag for vurdering af risiko for dannelse af skimmelvaekst og eksem-
pler fra cases, hvor fugthaetten er brugt i praksis.
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2 MATERIALER OG METODER

Fugthaetten er brugt til forsgg i laboratorie og afprevet i en bolig. Fugthaetten bestar af en
petriskal, der monteres med den abne side ind mod et materiale med et kleebemiddel. Inde i
hulrummet sidder en sensor, der registrerer temperatur og RF. Alle forsgg er udfgrt efter
samme princip, hvor fugthaetten monteres pa et materiale eller vaegoverflade, hvorefter der
males temperatur og relativ fugtighed over en given tidsperiode. | laboratoriet er materiale-
preverne blevet kunstigt opfugtede og der fordamper derfor vanddamp fra de fugtbelastede
materialer til en fugthaette monteret i en atmosfaere, hvor fugtindholdet er lavere end materi-
alet. Dette kunne repraesentere en situation med en opfugtet veeg i et rum, hvor rumluften er
affugtet eventuelt gennem kraftig udluftning eller hvor rumklimaet er normalt, men konstrukti-
onen opfugtet af fx uteetheder i klimasksaermen. Efter et stykke tid vil RF i luften i fugthaetten
veere i ligevaegt med materialet. Princippet er illustreret Ficur 1a. | boligen, der er brugt til af-
prevning af fugthaetten, er de testede overflader ikke fugtbelastede og her repraesenterer
malingerne en situation, hvor der i hgjere grad er en Igbende udveksling af vanddamp mel-
lem materiale og rumluft (illustreret Ficur 1b). Udluftes boligen til en lavere RF, hvorefter fugt-
haetten monteres, kan situationen ligne den, der illustreres i laboratorieforsggene.
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FIGUR 1. Principskitse af fugthaettemaling a) opfugtet materiale, hvor fugthsette monteres i atmosfaere med en RF, der
er lavere end ligevaegs-RF, men over tid indstiller luften i fugtheetten sig til ligevaegt med materialet, b) materiale, der
vekselvirker med luft, hvor fugthaette monteres i atmosfeere, der er taettere pa ligeveegt og over tid opnar ligeveegt med
materiale.

| de felgende afsnit gennemgas de forskellige delelementer i fors@gene, forst for forsgg i la-
boratorie, dernaest forseg gennemfert i bolig. Der er udfgrt praktiske forsgg i en raekke byg-
ninger (cases), som fglger principperne beskrevet i metodeafsnittet. Disse resultater er be-
skrevet i afsnit 6.
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2.1 Fugthatten

Den farste version af fugthaetten bestar af en petriskal af plast, 88 mm i diameter og hgjde
pa 14 mm, hvilket giver et luftvolumen i fugtheetten pa ca. 85 cm3 (hvis kleebemassen igno-
reres), se figur 2. Til maling af temperatur og relativ fugtighed er der benyttet en tradlgs tem-
peratur- og relativ fugtighedssensor (Clima-Spot, BMT Instruments ApS, Staktoften 22D,
2950 Vedbaek). Sensoren sender data for den aktuelt malte temperatur og RF ca. hvert 4
minut til en Profort dataopsamler, der er koblet til en computer. ClimaSpot registrer tempera-
tur i intervallet -10°C — +55°C med en usikkerhed pa +0,3°C mellem 0°C og 55°C. Den rela-
tive fugtighed registreres i intervallet 10-90 % med en usikkerhed pa £1,8 % RF.

ast-petriskal med

FIGUR 2. Foto af temperatur og relativ fugtigheds sensor og petriskal (tv.) og fugthsette monteret pa overflade (th.).

Fugthaetten klaebes (monteres) pa materialet ved brug af klaebemasse, der i daglig tale om-
tales "leererens tyggegummi”. Kleebemassen er aftagelig, dvs. overfladen efterlades intakt.

Dataopsamleren er tilkoblet en computer og vha. tilhgrende programmer eksporteres de
lagrede data manuelt til en Excel fil. | Excel-filen ligger alle data i én kolonne med id, tid og
maleresultater for temperatur og relativ fugtighed. Herefter skal data behandles manuelt af
brugeren.

| afsnit 4 beskrives en videreudvikling af instrumentet, herunder tilhgrende resultater fra
en raekke cases preesenteres i afsnit 6. Resultaterne i afsnit 3 vedrarer den farste version af
fugthaetten beskrevet her.

2.2 Laboratorieforsog

| laboratorieforsggene blev preveemner af beton, porebeton, tegl og gips overfladebehand-
let pa den ene side med spartelmasse (Dana Lim Letspartel Medium Extra 623), primer (Dy-
rup 2802 Puds Grunder) og to lag akrylmaling (Sadolin Verdensfarve — mat, serie 266-
XXXX), mens bagside og kanter forblev ubehandlet. De ubehandlede overflader blev pakket
ind i en 0,2 mm PE-folie, der blev fastgjort teetsluttende til den behandlede overflade med
gaffa tape. Inden prgverne blev pakket ind i PE-folie blev de konditioneret i klimakammer til
hhv. 65 % og 90 % relativ fugtighed (ved 20-23 °C).

Praveemnerne kan opdeles i behandlede overflader og ubehandlede overflader. De be-
handlede overflader blev gennembrudt med 0, 1, 2 eller 3 sma huller indenfor et areal, der
ved montering blev deekket af fugthaetten. Efter forseg med behandlede overflader, blev den
ubehandlede overflade testet ved at lave et 4 cm x 4 cm hul i PE-folien pa modsatte side af
den behandlede overflade. Folien blev fastholdt til praveemnet med gaffatape, der ogsa ud-
gjorde kanten pa kvadratet. Bilag 1 viser foto af de forskellige prgveemner.
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Figur 3 illustrerer laboratoriefors@gene, hvor praveemnerne efter konditionering ved en-
ten 65 % eller 90 % RF, blev flyttet til et kimakammer med 50 % RF, hvor fugthaetten blev
monteret og maledata logget. Da det opfugtede materiale placeres i et klimakammer med en
lavere RF, vil vandet fordampe fra overfladen og denne fordampning viser sig som andrin-
ger i den RF i fugthaetten.

4 typer materialer Behandlet Ubehandlet Konditionering Malekammer
Y
65 %RF 50 %RF
= =
Beton
— l | _ i .
materiale materiale
Gips E]
‘)
Pore- 4x4 cm hul
beton 50 %RF
Spartlet og malet
0 huller
1 hul
2 huller

3 huller

FIGUR 3. lllustration af forsggsraekke i laboratorium.

2.2.1 Forsogsraekke
For hvert af de fire materialer, beton (flise), porebeton (blok), tegl (mursten) og almindelig
gipsplade blev der udfert tripel fors@g, dvs. tre fugtheettemalinger pa hver type overfladebe-
handling (behandlet 0, 1, 2, 3 huller eller ubehandlet 4x4). Pa hver type af materiale og over-
flade er der malt pa tre forskellige positioner (se ogsa foto bilag 1). De tre malinger kan veere
udfert pa samme eller forskellige dage.

De sma huller i den behandlede overflade havde til formal at undersgge om en brudt
overfladebehandling gav en gget fordampning. Dette var ogsa formalet med at undersage
den ubehandlede overflade. Efter forsgg i 50 % RF klimakammeret blev prgveemnerne fart
tilbage i det klimakammer, hvor de tidligere var konditioneret (ved hhv. 65 % RF og 90 %
RF) og konditioneret, inden de blev taget i brug igen.

Malinger pa behandlede prgveemner udggres hele arealet under fugthaetten, dvs. at
hele arealet under fugtheetten er overfladebehandlet, dog med undtagelse for tegl, hvor ste-
nens bredde pa 108 mm gar, at der er et lille smule gaffa tape under fugthaetten. | modsaet-
ning til de behandlede overflader, er malinger pa de ubehandlede overflader kun med en ab-
ning mod fugthaetten pa 4 cm x 4 cm, mens resten af arealet er daekket af en PE-folie og
gaffa tape. Der er taget hensyn til denne forskel i arealet i behandlingen af resultaterne med
emission af vanddamp.

2.2.2 Materialer
De anvendte materialer, deres mal og egenskaber som densitet og vanddamppermeabilitet
er angivet i tabel 1. | laboratorieforsggene er der anvendt kleebemasse af to fabrikater, mens
der har veeret anvendt tre i forsggene i bolig. Der har vaeret anvendt ca. 9-10 g kleebe-
masse. Kun én kleebemasse har veaeret testet af El-Khattam og Andersen (2012), men det
skgnnes, at starrelsen pa vanddampdiffusionsmodstanden, Z, er nogenlunde ens for alle
anvendte kleebemasser.
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TABEL 1. Dimensioner, densitet og fugtegenskaber for materialer anvendt til laboratorieforsag.

Materiale Dimension, Densitet, Vanddamppermeabilitet,
mm kg/m?® kg/(Pa-m-s)

Beton AP 400 x 400 x 50 2200 0,002:10°°

Porebeton A P 600 x 400 x 50 535 0,067-10°

Tegl AP 230 x 110 x 50 1830 0,02:10°

Gips AP 400 x 400 x 12,5 750 0,026-10°

Vanddampdiffusionsmod-
stand, (GPa-m?-s) /kg

Plastik haette B P 88 /14 > 500
Overfladebehandling © 1,6
Kleebemasse © 2 233
PE-folie 0,2 500

A Gennemsnitsvaerdier bestemt ved vejning og maltagning. B Dimensioner er angivet som diameter / hgjde. © Vanddampdiffusionsmod-
standen er bestemt af El-Khattam og Andersen (2012). © Vanddamppermeabilitet, 5, er fra SBi anvisning 224 Fugt i bygninger (Brandt et
al., 2013).

2.2.3 Kurvetilpasning af maledata
Figur 4a viser radata for den RF malt i fugtheetten pa alle prgvetyper af porebeton, der er
konditioneret ved 65 % RF. Figur 4b viser to typiske udviklinger af den RF over tid, malt i
fugthaetten pa porebeton med intakt behandlet overflade konditioneret ved hhv. 65 % og 90
% RF. Den udadgaende fugttransport ses som en stor andring i den RF i fugtheetten lige
efter den monteres pa praveemnet. Efter noget tid flader kurven ud i takt med den RF i luf-
ten i fugtheetten naermer sig ligeveegt med prgveemnet. Ved 700 minutter (11 timer og 40
min) er maleserierne taet pa ligevaegt, og den malte veerdi ved 700 minutter betragtes i
denne sammenhaeng som “slutveerdi”. Tiden hen mod ligevaegt betegnes nedenfor som
“indsvingningstiden” og forlgbet af malingerne som "indsvingningsforlgbet”.

a) b)
80 100 T 0
70
R -
= 60 =
= a
50 60 4
40 T T . T T 50
0 120 240 360 480 600 720 :
Minutter 40 + T T T T T
PB4 PB5.x PBGE.4 PB4.1 & PBE.1 0 120 240 360 480 600 720
PB5.1 o PB4.2 ® PB6.2 ® PB5.2 ® PB6.3 Minutter
® PB3.3 ® PB4.3 PB5.7 PB4.7 PBGE.7

FIGUR 4. Fugthaette maledata for porebeton a) alle data ved 65 % RF konditionering, b) for intakt overfladebehandling, konditioneret ved hhv. 65 % og 90 %
RF. Den rade linje markerer to timer (120 minutter) og den bla linje er 700 minutter efter montering. Data malt i disse perioder er anvendt som udgangs-
punkt for fremskrivning af slutveerdi (jf. nedenstaende tekst).

Der har vaeret mindre variationer i temperaturen i de forskellige klimakamre og over malepe-
rioden. Dette har indflydelse pa den RF og for at fierne betydningen af varierende tempera-
tur i fugthaetten, er den RF omregnet til absolut vandindhold (enhed g/m?) efter ligning 1
(Brandt et al. 2013). Den malte temperatur, 6, i fugtheetten er anvendt til omregningen.
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Maledata er anvendt til en kurvetilpasning ved brug af non-linezer regressionsanalyse med
mindste kvadraters metode (Excel, version 2016). Luften i fugthaetten har en RF omkring
50%, nar den monteres pa prgveemnet i malekammeret. Dvs. tilveeksten af fugt i haetten har
en startveerdi svarende til forholdene i fugthaetten ved pasaetning. Denne veaerdi bgr fratreek-
kes resultaterne, men den er forbundet med en vis usikkerhed, der skyldes handteringen
ved pasaetningstidspunktet. Det er derfor valgt at lade denne startveerdi indga som en para-
meter i funktionen for kurvetilpasningen i stedet for at fratrackke den. Maledata er tilpasset
felgende funktion:

y = B1 - BT exp(-B2"tid) + BB3 (2)
hvor

B1 “tilvaekst” i koncentration

B2 udtryk for "kurvestejlhed”

B3 "start” koncentration (til tiden t=0)

Slutkoncentrationen eller slutvaerdien, dvs. den koncentration, der er ved ligevaegt, er sum-
men af startkoncentrationen og tilvaeksten, dvs. slutveerdi = 871 + 83.
Tiden til 95% af ligevaegtskoncentrationen, t95, kan udregnes som

t95 = In(0,05)/32 3)

Denne funktion er bl.a. egnet til at sammenligne tid til ligeveegt for de forskellige materialer
(se bilag 2.

| begyndelsen af kurveforlgbet er kurven tilneermelsesvis lineer. | dette tidsrum har fugt-
indholdet i luften i fugthaetten minimal indflydelse pa fordampningen fra overfladen. Efter-
handen som fugtindholdet stiger i fugthaetten @ges indflydelsen pa (netto)fordampningen
ved materialets overflade og kurven begynder at krumme. Vi har arbitreert defineret tiden til
25% af ligevaegt, 125 som den gvre graense for en tilneermelsesvis linezer afgivelse af vand-
damp (se ogsa Shoeib & Harner, 2002).

t25 = In(0,75)/82 (4)

Der er lavet kurvetilpasning efter ligning 2 pa to typer datasaet for alle malinger. Det ene
dataseet omfatter alle maledata opnaet i de farste 700 minutter efter montering af fugthaet-
ten. Det andet dataseet er begraenset til maledata opnaet i de farste 120 minutter (2 timer)
efter montering af fugthaetten. Det er gjort for at simulere en kortere maleperiode, fx under et
bes@g i en bygning, og dermed muligheden for at fremskrive data til slutveerdi efter bare 2
timers maling.

2.2.4 Udregning af emission af vanddamp
Emissionen (afgivelsen) af vanddamp fra praveemne til fugthaette frem til ligevaegt er bereg-
net. Emissionen er beregnet som maengden af vand der fordamper pr. arealenhed i tiden
frem til ligevaegt. Hermed tages der hgjde for, at de behandlede prgver kan fordampe vand
fra hele arealet under fugtheetten, mens de ubehandlede prever fordamper fra den del af
overfladen, der ikke er deekket af tape.

Der er regnet med feglgende: fugthaetten har en indvendig diameter 88 mm og en hgjde
14 mm samt yderligere 2 mm fra "tyggegummi”. Det giver et behandlet overfladeareal pa ca.
61 cm? og et volumen pa knap 100 ml. De "ubehandlede” praver har et emissionsareal pa 4
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cm x 4 cm og tapen betragtes diffusionstaet. Den maengde vanddamp, der er afgivet for at
opna ligevaegt, er forskellen mellem udgangspunkt og ligevaegts-koncentration. Den abso-
lutte maengde vand, der er fordampet, beregnes som "tilvaekst” (ligning 2, 871, enhed g
H20/m3) multipliceret med volumen af fugthaetten. Den tid, det har taget at fordampe vand til
opnaet ligevaegt, er sat til {95, dvs. den beregnede tid til 95% af tiden til ligevaegt er opnaet.
For hvert materiale er alle behandlede praver slaet sammen.

2.2.5 Estimering af vanddampdiffusionsmodstand
Vanddampdiffusionskoefficienten for et porgst materiale kan bestemmes vha. kopmetoden
(DS/EN ISO 12572:2016). Med udgangspunkt i beregningsmetoden, der anvendes for kop-
forsgg, er vanddampdiffusionsmodstanden nedenfor estimeret ud fra de parametre, der kan
bestemmes ved kurvetilpasning. Dette er gjort i forbindelse med undersggelsen af selve ma-
terialerne til fugthaetten. Ved test af selve plasten, der udger petriskalen i fugthaetten, be-
tragtes systemet som to kamre med en plastplade (petriskalen) imellem. Det ene kammer
("kammer inde”) er luftrummet under fugthaetten, det andet kammer ("kammer ude”) er de
ydre omgivelser omkring fugthaetten. Fugthaetten er monteret pa en glasplade, og det anta-
ges, at @ndringer i "’kammer inde” sker gennem plasten, der adskiller de to kamre. "Kammer
ude” er et klimaskab, hvor temperatur og RF kan reguleres (se ogsa afsnit 2.2.6, "haettema-
teriale” nedenfor).

Vanddampdiffusionsmodstanden er den reciprokke veerdi af vanddamppermeancen, der
beskriver en given flux af vanddamp gennem en fladeenhed ved en given gradient. Ved de
aktuelle forsgg estimeres permeancen ved at beregne fluxen ud (eller ind) gennem materia-
let (plast-petriskalen) indenfor det tidsrum, hvor fluxen gennem/fra materialet forudsaettes
konstant. Der ses bort fra modstanden mod diffusion af vanddamp i luften i fugtheetten. Der
anvendes beregnede data for forskellige parametre (t25 samt koncentrationer af vanddamp)
baseret pa kurvetilpasningen opnaet med 700 minutters maledata.

Den maengde vanddamp, der er afgivet fra start frem til tiden {25, er beregnet som for-
skellen mellem det beregnede udgangspunkt (83 i ligning 2, enhed g H20/m?3) og koncentra-
tionen ved tiden 25 (ligning 2):

Am = (83 - y(t25))/t25 (9)

Afgivelsen pr. arealenhed er Am/A, hvor arealet, A er arealet under fugthaetten. Vanddamp-
permeancen, W (enhed kg/Pa m? s) udregnes som:

W = (Am/A) / Ap (6)

Hvor Ap er damptryksforskellen (enhed Pa). Gradienten er estimeret som forskellen mellem
start og slutveerdi, dvs. B17. | realiteten sker der en foragelse af vanddamptrykket i fugthaet-
ten i labet af perioden fra start til 25, men det ses der bort fra, da det er en stigning pa min-
dre end 10%. Ved beregningerne er anvendt maettet damptryk ved middeltemperaturen for
hele maleperioden (700 min) for de enkelte forsag.

Vanddampdiffusionsmodstanden, Z (enhed GPa m? s/kg) udregnes som den reciprokke
veerdi af B

Z=1/W (7)

2.2.6 Karakterisering af fugthattematerialer
Undervejs i projektet blev der behov for at karakterisere selve plasthaette og klaebemasse,
da det under visse omstaendigheder viste sig ikke at veere fuldstaendigt vanddampsteet.
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Dette har givet anledning til en reekke forsag, hvor petriskale af bade plast og glas er karak-
teriseret gennem forsag i klimakammer i laboratorie. Disse fors@g og deres resultater er be-
skrevet i bilag 4 og konklusionerne er summeret i afsnit 3.

2.3 Forsag i bolig

Fugthaettemalere er opsat pa indvendige ydervaegge i et tofamilieshus i to plan fra 1932. Det
er et teglstenshus med hulmur, beliggende i Frederiksberg kommune. Boligen er i brug og
typisk udluftet to gange dagligt med gennemtraek 10-15 minutter. Der er opsat fugthaetter pa
to vaegge med forskellig overfladebehandling. Den ene vaeg er i lukket trapperum mellem 1.
sal og udnyttet loftetage, det andet rum er stue pa 1. sal. Sidelgbende med fugthsettemalin-
gerne pa vaeggene er der malt temperatur og RF i rumluften med aben fugtheette, dvs. en
fugthaette, der ikke er monteret, men ligger med den abne side ud mod rummet.

Der har veeret 11 stk. prototype fugthaetter til radighed. 172 degns parallelmalinger i
stuen ved omkring 21 °C og 51-54 % REF viste en standardafvigelse (SD) pa hhv. < 0,3 °C
og < 0,4 % RF og for begge typer malinger en relativ standardafvigelse (RSD) pa < 0,8 %.
For det udregnede absolutte vandindhold var SD < 0,2 g H2O/m3 og RSD < 1,5 %.

Nogle fugtheetter har vaeret monteret samme sted pa vaeggen i en periode over mange
dage (fast position). Andre fugthaetter har veeret flyttet minimum dagligt til ny position pa
vaeggen (mobil position). Der er holdt en minimumsafstand pa 10-20 cm mellem to fugtheet-
ter. Flytningen er ofte foretaget samtidig med eller lige efter en udluftning, og der er flyttet
mellem seks bestemte positioner. Figur 5 viser oversigt over forsggsgangen, mens yderli-
gere detaljer er beskrevet nedenfor. | stuen var der et vindue mellem placeringerne af de
fastmonterede fugthaetter 917 og 916 (figur 5). Bilag 5 viser foto af trappeopsaetning. Der er
anvendt ca. 6 g kleebemasse (maerket Bantex) til opsaetningen (svarende til en kugle pa
starrelse med en hasselngd med skal). Keebemassen er genbrugt, dvs. ved nedtagning af
en fugthaette er klaebemassen rullet til en kugle, derefter udrullet og sat pa fugtheettekanten
igen og genopsat. Det er foregaet i samme rum, som der males, dvs. under de samme tem-
peratur- og fugtighedsforhold.

Rum Overflade Positioner

Teglvaeg med LT [’,_-__\
Stue = E] puds, tapetog > { Mobit} e { 9151}
maling R— Moo’

rum - . e
Vs ~‘ Fa ~‘ ‘/
\ 9176} o« ! 9175}

\. / \ /

’-‘-"\~ ’f' -‘\ ’f'-_-‘\
Lukket = Teglvaeg med = {Mnbﬂ‘} t 917-1:; O ! 9174!::
trappe- puds og maling N R M

..

FIGUR 5. lllustration af forsegsreekker i bolig.
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2.3.1 Stue: pudset, tapetseret og malet veeg
Der er sat malere op pa pudset, gstvendt ydervaeg i 1. sals hgjde. Vaeggen er tapetseret
med glat papirtapet og malet med almindelig akrylmaling. Sidelabende malinger af tempera-
tur og relativ fugtighed i rumluften er malt med aben fugthaette placeret i ca. 40 cm’s afstand
fra vaeggen (hgjde 1 m). Pa veeggen er fugtheetterne opsat ca. 165-180 cm over gulvet.

2.3.2 Trapperum: Pudset og malet veeg
Der er sat malere op i 1'% sals hgjde pa pudset, vestvendt ydervaeg i et trapperum med luk-
ket dgr pa bade 1. og 2. sal. De yderste lag maling pa veeggen er almindelig akrylmaling,
mens det inderste lag er fra far 1985 og af ukendt maerke. Fugthaetterne er sat ca. 90-110
cm over gulvet pa en repos. Sidelgbende med fugthaettemalingerne pa vaeggen er der malt
temperatur og relativ fugtighed i rumluften. Dette er gjort ved at placere en fugtheette med
den abne side fri til rumluften, ca. 20 cm fra vaeggen (hgjde 60 cm).
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3 RESULTATER OG DISKUSSION

Resultaterne fra laboratoriefors@g og bolig er preesenteret nedenfor sammen med diskus-
sion og konklusioner.

3.1 Laboratorieforseg

Resultaterne omhandler kurvetilpasning med de to typer dataseet samt tid til ligeveegt og ud-
regninger af fordampning (emission) af vand. To prgver for gips konditioneret ved 90 % RF
er udeladt pga. fejl ved forsggene.

3.1.1 Kurvetilpasning
Kurvetilpasningen baseres pa maledata og afsnittet er opdelt efter tilpasning til lange tidsse-
rier, her 700 minutter, dvs. 11 timer og 40 minutter og kortere tidserier, her 120 minutter,

dvs. 2 timer.

700 minutter

Dette afsnit viser resultater for kurvetilpasning og beregnede slutvaerdier baseret pa data
malt de ferste 700 minutter (11 timer og 40 minutter). Figur 6a viser et eksempel pa male-
data for behandlet porebeton uden huller konditioneret ved 65 % RF. Figur 6b viser de
samme maledata sammen med kurven udregnet pa baggrund af ligning 1.
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FIGUR 6. Maledata for behandlet porebeton uden huller, konditioneret ved 65 % RF (a) og maledata sammen med estimat (b) udregnet pa baggrund af
ligning 1.

Som en del af resultaterne af den non-linesere regression udregnes forklaringsgraden, R?2
(korrelationskoefficienten kvadreret). En R? vaerdi pa 1 betyder perfekt overensstemmelse,
dvs. at alle variationer i malingerne kan forklares med funktionens afheengighed af tid. Ge-
nerelt er der en god korrelation og dermed hgj forklaringsgrad pa laboratorieforsggene, dvs.
tidsudviklingen i malingerne fra de enkelte forsag i haj grad falger den tilpassede funktion.
54 ud af 60 forsgg ved konditionering ved 65 % RF har en R? vaerdi mellem 0,9 og 1. For
konditionering ved den hgje luftfugtighed pa 90 % har 54 ud af 58 forsgg en R mellem 0,9
og 1 (se bilag 6).
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Den gode overensstemmelse mellem maledata og den matematiske funktion kan ogsa
ses ved at sammenligne den estimerede RF ved ligeveegt med den faktisk malte veerdi. Den
malte vaerdi ved 700 minutter betragtes som veerdien ved ligeveegt. Ficur 7 sammenholder
estimerede RF ved ligevaegt (87 + 83, ligning 2, omregnet fra absolut vandindhold til RF)
med malte veerdier ved ligeveegt for alle praveemner og konditioneringer, dvs. ubehandlet
og behandlet materiale konditioneret ved hhv. 65 % RF og 90 % RF. Der ses generelt en
god overensstemmelse mellem estimater og malinger, hvilket ogsa de hgje R? veerdier fra
de non-linezere regressioner indikerer.
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FIGUR 7. Estimerede | % RF ved ligevaegt mod malte veerdier efter de 700 minutter for alle preveemner og konditioneringer, dvs. ubehandlet og behandlet
(med/uden huller) materialer konditioneret ved hhv. 65 % RF (lysebla krydser) og 90 % RF (markebla cirkler). 1:1 linjen er indtegnet.

120 minutter

Der er beregnet kurvetilpasning pa baggrund af méledata fra de ferste ca. 120 minutter (2
timer). De 120 minutter er valgt pa baggrund af et enske om en metode, der efter kort tids
maling kan fremskrives til at estimere % RF ved ligevaegt. Ficur 8 viser estimater baseret pa
de forste 120 minutters maledata sammenholdt med det malte resultat ved 700 minutter, der
betragtes som tidspunkt med ligevaegt. Estimaterne stemmer godt overens for gips ved
begge konditioneringer. For porebeton og tegl er der rimelig overensstemmelse for konditio-
nering ved 65 % RF og en lille underestimering for 90 % RF. For beton ses ogsa en mindre
underestimering af resultaterne for 90 % RF. For 65 % RF er visse af beton preveemnerne i
god overensstemmelse med malte veerdier, mens andre af prgverne afviger meget (en out-
lier og to veerdier over 100 % RF er udeladt).
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FIGUR 8. Estimerede % RF ved ligevaegt baseret pa de forste 120 minutters maledata mod malte % RF ved ligeveegt (ved 700 minutter) for alle preveemner
og konditioneringer, dvs. ubehandlet og behandlet (med/uden huller) materialer konditioneret ved hhv. 65 % RF (lysebla krydser) og 90 % RF (merkebla
cirkler). Beton: 1 outlier og to veerdier over 100 % RF udeladt. 1:1 linjen er indtegnet.

Generelt er reduktionen i datagrundlaget til den efterfelgende fremskrivning af niveau ved
ligeveegt rimelig for de fleste materialer, men ikke for visse af malingerne pa beton. Fasthol-
des en fremgangsmade med kun to timers maledata kan de afvigende resultater muligvis
identificeres ved at tilfaje dataprogrammer, der udregner konfidensgraenser pa de estime-
rede slutveerdier. Store afvigelser pa veerdien udregnet ved ligevaegt vil kunne afslgre, at
fremskrivningen ikke fungerer. Pa baggrund af andre erfaringer med prototypen af fugthaet-

ten er det dog besluttet ikke at arbejde videre med en beregningsmaessig Igsning (jf. afsnit
4).

3.1.2 Tid til ligevaegt
Pa baggrund af de parametre, der estimeres ved kurvetilpasningen, kan tid til 95 % af lige-
vaegtskoncentrationen {95 beregnes (ligning 3). Der er god overensstemmelse mellem ma-
linger og estimater baseret pa data de fgrste 700 min (ricur 7), og de udregnede t95-veerdier
er bade brugt til at vurdere tiden, men ogsa til at sammenligne reproducerbarhed af de tre
parallelle bestemmelser og intakt hhv. gennembrudt overfladebehandling. De ubehandlede
prever har et mindre areal til fordampning end de behandlede praver, hvilket betyder, at {95

for de to typer overflader ikke direkte kan sammenlignes. Tid il ligevaegt kan sammenlignes
for de to niveauer af konditioneringer.

30



t95 og reproducerbarhed

FIGUR 9 Viser {95 for behandlede og ubehandlede prgver af de forskellige materialer konditio-
neret ved hhv. 65 % RF og 90 % RF. Standardafvigelser (SD) for de tre gentagelser er mar-
keret pa figuren.
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FIGUR 9. Middelveerdi (+ SD) af tid til ligevaegt (95, minutter) for de fire materialetyper og hhv. behandlet (ingen eller 1 til 3 huller) og ubehandlet (4 x 4 cm)
overflade og konditionering ved hhv. 65 % RF (tv.) og 90 % RF (th.). (* gips 90 % RF 1 hul: en outlier udeladt).
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Generelt er den relative standardafvigelse (RSD) lille pa de tre parallelle prgver (RSD < ca.
20 %) ved konditionering ved 65 % RF samt for gips og til dels porebeton ved 90 % RF.
Spredningen er noget starre for beton og tegl ved 90 % RF, hvor forsggene ogsa viste
starre variation i slutveerdier (Ficur 7). Niveauer og spredningerne taget i betragtning, er det
vurderet, at der ikke er forskel pa intakt eller hullet overfladebehandling. Det er derfor valgt
at sla de behandlede prgveemner sammen i den videre analyse.

FIGUR 10 viser middelveerdi (+ SD) af t95 for behandlede hhv. ubehandlede prgver ved de
to konditioneringer (tabel vist i bilag 7). Reproducerbarheden pa forsggene afheenger af en
reekke faktorer som kammerforhold, homogenitet af praver, handtering og ogsa selve fugt-
haettemalingen. Vurderet ud fra spredningen pa {95 ses generelt en rimelig god reproducer-
barhed af malingerne ved konditionering ved 65 % RF, mens spredningen gges ved konditi-
oneringen ved 90 % RF, seerligt for beton og tegl og bade for behandlede og ubehandlede
praver. Det ses ogsa pa figur 7, at intervallet for slutvaerdier ved 90 % RF konditionering er
starre og dermed kan ogsé {95 variere.
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FIGUR 10. Middelveerdi (+ SD) for tid til ligevaegt (95, minutter) for de fire materialetyper, hhv. behandlet (alle typer) og ubehandlet og konditionering ved
hhv. 65 % RF og 90 % RF.

Permeabiliteten af vanddamp i visse materialer eendres med vandindholdet, hvilket betyder,

at materialer med stgrre vandindhold har sterre permeabilitet. Dette og den starre potentia-

leforskel mellem materiale og luft i fugthaette er formentlig arsag til, at tid til ligevaegt har ten-
dens til at veere kortere for konditioneringerne ved 90 % RF sammenholdt med 65 % RF.

t95 og materialer

Tid til ligeveegt for de respektive materialer ligger pa nogenlunde samme niveau for behand-
lede og ubehandlede prgver. For bade behandlede og ubehandlede praver konditioneret
ved 65 % RF er beton leengst tid om at na ligevaegt, mens gips er hurtigst og porebeton og
tegl ligger pa samme niveau. Ved 90 % RF konditionering stiger spredningen, og forskelle er
mindre markante, men beton er stadig langsommere til ligevaegt end gips. Tid til ligevaegt
materialerne imellem fglger ikke helt samme mgnster som vanddamppermeabiliteten angi-
vet i TaBeL 1. Beton er laengst tid om at na ligeveegt og har ogsa den laveste permeabilitet,
mens tegl og porebeton er pa samme niveau for tid til ligevaegt, mens det er tegl og gips, der
er pa niveau for permeabiliteten, hvor porebeton hgjest. Overfladebehandlingen kunne have
betydning, men ifglge test refereret i TaBeL 1, er den ubetydelig.

For behandlede praver er beton i gennemsnit mellem 200 og 350 minutter (3 til 6 timer)
om at na teet pa ligeveegt ved de to konditioneringer. For de @vrige materialer er tiden under
3 timer. For de ubehandlede praver er beton 6 til 7 timer om at na teet pa ligevaegt, hvor de
gvrige materialer nar ligevaegt i gennemsnit indenfor 3 timer. De ubehandlede praver er ba-
seret pa et fordampningsareal pa 4 cm x 4 cm, mens en brugersituation forventes at an-
vende hele arealet under fugtheetten. Det betyder, at tiden til ligevaegt bliver kortere, da
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mere areal kan afgive vanddamp. For behandlet beton og ubehandlet porebeton indikerer
resultaterne laengere tid til ligevaegt ved 65 % RF sammenholdt med 90 % RF.

Under betingelserne i de pageeldende laboratorieforsag og den udregnede {95, er en li-
gevaegtskoncentration opnaet indenfor 3-4 timer, dog laengere tid for beton (7 timer). Det be-
tyder, at en méleperiode fra en dag til den efterfalgende burde forventes at vise niveauet for
fugt i veeggen. Dette er et af argumenterne for at arbejde videre med at optimere prototypen
til at sidde laengere tid pa vaeggen og undlade den matematiske fremskrivning til slutveerdi.
Dette er yderligere beskrevet i afsnit 4, Instrument og brugerflade.

3.1.3 Emission af vanddamp
Emissionen af vanddamp fra preveemne til fugthaette er beregnet og figur 11 viser middel-
veerdi (+ SD) af emissionshastigheden for hhv. behandlede og ubehandlede praver ved de
to konditioneringer (tallene fremgar af tabel i bilag 6). Spredningen er generelt stor, iszer for
ubehandlede prgver, dog ikke beton.

Materialer og overfladebehandling

Generelt er niveauerne for de ubehandlede praver hgjere end for behandlede (bemezerk de
forskellige inddelinger pa y-akserne (se ogsa bilag 7). Det betyder, at fugten beveeger sig
hurtigere ud af de ubehandlede materialer sammenholdt med de behandlede, dvs. overfla-
debehandlingen udviser en vis "modstand” mod fordampning. Den stgrre "modstand” mod
fordampning er forventeligt pa grund af vanddampsdiffusionsmodstand i overfladebehandlin-
gen, dog er modstanden tilsyneladende noget starre end den meget lave Z-veerdi angivet i
tabel 1. Det spekuleres, om arealet med fordampning er fejlbehzeftet pa de ubehandlede
materialer, se nedenfor.

Konditionering
For konditioneringen ved 65 % RF har gips den hgjeste emissionshastighed, mens porebe-
ton, tegl og beton er nogenlunde pa samme niveau. Det geelder bade behandlede og ube-
handlede prgver. For konditionering ved 90 % RF er gips ikke leengere markant forskellig fra
de gvrige materialer, hverken behandlet eller ubehandlet.

For bade behandlede og ubehandlede praver ses generelt en hgjere emissionsha-
stighed (og starre SD) ved 90 % RF sammenholdt med 65 % RF, dog ikke for gips.
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FIGUR 11. Middelveerdi (+ SD) for emissionshastigheden af vand fra de forskellige materialer for hhv. behandlet og ubehandlet overflade ved konditionering
ved hhv. 65 % RF og 90 % RF. Bemaerk graf for behandlede prever (gverst tv.) ved de to konditioneringer har anden skala pa y-akse end de @vrige grafer.

Generelt synes de udregnede emissionshastigheder at have stgrre spredning ved konditio-
neringen ved 90 % RF i lighed med {95, der ogsa indgar i beregningen. For de ubehandlede
praver spekuleres, om der har veeret tilfaelde med manglende vedhaeftning af gaffatapen
mod materialet og dermed utaetheder i lighed med tapetet, der ikke sluttede teet til bagvaeg-
gen (jf. afsnit 3.2.4). Det ville betyde stgrre fordampningsareal og give uens forhold for pa-
rallelforsgg. Det ville ogsa betyde, at arealet benyttet i udregningen af emissionen er under-
estimeret, og det kunne bidrage til spredningen. Det er en mulighed, men forklarer ikke,
hvorfor det specifikt skulle veere 90 % RF konditioneringen og ikke 65 % RF konditionerin-
gen, medmindre vandindholdet pavirker klaebeevnen. Pa teglstenene har der veeret lidt gaf-
fatape pa arealet under fugthaetten. Det kan have bidraget til sma forskelle i arealet under
fugthaetten, men naeppe markant teglstenene imellem.

3.1.4 Konklusioner pa laboratorieforseg
Der er lavet to seet af laboratorieforseg. Det ene saet er maling med fugthaetten pa de opfug-
tede byggematerialer. Det andet saet fors@g karakteriserer selve fugtheettes materialer og er
rapporteret i bilag 4. Konklusioner fra begge typer fors@g er beskrevet nedenfor.
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Matematisk tilpasning til forsegsdata

Dataanalyser pa resultater fra laboratoriet danner basis for en matematisk funktion for en
kurvetilpasning, der beskriver forlgbet i indsvingningstiden, fra montering af fugthsetten frem
til ligevaegt med materialerne. Den matematiske funktion beskriver forlgbet over de farste
knap 12 timer efter montering og giver mulighed for beregning af en raskke parametre, bl.a.
niveau for ligevaegt og den tid, det tager at opna ligevaegt. For at simulere en kortere male-
periode, er datagrundlaget for kurvetilpasningen aendret til kun at omfatte de farste to timers
malinger. Dette har baggrund i en undersggelse af metoden, hvis den fx kun anvendes un-
der et kortere varende besag i en bygning. Pa dette grundlag er beregningen af niveau for
ligevaegt rimelig for de fleste materialer, dog viser nogle af betonpraverne, at kun to timers
malinger er utilstreekkeligt til at karakterisere en kurvetilpasning, der kan bruges til fremskriv-
ning.

Reproducerbarhed

Reproducerbarheden af malingerne i laboratoriet er bedgmt pa baggrund af tiden til ligevaegt
og er acceptabel ved konditionering ved 65 % RF, men spredningen stiger ved konditione-
ring pa 90 % RF. Den ggede spredning kan skyldes flere faktorer, som ogsa har med selve
forsegsopstillingen, homogenitet af materialer og handtering at gere. For de ubehandlede
praveemner spekuleres, om der har veeret tilfaelde med manglende vedheeftning af afdaek-
ningen mod materialet. Det kan give utaetheder, hvilket ogsa er erfaret ved malinger i boli-
gen, hvor tapetet visse steder ikke har sluttet taet til bagvaeggen.

Tid til ligeveegt

Dataanalyserne viser, at beton er laengst tid om at na taet pa ligevaegt (6-7 timer), mens de
andre materialer er mindre end 4 timer. Det betyder, at fugtheetten i mange tilfaelde ikke be-
hgver en fremskrivning, hvis den sidder minimum 4 timer og 7 timer i tilfeelde med beton-
veeg.

Databehandlingen viser, at fugten bevaeger sig hurtigere ud af materialer uden overfla-
debehandling sammenholdt med de overfladebehandlede. Beregningerne er baseret pa are-
alet af den fordampende flade. Der er tidligere bestemt en ret lille Z-veerdi for overfladebe-
handlingen og det spekuleres, om forsggene med ubehandlede overflader er pavirket af
manglende vedheeftning af afdeekningen mod materialet og at det fordampende areal der-
med er stgrre end det areal, der bruges i beregningerne og dermed fejlfortolkes malingerne
(if. ovenstaende).

Gips undtaget, ses generelt en hgjere hastighed for fordampning og ogsa stgrre spred-
ning pa resultater ved 90 % RF sammenholdt med 65 % RF for bade behandlede og ube-
handlede prgveemner. Dette er formentlig udtryk for den starre potentialeforskel mellem ma-
teriale og luft i fugthaetten i kombination med stgrre permeabilitet i materialet ved hgjere
vandindhold.

Forsgg med fugthaettens materialer

| bilag 4 er forsgg og resultater med test af materialerne til fugthaetten beskrevet. De oprin-
delige laboratorieforsgg er gennemfart med en forudsaetning om en dampteet fugthaette, der
var fremstillet af plast. Plasten har dog vist sig ikke at vaere fuldsteendig teet for vanddamps-
diffusion, men at have en Z-veerdi (vanddampsdiffusionsmodstand) i starrelsesorden 500
GPa m? s/kg. Denne veerdi er betragteligt starre end modstanden i de materialer, der er malt
pa. Derfor er afgivelsen af vanddamp fra materialerne dominerende for processen og malin-
gerne vurderes valide. Parallelmalinger med fugthaetter af hhv. plast og glas til maling af af-
givelse af vanddamp fra behandlet gips og porebeton bekreefter, at fluxen fra materialerne
dominerer malingerne.
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Klaebemasse

Klaebematerialet har formentlig en vis vekselvirkning med fugten i fugthaetten, men i lighed
med plastmaterialet vil det neeppe pavirke malingerne vaesentligt, sa laenge der er en be-
tragtelig flux af vanddamp ud af materialet. Bitumen er bedre egnet som taet klaesbemasse,
men det er vanskeligt at demontere. @nskes en mindre destruktiv metode, er kl&ebemassen
at foretreekke.

Glas eller plast
En gennemsigtig fugthaette er at foretraekke, nar man skal montere haetten. Man kan kontrol-
lere, at kleebemassen sidder ordentlig fordelt pa inder- og yderside og til en vis grad, om den
ser ud til at slutte teet til overfladen. Petriskalen i glas er mere robust end udgaven i plast,
hvilket ggr den nemmere at montere. Der er dog en risiko for brud og her er glasskéalen
mere kritisk, da man kan risikere at skeere sig, og man bar derfor tages forholdsregler.
Fugtheetter af glas er taet overfor diffusion af vanddamp. Der er observeret en tempera-
turathaengighed af malesystemet med fugthaetter af glas (dette er ikke testet for plasthaet-
terne). Formentlig er det glasoverfladen, der adsorberer og desorberer vanddamp, nar tem-
peraturen saenkes eller haeves. Anvendes metoden i praksis pa materialer med en begraen-
set vanddampsmodstand, forventes faenomenet at vaere ubetydeligt i relation til udvekslin-
gen af vanddamp med materialerne. Dertil kommer, at der i praksis naeppe vil veere mar-
kante temperaturaendringer over maleperioder af kortere varighed som fx et dagn.

3.2 Analyse af data fra bolig

Der er malt med en aben fugtheette i rumluften (904) og fugtheetter monteret pa indvendige
ydervaegge. Alle malingerne er foretaget med fugthaetter af plast. Nedenfor er praesenteret
resultater fra en maleperiode i stue (september) hhv. trapperum (november). Fgrst praesen-
teres malinger, der illustrerer variationer over tid. Derefter er malinger, der illustrerer repro-
ducerbarhed af metoden. Malinger over den samlede periode med data i hhv. stue og trap-
perum er praesenteret med henblik pa at vise interval for variation af temperatur og RF i hhv.
rumluft og fugthaette.

3.2.1 Stue: Pudset, tapetseret vaeg

Variationer over tid

Der er monteret fugthaetter pa ydervaeg i stue, hvor den pudsede teglvaeg er tapetseret med
glat papirtapet, der er malet med akrylmaling. Ficur 12a viser temperatur i rumluften og pa
vaeggen i stuen i en periode i september maned, hvor der ikke er opvarmning. Temperatu-
ren i rummet ligger en anelse over temperaturen pa veeggen. Degnmiddeltemperaturen
udendgrs er ogsa vist pa figuren sammen med en indikation af perioder med udluftning (sti-
plede linjer). Ficur 12b viser malingerne af den relative fugtighed i rumluften og pa veeggen. |
rumluften ses kortvarige spidsvaerdier (bade opad- og nedadgaende) i forbindelse med ud-
luftning, men ogsa en generel variation i fugtigheden. Fugtheetten pa vaeggen falger det ge-
nerelle mgnster i rumluften, men uden de kortvarige spidsveerdier og generelt pa niveau el-
ler hgjere end rummet. FiGur 12¢ viser omregning til vandindholdet i rumluften og pa vaeggen.
Generelt er vaegmalingerne pa niveau eller lavere end rumluften og felger den generelle va-
riation, men med mindre udsving og lidt forsinket over tid. Det kunne tyde pa, at vaeggen er i
en form for ligeveegt med rumluften, men med en vis forsinkelse, da vanddampen er en vis
tid om bade at afsaettes og afgives.
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FIGUR 12. Maledata for a) temperatur, b) relativ fugtighed og c) absolut vandindhold for to fugthaetter placeret i hhv.
rumluft (904) og pa vaeg (916) i stue. Udetemperatur er degnmiddelveerdier fra DMI's hjemmeside, Frederiksberg Kom-
mune. Prikkede linjer angiver udluftning af boligen.

Parallelle malinger pa vaeg

FIGUR 13a viser de samme data for den faste vaegmaling (fugthaette 916) som Ficur 12c samt
det absolutte vandindhold beregnet fra malinger med den mobile fugthaette 915. | den farste
periode (d. 7.-13. sep.) sidder bade fugtheette 916 og 915 fast monteret pa veeggen, og her
ses sammenfaldende malinger. Efter d. 13. sep. er fugthaette 915 flyttet minimum dagligt
mellem seks positioner pa veeggen. Nogle dage er der god overensstemmelse mellem méa-
lingerne, men andre dage er der ikke. Visse af de kortere varige malinger passer efter kort
tid med den fastmonterede fugthaette, men saettes fugthaetten pa i forbindelse med en mar-
kant kortvarig eendring i rumluften (fx aften d. 16. sep., 915 position 5) kommer der ogsa et
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vist indsvingningsforlgb. Det er efterfglgende erfaret, at tapetet naer position 2 og 4 enkelte
steder var Igsnet fra bagveeggen. Dette kunne hgres ved at banke let pa tapetet med en fin-
ger. Pa ricur 13b ses, at disse positioner (fuldoptrukken linje pa figuren) i mange tilfeelde i hg-
jere grad felger rumluftens absolutte vandindhold end vandindholdet i den fastmonterede
fugthaette 916. Manglende vedhaeftning af tapet eller underlag er saledes en fejlkilde til ma-
lingen, da vanddampen dermed transporteres i luftlommer og pavirker vaegmalingen. Labo-
ratorieforsggene med transport af vanddamp i malet tapet (jf. ovenfor) tyder pa en vis
traeghed i selve tapet med maling, og dermed er det generelle billede af mélingerne pa vaeg-
gen formentlig udtryk for de reelle forhold og ikke kun det yderste lag med tapet.
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FIGUR 13. Maledata for absolut vandindhold for a) fast placering pa vaeg (916) og mobil maling (915) flyttet mellem for-
skellige positioner samt b) fast placering pa vaeg (916) og mobil maling (915) pa position 2 og 4 samt maling i rumluft
(904).

3.2.2 Trapperum: Pudset og malet vaeg

Variationer over tid

FIGUR 14 viser maledata for temperatur, relativ fugtighed samt udregnet absolut vandindhold
for to fugtheetter placeret i hhv. rumluft (904) og permanent pa veeg (915) i lukket trapperum.
Pa Ficur 14 er perioder med udluftning markeret med stiplede linjer. Data mangler d. 27. nov.
pga. nedbrud pa PC.
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FIGUR 14. Maledata for a) temperatur, b) relativ fugtighed og c) absolut vandindhold for to fugthaetter placeret i hhv.
rumluft (904) og pa vaeg (915) i trapperum. Udetemperatur er degnmiddelveerdier fra DMI’s hjemmeside, Frederiksberg
Kommune. Prikkede linjer angiver udluftning af boligen.

Generelt ses et svagt temperaturfald for bade rumluft og veegmaling i perioden, der streekker
sig fra d. 13. nov. til d. 3. dec., hvor ogsa udetemperaturen generelt falder (degnmiddel angi-
vet pa rFiGur 14a). Enkelte udluftninger (bl.a. d. 19.-21. nov.) forarsager et temperaturfald pa
begge malinger. Over perioden ses ogsa et generelt svagt fald i % RF. Udluftninger giver
ofte en kortvarig pavirkning af rumluftens % RF. Dette ses ikke pa fugthaetten monteret pa
vaeggen, der udviser et mere jeevnt forlgb. Temperaturfaldet ved udluftning d. 19.-21. og 24.
nov. afspejles dog i en &endring i % RF, der stiger bade i rumluft og pa vaegmalingen.

Det absolutte vandindhold i fugthaetten pa veeggen ligger pa niveau med eller lidt under
niveauet i rumluften. Der ses et generelt fald over tid for begge méalere, men med udsving

39



undervejs. Rumluften viser kortvarige udsving i forbindelse med udluftning, men der er ogsa
udsving over flere dage, der fglger mgnstret i udetemperaturen (Ficur 14c). Fugthaetten pa
veeggen felger det generelle mgnster i luften, men lidt tidsforskudt, ogsa ift. udetemperatu-
ren. Vaegmalinger i relation til rumluft ligner malingerne fra stuen.

Parallelle malinger pa vaeg
FIGUR 15a Viser det absolutte vandindhold i to fugthaetter med fast position pa vaeggen i trap-
perummet. De to malere (915 og 916) viser god overensstemmelse og saledes en god re-
producerbarhed for maling pa to positioner ved siden af hinanden pa den pageeldende veeg.
Pa ricur 15b ses det absolutte vandindhold i fugtheetten med fast position pa vaggen
(915) og indholdet i en fugtheette (917), der flyttes til ny position med mellemrum. De kortva-
rige spidsveerdier (bade opad- og nedadgaende) ved flytning skyldes pavirkning fra rumiuf-
ten. Generelt ligger det absolutte vandindhold pa nogenlunde pa samme niveau i de to fugt-
heetter, dog ses flere indsvingningsforlgb for den flyttede fugtheette, specielt d. 16. og 20.
nov., hvor udluftningen pavirker rumluften kraftigt.
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FIGUR 15. Det absolutte vandindhold i fugthsetter monteret pa veeg i hhv. fast position (a) og fast og skiftende position
(b). Stiplede linjer angiver udluftning

3.2.3 Sasonforlgb af relativ fugtighed og vaagmaling
| bade stue og trapperum er der malt over en periode, hvor udetemperaturen generelt er fal-
dende (september til december). Ovenstaende figurer er udsnit af data, mens hele datase-
rien er praesenteret i bilag 8. | begge rum ses en vis sammenhasng mellem udetemperaturen
og de laengerevarende udsving i den absolutte fugtighed, der er beregnet pa baggrund af
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malinger i de fastmonterede fugtheetter. De st@rre udsving for rumluft er oftest i forbindelse
med udluftning.

Der males i stuen i perioden fra d. 6. sep. til d. 13. nov. | perioden er minimum og maksi-
mum veerdi for den relative fugtighed pa fastmonteret fugthaette pa vaeg hhv. 49 % RF og 63
% RF, mens vaerdierne for rumluften er 37 % RF og 73 % RF (taBeL 2). Minimum for tempe-
raturen er 18 °C for bade vaeg og rum, mens maksimum er 25 °C for veeg og 26 °C for rum.

TABEL 2. Middelveerdi, standardafvigelse og relativ standardafvigelse samt minimum og maksimum for temperatur, re-
lativ fugtighed og udregnet absolut vandindhold i fugtheette placeret i rumluft og pa vaeg i stue.

stue Rum (904) Veaeg (916)

05-09 til 13-11 2021 Temp.,C % RF abs.vand g¢/m3 Temp.,C % RF abs. vand g/m3
middel 21 55 10 20 56 10

SD 1,1 4,0 1,0 1,1 2,9 0,9

RSD 5,2 7,3 10 5,6 52 9,1

min 18 37 6,6 18 49 7,9

max 26 73 14 25 63 13

| trapperummet males perioden fra d. 13. nov. til 26. dec. (de tidslige forlab fremgar af bilag
8). Her er minimum og maksimum vaerdi for den relative fugtighed pa fastmonteret fugthaette
meget lig malingerne fra stuen (pa veeg hhv. 51 % RF og 62 % RF og for rumluften er 32 %
RF og 72 % RF (taBeL 3). For temperaturen er minimum 15 °C for vaeg og 13 °C for rum,
mens maksimum er 20 °C for bade vaeg og for rum.

TABEL 3. Middelvaerdi, standardafvigelse og relativ standardafvigelse samt minimum og maksimum for temperatur, re-
lativ fugtighed og udregnet absolut vandindhold i fugthaette placeret i rumluft og pa veeg i trapperum.

Trappe Rum (904) Veeg (915)

13-11 til 16- Temp., C % RF abs. vand Temp., C % RF abs. vand
12 2021 g/m3 g/m3
middel 18 53 8 17 56 8,1

SD 0,6 4,2 0,8 0,8 2,6 0,7

RSD 3,5 7,9 9,8 5,0 4,6 8,4

min 13 32 4 15 51 6,9

max 20 72 10 20 62 10

3.2.4 Konklusioner pa boligmalinger
Det antages, at vanddampdiffusion gennem plasthaetten har ubetydelig indflydelse pa malin-
gerne fra naerveerende bolig, dels fordi vaeggene forventes at have en betydelig lavere mod-
stand mod vanddampsdiffusion, dels fordi forskellene mellem vaeg og rumluft ikke er mar-
kante.

Reproducerbarhed
Parallelle malinger har vist god reproducerbarhed, hvilket tyder pa en vis ensartethed af
vaeggen indenfor de flader, hvor der er mailt.

Vaggen som dynamisk system og sasonvariation

Vaegmalingerne ligger taet pa rumluften, men med mindre udsving end rumluften viser og lidt
tidsforskudt. Det tyder pa, at veeggene er uden specifikke kilder til opfugtning. Monteres
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fugthaetten i perioder, hvor udluftning eendrer rumluftens RF markant, ses en vis indsving-
ningstid, indtil fugtheetten nar ligevaegt med veeggen.

Veaegmalingerne antager ikke en fast vaerdi, men aendres over tid, ogsa indenfor dggnet.
Det betyder, at den oprindelige intention med en matematisk fremskrivning af fa timers ma-
ledata ikke n@dvendigvis vil fungere, da der ikke er en bestemt "slutveerdi”. | de her givne
perioder har den relative fugtighed malt med fugtheette fastmonteret pa veeg i efterar og tid-
lig vinter i begge rum varieret fra omkring 50 % til lidt over 60 %. Dette skal ses i sammen-
haeng med temperaturen, der ogsa har en variation over tid. Det absolutte vandindhold i
vaeggene viser en tydelig sammenhaeng til den udenders temperatur. Set i relation til risiko-
vurderinger af skimmelvaekst kan forholdsvis sma aendringer have mindre betydning, mens
det generelle niveau har stor betydning.

Fejlkilder
Stueveeggen har malet tapet og manglende vedhaeftning af tapet til bagvaeg er en tydelig
fejlkilde til malingerne. Der synes ikke at vaere forskel pa de generelle observationer fra ta-
petseret, malet stuevaeg og malet trappevaeg. Laboratorieforsggene med tapetserede glas-
plader viste, at vanddampsmodstanden i malingen var dominerende over selve papirtapetet,
nar vanddamppavirkningen kom "udefra”. Det er formentlig ogsa malingen (og ikke tapetet),
der gear, at der ikke synes at vaere generelle forskelle pa resultaterne mellem stue og trappe.
Det er erfaret under forsggene, at klabemassen i visse tilfaelde kan rive maling eller dele
af underlaget af. Det anbefales derfor at undlade genbrug kleebemasse, da den dels kan in-
deholde overfladerester, dels maske afspejler en fugtpavirkning fra en tidligere opsaetning.
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| laboratorie- og feltfors@gene, er fugthaetten med tilhgrende udstyr til dataopsamling brugt
som beskrevet i metodeafsnittet. Det er vurderet, at dette setup for dataopsamling er for om-
steendigt i sammenhaeng med professionel brug fx af en varmemester. Desuden har det vee-
ret sveert at finde en dataopsamler pa markedet, som kan opsamle med 4-5 minutters tidsin-
terval. Det blev derfor besluttet at gentaenke designet af fugthaetten med isaer sensor og da-
taopsamling. Her er vaegten af fugthsette og maleudstyr tillagt stor betydning, men ogsa mu-
ligheden for logning med korte tidsintervaller.

Fugtheetten forventes at skulle fungere under en reekke forskellige forhold med starre el-
ler mindre forskelle mellem fugt i vaeg og rumluft. Der kan opsta store forskelle og dermed
indsvingningsforlgb, hvor vaeggen har en opfugtning og rumluftens fugtighed er markant la-
vere, maske pga. kraftig ventilation. Hvis fugthaetten monteres under en udluftningsepisode,
hvor rumluften kortvarigt er meget anderledes end de generelle forhold, kan der ogsa
komme et indsvingningsforlgb. Der kan ogsa vaere forhold, hvor vaeggen i hgjere grad er teet
pa ligevaegt med omgivelserne, og dermed er forskellen mellem vaeg og rumluft mindre. Det
giver mening at fremskrive et forlgb med et markant indsvingningsforlgb frem til en rimelig
stabil slutveerdi, dvs. hvor der er stor forskel mellem vaeg og rumluft. For andre situationer,
hvor sendringerne sker som fglge af aendrede forhold i rummet eller temperaturforhold i det
ydre miljg, giver det mindre mening at falge en procedure frem mod en slutveerdi, da forla-
bet undervejs vil endre sig og slutvaerdien ogsa kan variere. | princippet kan der udvikles
dataprogrammer til at skille situationerne fra hinanden pa baggrund af malingerne og vare-
tage den videre databehandling. | dette projekt er der med gentaenkningen af designet som
omtalt ovenfor muliggjort en anden Igsning, der ikke indebaerer udvikling af programmer
m.v.

Der er udviklet en ny type af fugtheette med indbygget sensor og datalogger, se FiGuR 16.
Derved adskiller den nye type sig ved, at datalagringen sker i fugthaetten og derved undgas
ekstern dataopsamler med tilhgrende computer og behov for stremadgang. Samtidig kraever
fugthaetten ikke ngdvendigvis en professionel nedtagning, dvs. beboer eller andre kan de-
montere fugthaetten og aflevere eller sende den tilbage til varmemesteren eller andre. Las-
ningerne baserer sig pa eksisterende sensorer til maling af temperatur og relativ fugtighed
samt dataloggerer pa markedet, der kan tilgas med enten USB eller Bluetooth. Disse er om-
bygget til et mindre batteri, da driftstiden pa sensorerne var mindre betydningsfuld ift. vaeg-
ten af fugthaetten.

44



FIGUR 16. Fugthaette med indbygget temperatur og relativ fugtighed sensor og datalogger. @verst er bluetooth og ne-
derst USB. Den klare fugthaette er den anvendt i forsegene, mens den rgde er en ny udgave med en flange for bedre
kontakt mellem fugthaette-klaebemasse-vaeg.

4.1 Krav til datalogning (software, tidsoplgsning,
reekkevidde mv.)

Det er vigtigt, at datalogningen sker med relativ kort tidsinterval, fx 5 minutter. Et for stort

tidsinterval vil medfere, at udviklingen i temperatur og relativ fugtighed i fugtheetten ikke af-

lzeses tilstraekkelig ofte til at opna et indtryk af den reelle stigning i indsvingningsforlgbet og
dermed muligheden for at vurdere, om malingen er teet pa ligeveegt. Desuden ma der ikke
veere for store usikkerheder pa mélingerne. De nye sensorer har sterre usikkerhedsinterval-
ler end ClimSpot, der er anvendt i forsggene beskrevet i Del |. Afvigelserne vurderes at
veere indenfor rimeligheden af denne type fugtmalinger, da sensorerne ofte anvendes til in-
deklimamalinger. Nedenfor er listet data for de nye sensorer.

e RS-PRO-USB-2, RS PRO Temperature, Humidity and Dew Point Data Logger (USB),
Maleinterval: -35 til 80 °C / +1 °C og 0-100 % RF / +3,5 % RF, logningsintervaller fra 1
sekund til 12 timer, https://docs.rs-online.com/f0e5/0900766b816c3f7e.pdf.

o PROTIMETER BLE Wireless Moisture Meter (Bluetooth), Maleinteval: -20 til 50 °C og 0-
100 % RF / 20-80 % RF +2 %, Logningsinterval fra 5 minutter til 24 timer, Raekkevidde:
10 m afheengig af omgivelser, https://www.protimeter.com/ble.

Nar fugthaetten nedtages, skal data lseses ud ved brug af USB eller Bluetooth. Ved sidst-
nzevnte mulighed kan data tilgas mens fugthaetten maler, hvilket ikke er tilfeeldet med Igsnin-
gen med USB.
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4.2 Brugerflade dataloggere

Dataloggerer med hhv. USB og Bluetooth har begge kommercielle brugerflader til at hente
data ud. | modseetning til dette, kraevede udstyret anvendt i forsggene (Del 1), at data skulle
eksporteres manuelt. Nedenfor er vist brugerfladerne for de to nye fugthaetter. Data er ma-
linger i rumluft i bolig.

4.2.1 USB datalogger
FIGUR 17 Viser den grafiske brugerflade af de loggede data, der er hentet fra USB datalogge-
ren. Data hentes som en tekstfil (*.txt), men kan praesenteres direkte i programmet, der bru-
ges til at hente data og giver dermed mulighed for en hurtig visuel praesentation af malin-
gerne. | programmet er det muligt at fa gennemsnit, maksimum og minimums vaerdier samt
standardafvigeler for hele maleperioden eller dele heraf. Programmet har tillige en funktion,
hvor cursor’en traekkes hen over grafen til et gnsket tidspunkt og herefter listes tidspunkt og
tilhgrende maleveerdier under signaturforklaringerne (se Ficur 28). Ydermere er det muligt at
fa vist radata i tabelform. Data kan eksporteres til fx Excel, hvis der er behov for yderligere
databehandling.

& EasylogGraph - O *
File \View Help

w [ save | E‘ :‘ o Mark Samples (®) Statistics HH Data View

Klar fugthétte Full Session 9)iCurrent View
25,0 Celsius(™C)
Maw: 23 Min: 22

Avg: 22.2 Std: 0.3

20,0

Dew Point("C)
15,0 Max: 7.1 Min: 5
Avg: 6.5 Std: 0.3

10,0 Hurnidity(%rh)

Maw: 37 Min: 33
5,0 ' Avg: 36.1 Std: 0.6

0,0
03:00:00 06:00:00 09:00:00

Celsius("C) el Dew Point(*C) 4 Humidity{3rh)

From: 22. december 2021 02:30:00 - To: 22. december 2021 10:35:00

FIGUR 17. Visning af malinger i EasyLog USB hvor der er angivet relativ fugtighed, temperatur og dugpunktstemperatur.

Software til dataloggeren kan hentes pa felgende link:
https://s3.amazonaws.com/lascar _downloads/EasyLogUSB+Installer.exe

Programmet er kompatibelt med 32-bit and 64-bit versioner af Windows 7, 8 og 10. Soft-
waren bruges til opsaetning af logger, download af data, grafik og statistik pa data eller ek-
sportere i Excel-, PDF- og jpeg-formater. Softwaren ggr det muligt at konfigurere fglgende
parametre:

* Loggernavn

» Maleparameter (°C eller °F)

* Logningshastighed (bruger kan veelges mellem 10 sekunder og 12 timer)

* Hgje og lave alarmer
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» Jjeblikkelig og forsinket logstart.

Erfaringer med brug af USB er gode, og det tilknyttede program er meget simpelt at an-
vende. Loggeren kan programmeres til at have en forsinket igangseettelse, sa den kan pro-
grammers hjemmefra og skal sa blot monteres pa den givne placering. Det anbefales, at da-
taloggeren konditioneres til omgivelserne inden montering, eksempelvis skal fugthaetter op-
bevaret i en kold bil opvarmes til rumtemperatur inden montering. Det vil give mulighed for at
observere, om der er et markant indsvingningsforlgb. Det er ikke muligt at kontrollere male-
veerdier fra fugtheetten uden at benytte PC. At maleren er aktiveret og maler kan ses pa en
lille lysindikator, der blinker grent.

4.2.2 Bluetooth datalogger
Figur 18 viser brugerfladen for Protimeter app’en. Her opsaettes sensorerne og malinger kan
ses kontinuert under logning, hvis der kan opnas Bluetooth forbindelse med dataloggeren.
Data sendes via e-mail, og skal dernaest importeres til fx Excel for databehandling fx ved
grafisk visning af temperatur og relativ fugtighed forlgbet over tid.
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FIGUR 18. Screenshot af Protimeter app, der viser hvordan data kan ses. Tv. Startside med dataloggere og th. malinger der er logget.

Software findes som app og hentes pa
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.amphenol_sensors.protimeter

Erfaringerne med Bluetooth Iasningen har veeret mere udfordrende end Igsningen med
USB. Hentning af data via mail har vaeret kompliceret, og den efterfalgende import af data i
Excel var udfordret af, at data var adskilt med samme symbol som decimal-separatoren. Der
var derfor en stor del efter behandling af data for at kunne optegne kurver. Bortset fra dette,
var det meget praktisk, at dataloggeren kunne tilgas under logning, sa det var muligt at kon-
trollere, at der blev opsamlet data. Loggerene skulle igangsaettes pa stedet og kan ikke for-
programmeres til at starte.
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5 ANVENDELSESMULIGHEDER OG PER-
SPEKTIVER FOR FUGTHATTEN

Fugtheetten er bl.a. karakteriseret for at se, om malemetoden kan bruges til at undersage,
om der et givent sted er tilstreekkelig fugt til stede til, at der kan opsta risiko for skimmel-
vaekst. Dermed har metoden potentiale til anvendelse i forbindelse med skimmelvurderinger,
hvor svaret vil foreligge relativt hurtigt og billigt. Skimmelvaekst i indeklimaet skyldes typisk,
at der er forhgjet fugtniveau forarsaget af uhensigtsmeessig brugeradfeerd og/eller byggetek-
niske forhold. En undersggelse for mulig skimmelvaekst eller risiko for skimmelvaekst igang-
seettes typisk pa baggrund af beboere, der oplever gener eller ejers observationer. SBi-an-
visning 274, Skimmelsvampe i bygninger — undersggelse og vurdering (Thrane et al., 2020)
beskriver forskellige forlgb for undersagelse for skimmelvaekst, arsagsafklaring og omfang.
Fugthaetten er et instrument, der kan tages i brug, hvor der er mistanke om fugtforhold, der
kan fare til skimmelvaekst, men skimmelveekst endnu ikke kan ses.

Nedenfor er baggrunden for vurderingen af risiko for skimmelveekst beskrevet. Derefter
folger afsnit, der beskriver bl.a. valg af malested og hvordan resultaterne fra malingerne skal
bruges til fortolkningen af risiko for skimmelvaekst. Til sidst er andre anvendelser af fugtheet-
ten beskrevet.

5.1 Risikovurdering af skimmelvakst

Der findes flere metoder til at vurdere risikoen for skimmelvaekst. Den simpleste er at fast-
seette en graenseveerdi pa 75 % RF, der ikke ma overskrides. Denne simplificering tager ikke
hgjde for flere af de veesentlige faktorer for skimmelvaekst. Der er udviklet et antal modeller,
der tager de fleste parametre for skimmelveekst i betragtning i deres risikovurdering
(Vereecken & Roels, 2012). Disse modeller kan anvendes i forbindelse med simuleringer af
temperatur og fugtforhold og ved langtidsmonitering af temperatur og relativ fugtighed. Mo-
dellerne kan vaere anvendelige til at forudsige risikoen for skimmelvaekst under givne eller
fremtidige temperatur og fugtforhold. Dog er modellerne ogséa forbundet med en vis usikker-
hed.

| dette projekt anvendes en model, der er udviklet pa baggrund af forskellige skimmelar-
ter og typer af byggematerialer, og hvor minimum og optimum vaekstbetingelser er bestemt.
Modellen er opstillet pa baggrund af Sedlbauer (2001) og Krus & Sedlbauer (2002). Model-
len baserer sig pa forholdet mellem temperatur og relativ fugtighed, og pa baggrund af disse
vaekstbetingelser estimeres tiden til skimmelsvampenes sporer vil kunne spire og dermed
begynde sin vaekst. Disse forhold udtrykkes som isolinjer, der viser antal dage til spiring.
Kurverne angiver tilnaermede veaerdier, der er baseret pa en reekke forseg med forskellige
materialer og skimmelsporer. Forsggene forudseetter rene materialeoverflader. Modellen ta-
ger desuden hgjde for typen af materiale, da skimmelveekst bl.a. afheengigt af selve bygge-
materialet. Materialerne opdelt i to grupper, der betegnes gruppe | og II.
o |: Byggematerialer fx tapet, gips og karton som indeholder biologisk nedbrydelige rama-

terialer (organiske materialer),
o |I: Byggematerialer, fx puds, mineralske byggematerialer, isoleringsmaterialer, der ikke

indeholder biologisk nedbrydelige materialer (uorganiske materialer) og er dakket af

gruppe I.
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Kurverne pa FIGUR 19 0g FIGUR 20 Viser, hvor mange dage det minimum tager, fgr skimmelspo-
rer spirer, nar fugtighed og temperatur holdes konstant. Den nedre graense for, hvor der vil
optraede skimmelvaekst betegnes "LIM-kurve” (Lowest Isopleth for Mould), se Ficur 19 0g FI-
GUR 20. Kurverne repraesenterer den nedre graense for biologisk vaekst (LIM-kurve) samt
greenser for 1, 2, 4, 8, 16 dage. Eksempel pa aflaesning af kurver er vist i afsnit 5.3.

Metoden egner sig godt til brug ved konstante temperaturer og relative fugtigheder, men
kan vaere udfordret af varierende forhold, hvor kun noget af tiden har forhold, der kan pa-
virke til en spiring af skimmelsporer. Selve fugthaettemalingen opnar ofte en ligevaegt med
materialet, hvorfor den anvendte model vurderes egnet til risikovurderingen af skimmel-
vaekst pa materialet overflade pa det pageeldende tidspunkt. Hvad det valgte malepunkt re-
praesenterer, ma vurderes i sammenhaeng med valget af malested (se afsnit 5.2.1). Er der
variationer hen over vaegfladen ma dette tages med i vurderingen, gerne med flere malinger,
der vurderes individuelt og sammen.
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FIGUR 19. Skimmelrisiko pa organiske materialer udtrykt ved forholdet mellem temperatur og relativ fugtighed samt tid
for veekst (efter Sedlbauer (2001).
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FIGUR 20. Skimmelrisiko pa uorganiske materialer udtrykt ved forholdet mellem temperatur og relativ fugtighed samt tid
for veekst (efter Sedlbauer (2001).

5.2 Maleforhold og resultater

Der er en raekke beslutninger og vurderinger, der falger med brugen af fugthaetten. Der skal
udveelges et eller flere malesteder og data skal vurderes til brug for den videre risikovurde-
ring af skimmelvaekst. Nedenfor er beskrevet forhold og teenkelige udfald af malinger, der
kan hjeelpe i processen.

5.2.1 Valg af malested

Nar der skal udvaelges et eller flere steder til at opsaette en fugthaette pa en konstruktion,
er det vigtigt at kunne vurdere de kritiske omrader, hvor der kan veere stgrst risiko for skim-
melveekst. Derfor vil det ofte veere godt at anvende en kapacitiv fugtmaler til at kortleegge
konstruktionens relative fugtindhold (Brandt et al., 2013; Thrane et al., 2020). Desuden kan
der ved opseetning af fugthaetten udferes temperaturmaling af overflader fx ved brug af infra-
rgdt termometer og dermed identificere eventuelle kuldebroer.
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For ydervaegge vil det indefra vaere opmaerksomhedspunkter som kuldebroer, hvor der er
misfarvninger, fugtskjolder mv. Andre tjeklister for fugtundersagelser af bygninger kan ses i
BYG-ERFA blad (99) 05 06 26, Fugtundersagelse af bygninger (BY G-ERFA 2005). Place-
ring af starre inventar eller hjgrner mellem veegge kan skabe omrader med reduceret luftbe-
vaegelse og dermed uens forhold for fugt og temperatur pa veeggens overflade, der kan
skabe kritiske forhold.

En risikovurdering for skimmelvaekst afhaenger ikke kun af fugtighed, men kraever ogsa
kendskab til temperatur, materialetype, overfladebehandling, renhed af overfladen og varig-
heden af fugtpavirkningen. Organiske materialer er typisk mere modtagelige overfor skim-
melvaekst end uorganiske materialer, men fx snavs eller stgv kan veere tilstraekkelig naering
for vaekst af skimmelsvampe. Dertil kommer, at det skal vurderes, hvor repraesentativ malin-
gen er over tid, bl.a. seeson. Der skal ogsa laves en vurdering af, hvor repraesentativt male-
punktet er for resten af veeggen, dvs. hvor homogent eller ikke homogent vaeggen matte
veere, ikke mindst hvis den er opfugtet. Eksempelvis kan solpavirkning og lokal opvarmning
skabe uens forhold. Omrader med manglende fugtspeerre mod undergrunden eller utaette
nedlgbsrgr kan skabe en lokal opfugtning. For at vurdere malepunktets repraesentativitet op-
star saledes ogsa et behov for at vurdere forholdene, og hvorvidt det maske er hensigts-
meessigt at saette flere fugthaetter op. Solindfald pa malestedet ber undgas.

5.2.2 Maleperiode og forlgb
Pa baggrund af de resultater, der er opnaet i laboratorie og bolig, er det vurderet, at en ma-
leperiode pa minimum 7 timer vil sikre, at der er opnaet ligevaegt i fugthaetten, og at vaeg-
gens RF derfor kendes. Hvis der ikke er tale om en betonveeg kan tiden formentlig forkortes
til 4 timer, dog ma man veere opmeerksom pa typen af overfladebehandling. Fugthsettemalin-
gerne ma betragtes over hele forlgbet efter endt maling, og det ma visuelt bedemmes, hvor-
vidt der er tale om et indsvingningsforlgb, der har naet (taet pa) ligevaegt. Mere end 7 timer til
ligevaegt er observeret i case C (se afsnit 6.3).

Indsvingning og slutveerdi

Nogle malinger viser en brat stigning i den relative fugtighed lige efter montering og derefter
aftager stigningen gradvist i takt med, at luften i fugthaetten kommer i ligevaegt med materia-
lets fugtindhold. Her er det slutvaerdierne for temperatur og relative fugtighed, der bruges i
den videre vurdering i forbindelse med risikovurdering for skimmelvaekst.

Der kan veere malinger, der viser et fald i den relative fugtighed i indsvingningstiden.
Dette er observeret uden for opvarmningssaesonen, hvor der er monteret fugthaette pa en
vaeg, mens rumluften er preeget af en udluftning, der tilfarer fugtig udeluft. Dette er ogsa ob-
serveret under forhold om sommeren, hvor udetemperaturen |1 hgjere end indetemperatu-
ren (Case D, afsnit 6.4). Her er det igen slutvaerdierne for temperatur og RF i fugthaetten,
der har relevans for vurderingen af skimmelrisiko.

Malingerne kan ogsa vise et varierende forlgb med bade opad- og nedadgaende ni-
veauer som formentlig vil fglge lignende variationer i indeluften. Her vil samtidige malinger i
rumluften veere en stgtte til at vurdere, om malingerne er valide eller maske udtryk for uteet-
heder ved fugthaetten (se nedenfor). Kan umiddelbare utaetheder udelukkes, kan et forlgb
med varierende relativ fugtighed i fugthaetten vaere vanskelige at tolke, da der dermed op-
star tvivl om udgangspunktet for aflaesning. Det er formentlig begraenset, hvor meget tempe-
raturen ved vaeggen eendres indenfor en kortere periode (under et dagn) og pa den bag-
grund kan man veelge at tage den maksimale vaerdi af relative fugtighed med tilhgrende
temperatur som udgangspunkt for risikovurderingen af skimmelveekst.

Malinger med store udsving i temperatur og relativ fugtighed bar kontrolleres en ekstra
gang for, om der i maleperioden har vaeret mulighed for direkte solpavirkning. En maling pa-
virket af solindfald eller varmekilde er ikke egnet til vurderingen af risiko for skimmelvaekst.
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5.2.3 Tilherende malinger

Fugthaetten skal monteres lufttaet til overfladen for at opna en valid maling. Samtidig skal
det sikres, at overfladen heefter teet til underlaget saledes, at der ikke er luftiommer ind un-
der fugthaetten, fx ved lgst tapet. Man kan visuelt undersgge, om klsebemassen ser ud til at
haefte pa begge sider af fugthaetten og mod underlaget. Man kan banke forskellige steder pa
overfladen af materialet, fx tapet og lytte efter, om det lyder ensartet. En yderligere statte til
fugthaettemalingen er at lave en parallel maling af rumluften. Hvis der i maleperioden er
starre udsving i % RF i rumluften og veegmalingerne fglger med, kan det skyldes uteetheder
ved fugtheetten. Der er saledes grund til at gentage malingen med opsaetning et andet sted.

@Jnskes en bedre forstaelse af fugthaettemalingen i sammenhaeng med vurdering af fugt-
transporten vil en tilhgrende maling af rumluftens temperatur og relative fugtighed vaere rele-
vant. Hvis temperaturforholdene er meget forskellige, kan en omregning til absolut fugtighed
goere det nemmere at sammenholde resultaterne.

Proces for vurdering af maledata
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FIGUR 21. Procesdiagram for vurdering af maledata til brug for risikovurdering af skimmelvaekst.

5.3 Sammenkobling af maleresultat og skimmelrisiko

Hvis RF i fugthaetten forbliver under 75 %, uanset den malte temperatur, sa vurderes det, at
der ikke er risiko for skimmelvaekst (se FiGur 19 0g FiGuRr 20). Det ma i de tilfeelde antages, at
materialet ikke er opfugtet i en grad, der giver risiko for dannelse af skimmelvaekst. Hvis den
relative fugtighed overstiger 75 % er der risiko for skimmelveekst og sammen med tempera-
turen kan tidsperspektivet vurderes pa baggrund af ricur 19 eller Ficur 20, afheengigt af materi-
aletypen.

For at illustrere afleesning af maledata er anvendt to figurer med data fra laboratoriema-
linger pa porebeton, konditioneret ved hhv. 65 % RF og 90 % RF i klimakammer (FiGur 22a
og b). Pa begge figurer er markeret aflaesningstidspunkter ved hhv. 1, 2, 4, 7 eller 12 timer
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FIGUR 22. Fugthzette maledata for porebeton med intakt overfladebehandling, konditioneret ved a) 65 % og b) 90 % RF.

og de tilhgrende relative fugtigheder. De afleeste vaerdier er angivet i TABeL 4. For begge for-

Igb ses en stabil temperatur og en relativ fugtighed, der har stabiliseret sig indenfor 4 timer.

Timer

= Relativ fugtighed, %

10

12

= Temperatur, °C

100

50 A

30 A

20 Juet=

Timer

=== Relativ fugtighed, %  e====Temperatur, °C

TABEL 4. Aflaesning af temperatur og relativ fugtighed i figur 22 samt risikoen for skimmelvaekst afleest i FIGUR 20 for
uorganiske materialer, hvor temperatur og relativ fugtighed anvendes til at bestemme dage.

Afleesning, 65 % RF

Tid [timer] T [°C]

1 21
2 22
4 22
7 22
12 22

RF [%)]
61
63
64
65
65

Skimmelrisiko'

0 dage
0 dage
0 dage
0 dage
0 dage

Afleesning, 90 % RF

T[°C]
22
23
23
23
23

RF [%)]
85
87
89
89
90

Skimmelrisiko'
7 dage
4 dage
2 dage
2 dage
2 dage

1 Risikoen for skimmelvaekst er vurderet ud fra et overslag pa dage til vaekst ud fra interpolation mellem kurverne i FIGUR 23

Det er kun malinger fra porebeton, der er konditioneret ved 90 % RF, der ligger over 75 %

RF, og dermed vurderes at kunne fgre til en risiko for dannelse af skimmelvaekst. Aflaesnin-

gen af antal dage til spiring af sporer er illustreret pa Ficur 23. Ved 90 % RF og 23 °C vil skim-

melsporer spire efter ca. 2 dage. De aflaeste antal dage er ogsa indskrevet i TageL 4. For illu-

strationens skyld er data fra konditioneringen ved 65 % RF ogsa medtaget og for malingen
ved 65 % RF og 22 °C ses ingen risiko for skimmelvaekst, da RF ikke overstiger 75%.
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Uorganiske materialer (Isopleth LIM II)
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FIGUR 23. Eksempel pa aflaesning af risiko for skimmelveekst ud fra malinger ved 1, 2, 4, 7 og 12 timer i figur 22a og b
for porebeton. Enkelte punkter er sammenfaldende for tempeatur og relativ fugtighed.

5.4 Andre formal med anvendelse af fugtheetten

Nedenfor er beskrevet overvejelser om fugtheetten brugt som hjzelp til at identificere kilder til
opfugtning og langtidsmontering af overflade med henblik pa risiko for skimmelvaekst og mu-
lighed for regulering af indeklima.

5.4.1 Kilde til fugt

Det kan spekuleres, hvorvidt malinger af rumluften kombineret med malinger med fugthaet-
ten kan afslgre noget om kilden til et eventuelt fugtproblem. P& baggrund af laboratoriema-
lingerne kan vi konkludere, at malinger med fugtheetten tydeligt indikerede opfugtede materi-
aler. Her blev opfugtede materialer sammenlignet med en markant lavere rumluft. Naervae-
rende forsag med malinger i bolig (Del 1) giver ikke datagrundlag, der kan dokumentere bru-
gen af fugthaetten i relation til kilde til fugt, da malingerne netop viser, at der ikke er et fugt-
problem. Case C afsnit (6.3) beskriver fugthaettemalinger udfert pa opfugtet kaelderveeg,
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hvor samtidige malinger i rumluften klart indikere, at vaeggen afgiver vanddamp. | dette til-
feelde viser malingerne tydeligt, at der er et problem med en opfugtet vaeg.

Da vaeggen ofte har en lidt anden temperatur end rumluften, vil det veere ngdvendigt at
omregne til absolut vanddampindhold, nar veeg og rum skal sammenlignes. Hvis der er stor
forskel mellem vaeg og rum, kan en yderligere undersggelse af homogeniteten af vaeggen
veere relevant. Malinger forskellige steder pa veeggen kan afslare, om der er uens opfugt-
ning.

5.4.2 Vaegmaling til la2ngere tids monitering
Det spekuleres endvidere, hvorvidt fugthaetten i visse situationer potentielt kan bruges til at
langtidsovervéage fugtforhold pa en overflade. En Igbende dataovervagning ville saledes
have potentiale til anvendelse til regulering af varme- og ventilationsforhold ud fra et per-
spektiv om forebyggelse af skimmelvaekst. Det er vanskeligt at vurdere dette generelt, da
mange forhold har indflydelse. Det ma indkredses, hvorvidt konstruktionen er fugtbelastet af
byggetekniske arsager og/eller hvordan de generelle indeklimaforhold er i sammenhaeng
med konstruktionen.

Males pa et opfugtet materiale, der ikke er i ligevaegt med omgivelserne, vil malingen i
fugtheetten ikke repreesentere andet end selve den flade, der er deekket af fugtheetten. Case
C (afsnit 6.3) viser en fugthaettemaling pa naesten 100 % RF, der ikke er pavirket af en af-
fugtning af rumluften. En sadan maling vil ikke kunne bruges til at regulere indeklimaet, da
der er en kontinuer opfugtning af vaeggen og fugtheetten vil dermed blive ved med at vise
hgje veerdier. En gget affugtning/ventilation af omgivelserne vil dermed ikke n@dvendigvis
pavirke fugthsettemalingen, men vaere vigtig for rumluften og andre overflader i rummet.

Malinger pa en vaeg uden specifikke fugtpavirkninger, dvs. en vis grad af tilpasning til in-
deklimaet, vil kunne give oplysninger om, hvornar fugtniveauet matte na veerdier, der kunne
veere kritiske i sammenhaeng med risiko for skimmelveekst. Her ville en overvagning af rum-
luften (indeklimaet) dog veere en parameter, der hurtigere vil give en indikation af behov for
indgriben, netop fordi materiale og rum er relateret, men materialet har en tidsforsinket re-
spons pa rumforholdene. En overvagning af temperatur pa vaeggen kan veere en hjeelpende
parameter sammen med det absolutte vanddampindhold i rumluften og en omregning til %
RF, der kan sammenholdes med risiko for skimmelvaekst. Her kunne sa indlaegges en tids-
greense for, hvor lang tid et forhgjet fugtniveau tolereres. Anbefalinger kan baseres pa LIM-
kurverne pa FIGUR 19 0g FIGUR 20, hvor der er sammenhaeng mellem temperatur, relativ fugtig-
hed og tid. Sker der overskridelse af de givne dag-kurver (1, 2, 4, 8 og 16 dage) vil det veere
kritiske forhold pa overfladen.

5.4.3 Bestemmelse af materialeegenskaber
| projektet har det vist sig, at fugthaetten muligvis kan anvendes til at bestemme grove esti-
mater for materialeegenskaber for vanddamptransport.

5.4.4 Anbefalinger for yderligere undersggelser
For at yderligere at afdaekke potentiale og anvendelsesmuligheder — samt begraensning —
for fugthaetten anbefales det, at:
o fugtheetten afprgves under forhold, hvor materialefugtigheder er bestemt med brug
af andre metoder
e undersgge metodens potentiale for maling af byggefugt
e undersgge metodens potentiale til estimering af vanddampsdiffusionsmodstand i
vandskadede materialer og dermed videreudvikling af metoder til forudsigelse af
optimale tgrringsforhold og udtarringstider.
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6 EKSEMPLER | PRAKSIS

Der er udfert malinger pa fire lokaliteter med forskellige hustyper for at vurdere fugthaettens

anvendelse i praksis. Forsggene er udfgrt med den nyeste prototype med intern datalogning

og hukommelse, se afsnit 4, Instrument og brugerflade. Fugthaetterne blev monteret med

klzebemasse som beskrevet i afsnit 2, Materialer og metoder.

e Case A: Enfamiliehus opfert i 2016, malinger i lysninger.

e Case B: Murermester villa (teglsten) i 2 etager fra 1932, malinger udfert indvendigt pa
keelderyderveeg i opvarmet keelder.

e Case C: Etagebolig opfart i 1948, malinger indvendigt pa kaelderydervaeg i rum med op-
varmning og affugtning.

e Case D: Sommerhus i letbetonsten opfert 1952. Her er malt ad to gange (forar og som-
mer), indvendigt pa yderveeg.

6.1 Case A

Malingerne er udfert pa en gipspudset lysning til en terrasseder. Ydervaeg og lysning er op-
bygget med 100 mm porebeton i for- og bagmur. Yderveeggen er isoleret med 250 mm iso-
lering. Fugthaetterne var placeret ca. 20-30 cm over gulvet, og samtidig blev der logget inde-
klima temperatur og relativ fugtighed pa et bord naer vaeggen (Ficur 24). Vinduet var oriente-
ret S@ og lysningen mod SV.

Malingerne blev udfert med bade USB og Bluetooth fugthzetterne, og malingerne for 9%,
timer er gengivet i Ficur 25. Der var udfordringer med bade USB og Bluetooth loggeren, sa
der er fx ikke logget temperatur i rumluften med Bluetooth, og den relative fugtighed i fugt-
hzetten malt med USB loggeren har et meaerkeligt indsving, som kunne tyde pa, at der er en
uteethed, sa der delvis males pa rumluften. Indsvingning for Bluetooth loggeren viser et tyde-
ligt forleb som skyldes placeringen pa vaeggen. 1 time efter opsaetning sker der en szenk-
ning af temperaturen i begge fugthaetter, som giver anledning til en stigning i relativ fugtig-
hed. Over de viste 9% timer opnas der ikke en stabil relativ fugtighed for Bluetooth loggeren,
men der er malt over flere dage hvor RF stabiliserer sig p4 omkring 50 % RF. Dermed er der
ingen risiko for skimmelvaekst under de givne forhold.

Det absolutte fugtindhold i fugtheetten med Bluetooth logger og rumluften malt med USB
logger, opnar tilnaermet samme vaerdi efter 7 timer, se FiGur 27.
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FIGUR 24. tv. Fugthaetter placeret pa lysning. Th. loggere maler indeklimaforhold.
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FIGUR 25. Fugthaettemalinger af temperatur og relativ fugtighed pa lysning.
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FIGUR 27. Absolut fugtindhold i hhv. fugthaette og rumluft. USB fugthaette har en maerkelig udvikling.

6.2 Case B

Keelder i hus fra 1932. Malingen (USB datalogger) viser et kort indsvingningsforlgb ved start
og ellers et stabilt niveau omkring 45% RF, dvs. ingen risiko for skimmelveekst.
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FIGUR 28. Malinger af relativ fugtighed, temperatur og dugpunktstemperatur pa keeldervaeg fra d. 9. til 10.
april. Lodret linje indikerer ca. 7 timer efter montering og tidspunkt med tilhgrende maleveerdi star under sig-
natur for de forskellige parametre.

6.3 Case C

Malingerne er udfgrt pa en keelderyderveeg med maling. Ejendommen er opfert i 1948, men
det vides ikke, om der er fugtspaerre i den murede kaelderyderveeg. Det forventes, at der ved
opfaerelse har veeret en eller to vandrette fugtspaerrer, men der er ikke n@dvendigvis en ud-
vendig fugtspeerre pa kaelderydervaeggen.

Malingerne blev udfart med USB fugthaetterne, der blev placeret 20-25 cm over gulvet,
se figur 29. Indeklimaets temperatur og relativ fugtighed blev malt i samme hgjde som fugt-
heetterne og ca. 20 cm under loftet. Temperaturen under loftet er ca. 1-1,5 °C hgjere end
malt 25 cm over gulvet.

Malingerne viser et mere eller mindre hurtigt og stejlt stigende indsvingsningsforlgb in-
den den relative fugtighed stabiliserer sig neer 100%, se figur 30. Igennem maleperioden har
indeklimaets Iuft et absolut vandindhold pa 7-11 g/m? (svarende til 45-62 % RF), hvorimod
fugtheetterne opnar ca. 16 g/m? efter et dggn. Det tyder p3, at der sker en fugttilfersel til fugt-
hzetterne, som ma komme gennem ydervaeggen. Dette stemmer godt overens med, at der
var en affugter i keelderen for at opretholde et acceptabelt indeklima. Malingerne med fugt-
haetter viser, at der er risiko for skimmelvaekst indenfor en dag. Der var ikke synlig skimmel-
vaekst og dette kan skyldes andre faktorer. Der er formentlig udfeeldning af salte pa vaeggen
(BYG-ERFA, 2022). Det vides ikke, i hvilken grad affugtningen af rumluften pavirker overfla-
den helt teet pa veeggen, dvs. om det yderste lag af vaeggen kan have en lavere RF pga. af-
fugtning. Det formodes, at der sker en kappilartransport af vand i vaeggen, og at fugten dif-
funderer fra overfladen til rummet. Nar fugthaetten monteres, vil luften i fugthaetten indstille
sig med vaeggen og pavirkningen fra den markant lavere RF i rumluften fijernes. Den ene
fugthaette har et stejlere indsvingningsforleb end den anden. Der er god kurvetilpasning (R?
> 0,9) pa begge forlgb (ligning 2, baseret pa 700 minutters maledata) og god overensstem-
melse mellem beregnet og malt slutveerdi. Tid til ligevaegt er ret forskellig for de to malinger
(2 hhv. 11 timer), hvilket de forskellige indsvingningsforlgb afspejler. Dette tyder pa forskelle
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ved vaeggen og understatter, at man bgr male flere steder pa den samme vaeg, da forhol-
dene kan variere. Samtidig spekuleres det, om den ene maling repraesenterer et sted, hvor
det yderste af veeggen maske har en anden beskaffenhed eller overfladebehandling. 11 ti-
mer til ligeveegt er lang tid i sammenligning med de oprindelig laboratorieforsgg, hvor over-
fladebehandlet beton som det langsomste var ca. 7 timer om at indstille sig. | denne case
viser fugthaetten som maleinstrument med stor tydelighed, at der er et problem med en op-
fugtet vaeg. Det giver en tydelig indikation om, at der er andre forhold, der skal igangseettes
for at bremse fugttransporten ind i kaelderen. Derudover bgr man vaere opmaerksom pa, at
der ikke placeres mgbler eller andet foran vaeggen, da dette kan opfugte miljget lokalt og
@ge risiko for skimmelvaekst.

FIGUR 29. Placering af fugthaetter og indeklimalogger pa/ved keelderydervaeg og under loft.
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FIGUR 30. Temperatur og relative fugtighedsmalinger i rumluft i keelder og pa keelderydervaeg. Rummets malinger er
vist for logger i samme hgjde niveau med fugthzetter sad placeret. Data er overfgrt til Excel graf for at illustrere sam-
hgrende data fra rumluft og veeg.

6.4 Case D

Fugthaetten monteret pa ydervaeg af letbeton med puds og maling d. 14. frem til d. 16. april.
2022 (FiIcuR 31).FIGUR 32 Viser et kort indsvingningsforlgb og derefter rimelig stabil maling om-
kring 62 % RF, dvs. ingen risiko for skimmelvaekst.

FIGUR 31. To fugtheetter (USB datalogger) monteret pa ydervaeg af letbeton med puds og maling. Yderligere ses maler,
der registrerer temperatur og RF i rumluften.
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FIGUR 32. Malinger fra fugthaette monteret pa letbetonveeg med puds og maling, d. 14. til 16. april.

Malingen er gentaget tre uger senere pa samme vaeg (d. 8. til 9. maj). Der er et kort ind-
svingningsforlgb efterfulgt af rimeligt stabilt niveau omkring 60% RF (Ficur 33), dvs., ingen ri-
siko for skimmelvaekst. Niveauet for bade temperatur og % RF ligner malingen fortaget tre
uger far.
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FIGUR 33. Malinger fra fugthaette monteret pa letbetonvaeg med puds og maling, d. 8 til 9. maj 2022.
Malingen er gentaget i august maned (d. 3. til 4.). D. 3. aug. er temperaturen udenfor hgjere

end inde. Der ses et fald i % RF ved montering af fugthsetten pa vaeggen (Ficur 34). Fugthaet-
temalingen viser omkring 60 % RF og dermed ingen risiko for skimmelvaekst.
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FIGUR 34. Malinger fra fugthaette monteret pa letbetonvaeg med puds og maling, d. 3. til 4. august. Montering markeret
med lodret streg i begyndelsen af forlgbet.
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BILAG

Bilag 1. Foto og materialer

Proveemner til laboratorieforsgg

FIGUR B1.1. Foto af praveemner (beton tv. og gips th.) med monteret fugthzaette.

FIGUR B1.2. Foto af praveemne pa tegl med monteret fugtheette. Fugthaetten overlapper gaffatape.
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FIGUR B1.3. Foto af ubehandlet prgveemne (porebeton) med markeret 4 cm x 4 cm omrade til montering af fugtheette.

FIGUR B1.4. Foto af behandlet preveemne (beton) med antydning af huller i overfladebehandlingen (nederste reekke: tv.
3 huller, i midten 2 huller, th. 1 hul).
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Bilag 2. Beregningsparametre

Udledning af t95

Forklaring pa ligning 3 for tid til 95% af ligeveegtskoncentration Ceq. , hvor koncentrationen C
er 0,95Ceq. Her medtages ikke startkoncentrationen, da det kun er tilvaeksten, der er tidsaf-
haengig.

0,95Ceq = Ceq(1-exp(-k t95) -

0,95 Ceq/Ceq = 1 — exp(-kt95)

exp(-k t95) = 0,05 PEN

t95 =In(0,05)/k

Tilsvarende kan udregnes tiden til 25% af ligeveegt, {25.
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Bilag 3. Klaebemasse

Der er gennemfert en raeekke forsgg med kleebemasse af forskellige fabrikater. Forsggene er
gennemfgrt inden erkendelsen af, at fugthaetten af plast i en vis grad tillader en diffusion af
vanddamp ind i fugthaetten. Nedenfor er beskrevet, hvilke produkter der er testet og hvordan
det er gjort. Resultaterne viste, at det var ikke muligt at se forskel pa produkterne med den
givne fremgangsmade. Det betyder samtidig, at de forskellige produkter af klaesbemasse ikke
har en markant indflydelse sammenlignet med fugthaetten af plast. Det er derfor vurderet, at
de nyere forsgg med kleebemasse kun behgvede test af ét af produkterne.

Produkter

Der er anvendt tre produkter af klaebemasse (Tabel B3.1).

TABEL B3.1 Anvendte produkter af kleebemasse

Produkt Information pa pakning
Bantex Tack-all, reusable, removable, adhesive, no. 8204 00, www.Bantex.com
Lyreco Reusable adhesive gum, no. 1.492.539, Lyreco, rue du 19, mars 1962,

59770 Marly, France.

Faber-Castell Tack-it, reusable multi-purpose tack, no. 18 20 60. Dermatologically tested.
90546 Stein, Germany

Der er anvendt 9 g klaebemasse i laboratoriefors@g, mens der er anvendt 6 g i boligforsag.
Der er lavet test med fugtheette af plast, hvor bade maerker og meengder er testet (se neden-
for).

Test af kleebemasse
Pa grund af erfaringerne med manglende dampteethed er glaspladerne ogsa brugt til at te-
ste, om der er forskel pa forskellige produkter af kleebemasse, og hvorvidt mangden af klze-
bemasse har betydning. Det vurderes, at der ikke er markante forskelle pa hverken produkt-
meerke eller meengde anvendt. Maske har det en indflydelse, hvorvidt klaebemassen genbru-
ges indenfor et kortere tidsrum i det samme rum. De mange forsgg i stue og pa trappe med
mobil og fast position af fugtmaler viste rimelig reproducerbarhed, trods mange af flytnin-
gerne af den mobile maler var pavirket af udluftning. Her skal det bemeerkes, at alle disse
fugthaetter var sat op med genbrugt klaebemasse fra den foregaende placering.

Det er erfaret under forsggene, at klaebemassen i visse tilfaelde kan rive maling eller dele
af underlaget af. Det anbefales derfor at undlade genbrug kleebemasse, da den dels kan in-
deholde overfladerester, dels maske afspejler en fugtpavirkning fra en tidligere opsaetning.

Sammenligning af produkter

Figur B3.1 viser det absolutte vandindhold i fugtheetter monteret med klaebemasse af maer-
kerne Bantex, Lyreco og Faber-Castell. | den pageeldende maleperiode ses ikke markante
forskelle mellem klaebemasserne. Fugthaette 936 ligger lidt lavere i begyndelsen end de gv-
rige fugthaetter, men tilsyneladende skyldes det ikke typen af kleebemasse, da de andre
fugthaetter med samme type kleebemasse maler mere ens.
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Bilag 4 Test af hatte-materialer i klimaskab

Dette bilag beskriver materialer og metode samt resultater for forseg med heette-materialer,
der er testet i klimaskab i laboratoriet.

Materialer og metode

Undervejs i forlgbet med forsggene i bolig (omtalt nedenfor) blev det klart, at selve plast-
haette eller klaebemasse ikke var fuldsteendigt vanddampsteet. Dette har givet anledning til
en reekke forsgg, hvor bl.a. plast-petriskélene er karakteriseret ved hjeelp af forseg i klima-
kammer i laboratorie.

Kalibrering

Der har vaeret 10 stk. prototype fugthaetter-sensorer til radighed, der kunne male parallelt i
klimakammeret. Malerne er lagt (abne) i klimakammeret ved en temperatur pa 21 °C og hhv.
50 % RF og 75 % RF. Der er udregnet middelveerdi og spredning for temperatur og RF i pe-
rioder pa hhv. 1% og 3 timer ved de forskellige RF.

Klaebemateriale

Fugthaetter af glas har veeret monteret pa glasplader med hhv. klaebemasse (10 g af meerket
Lyreco) og bitumen (dobbeltklaebende butyl tape, ca. 7 mm bredt og 5 mm hgijt). Fugthaet-
terne har ogsa veeret monteret med forskellige produkter af klaesbemasse (se bilag 3).

Haettemateriale

For at teste selve haetten, er petriskale af plast (plasttype low-density polyethylene, "LDPE”)
monteret pa glasplader. Der har veeret anvendt petriskale fra to leveranderer og begge typer
er testet. Glas er brugt for at teste pa et materiale, der ikke pavirkes af fugt og er diffusions-
teet. Hvis fugtheetten er vanddamptaet og slutter teet til glaspladen, forventes det absolutte
vandindhold indeni fugthaetten at veere konstant over tid. Petriskalene er monteret med klae-
bemasse ("Lyreco”) pa glasplader i almindelig rumluft i laboratoriet og derefter placeret i kli-
makammer ved konstant temperatur (21 °C) og 75 % RF. Med passende mellemrum (dage)
er klimakammerets RF andret efter folgende cyklus: 75 % RF — 50 % RF - 75 % RF — 50 %
RF. For at skelne plastmateriale fra klaabemassen, der ogsa kan vaere utaet, er der malt pa
en parallel opseetning, hvor det er fugtheetter af glas, der er monteret med klaebemasse pa
glasplader. Petriskalene af glas er 90 mm i indvendig diameter og 13 mm i hgjden. Under
hele forsaget er RF og temperatur malt i omgivelserne (ferst rumiuft og efterfalgende i kli-
makammeret) med en sensor placeret i en aben fugthaette.

Samlet system

Undervejs i forlabet er det undersggt, hvordan fugthaetten som isoleret system reagerer pa
temperaturforandringer, dvs. om udstyret i sig selv er pavirket og dermed kan give fejlbe-
heeftede malinger. Nar fugtheetten handteres under montering, pavirkes materialerne af var-
men fra haenderne. Dertil kommer, at der i visse saesoner vil vaere en laverede temperatur
pa fx en ydervaeg i forhold til den rumluft, hvor udstyret handteres. En endring i temperatu-
ren betyder en aendring i % RF, mens det absolutte vandindhold forbliver konstant, hvis fugt-
haette, montering og underlag er teet og at de indvendige overflader ikke vekselvirker med
vanddampen. Der er gennemfgrt forsag med fugthaetter af glas, monteret pa glasplader med
hhv. bitumen og klaebemasse. Der er anvendt to sterrelser af petriskale, den ene som oven-
stdende, den anden lidt mindre (70 mm i indvendig diameter og 11 mm hgj). Fugthaetterne
er anbragt i klimaskab ved 50 % RF og temperaturen aendret periodisk mellem 20 og 24 °C.
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Gips og porebeton

Forsggene har vist, at fugthaetterne af plast tillader en vis vanddampsdiffusion, og det er un-
dersagt yderligere, om det har haft indflydelse pa de oprindelige laboratorieforsgg, hvor
plasthaetten er anvendt. Det er gjort ved at sammenligne malinger med petriskale af plast
hhv. glas i klimakammerfors@g. Forsggsproceduren er overordnet illustreret pa Figur B4.1
og beskrevet nedenfor.

tid
Klimakammer —  laboratorie — Klimakammer  — Laboratorie —
Konditionering, 75 % RF Montering i rumluft Maling Afmontering i rumluft Tilbage i klima-
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FIGUR B4.1. lllustration af procedure for forseg med sammenligning af fugthaette af plast hhv. glas monteret pa materi-
ale (gips eller porebeton). Farst konditioneres materialerne i klimakammer (75 % RF). Efterfglgende tages materia-
lerne ud af klimakammeret og fugthaetterne monteres (i rumluft). Efter montering seettes materialer med fugthaetter til-
bage i klimakammeret (75 % RF). Proceduren gentages saledes, at der monteres fugthzetter tre gange. Samtidigt med
handteringen med montering og afmontering af fugthaetter ind og ud af klimakammeret falger en "reference”. Referen-
cen bestar af materialet med en permanent monteret fugthzette af glas. Forsegene er gennemfgrt med dobbeltbestem-
melser.

Der anvendes plasthaetter fra samme leverandgr som plasthaetterne anvendt under de op-
rindelige laboratoriefors@g. Der er malt pa to materialer: gipsplader (130 mm x 180 mm x 13
mm) med palimet glasfilt og et lag maling pa den ene side og porebetonplader (130 mm x
180 mm x 23 mm), behandlet med et lag maling pa den ene side. Forsggene er lavet med
dobbeltbestemmelser, dvs. to fugtheetter af glas er monteret med kleebemasse ("Lyreco”) pa
hver sin gipsplade og hver sin porebetonplade (begge pa den behandlede side). To gips og
to porebetonplader er permanent monteret med glas-fugthaetter og fungerer som "reference”
materialer, dels for at sikre, at materialerne er konditioneret, dels for at fglge pavirkningen af
handtering, nar materialerne tages ud af klimakammeret. Plader og reference materiale er
forst konditioneret i klimakammer (21 °C og 75 % RF). De monterede fugthaetter pa referen-
cematerialerne viser, hvornar materialerne er konditioneret til forholdene i klimakammeret og
fors@get kan startes. Der er testet ét materiale ad gangen, farst gipsplader. Gipsplader,
abne fugtheetter og referencer tages ud af klimakammeret og to fugthaetter af plast hhv. glas
monteres pa hver deres gipsplade i laboratoriet saledes, at fugthaetterne monteres med
rumluft inde i haetten. Derefter saettes plader og referencer tilbage i klimakammeret. Efter
nogle dage (og opnaet ligeveegt) gentages forsgget ved at tage gipspladerne ud af klima-
skabet, afmontere fugtheetterne og efter 5-10 minutter atter montere fugthaetterne og saette
pladerne tilbage i klimaskabet. Referencematerialet falger samme procedure, men uden af-
montering. Fors@gene er gentaget saledes, at der er tre sammenlignende malinger for gips
og porebeton.

| dette forsag saettes materialerne tilbage i de samme konditioneringsforhold og dermed
forbliver materialerne i ligeveegt med kammeret, mens arealet under fugthaetten afgiver
vanddamp, indtil der opnas ligeveegt i luften under fugtheetten. Denne procedure adskiller
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sig fra de oprindelige forsag, hvor ubehandlede overflader pa materialerne blev forseglet og
placeret i et andet klimakammer ved en lavere RF.

Tapet

For at teste diffusion af vanddamp i tapet og malet tapet, er der lavet forsag, hvor fugt-
hezetter af glas er monteret pa a) glasplade uden behandling, b) glasplade med glat papirta-
pet (af zeldre dato og palimet med limstift) og c) en glasplade, hvor det glatte palimede tapet
er malet to gange med almindelig hvid vaegmaling (produkt Fliigger 5). Fugthaetterne er
monteret i laboratoriet, hvor pladerne med tapet har ligget over leengere tid (uger) og der-
med konditioneret til rumluften. Pladerne med monterede fugthaetter er placeret i klimaskab
til konditionering (21 °C og 50 % RF) og efter 7 dage er den RF haevet il 75 % RF.

Resultater test i klimakammer
De forskellige forsag til karakterisering af bl.a. fugthaetten af plast er praesenteret nedenfor.

Kalibrering af malere

Tabel B4.1 viser middelveerdi og spredning af malinger af temperatur og RF i to kalibrerings-
perioder, hvor klimakammeret i begge perioder er indstillet til 21,0 °C, men hhv. 50,0 % RF
0og 75,0 % RF. Tabel B4.1 viser middelveerdier for % RF for de enkelte malere samt en sam-
let middelveaerdi for alle malere.

TABEL B4.1. Middelvaerdi, standardafvigelse (SD), relativ standard afvigelse (RSD) samt minimum og maksimum vaer-
dier af temperatur og RF i de to kalibreringsperioder (21 °C, 50 % RF og 21 °C, 75 % RF) med 10 malere.

Temperatur % RF
N =10 Periode 1 Periode 2 Periode 1 Periode 2
middel 21,3 21,2 53,5 72,7
SD 0,1 0,1 1,2 2,9
RSD, % 0,6 0,6 2,2 4,0
min 21,1 21,0 52,3 69,6
max 21,6 21,5 56,4 78,1
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FIGUR B4.2. Malinger af % RF i de to kalibreringsperioder. Middelveerdien (+ SD) er vist for de enkelte malere samt
middel for alle malere midlet over de to perioder. Tallene angiver ID pa de anvendte fugtmalere
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Malerne viser meget ens pa temperatur, men der er sma systematiske forskelle i visningen
pa % RF. For % RF viser malerne systematisk forskelligt fra klimakammerets indstilling, om
end afvigelserne er sma. Dette er der ikke taget hensyn til.

Klaebemateriale

Fire abne fugtheetter af glas har vaeret placeret i klimaskabet ved 21 °C og 75 % RF. Fugt-
haetterne er taget ud og to monteret pa glasplade med klaeebemasse og to monteret med bi-
tumen. Derefter er glaspladerne med fugthaetter sat tilbage i klimakammerret (ved 21 °C og
75 % RF). Figur B4.3 viser forlgbet, hvor fugtigheden falder fra omkring 70 % RF til ca. 45 %
RF i forbindelse med udtagning af skabet og montering, hvorefter der sker en lille stigning
ved indsaetning i klimaskabet og derefter en svag stigning over tid indtil et niveau omkring 57
% RF (hvor klimakammeret er 75 % RF). Der ses ubetydelige forskelle pa kleebemasse og
bitumen, og der er ikke tegn pa, at de to typer materialer har utaetheder af betydning.
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FIGUR B4.3. Tv.: Malinger af % RF i to fugthaetter monteret med klaebemasse og to med bitumen pa glasplader. Tidspunkt for montering er markeret.
Klimakammeret er 21 °C og 75 % RH. Tallene efter materialetype er ID pa de anvendte fugtmalere. Th.: foto af fugthaette monteret pa glasplade med
bitumen.

Haettemateriale

Vanddampsdiffusion gennem fugtheetter af plast er testet og sammenlignet med fugthaetter
af glas. Udenfor klimakammeret er fugthaetterne placeret pa glasplader og derefter placeret i
klimaskab ved konstant temperatur (21 °C), men vekslende % RF. Der er aendret mellem 50
% RF og 75 % RF efter fglgende cyklus: 75 % RF — 50 % RF - 75 % RF — 50 % RF. Figur
B4.4 viser forlgbet af % RF-malingerne i fugtheetter af hhv. plast (leverandgr "a” og "b”) og
glas. Sidelgbende er malt med en aben fugthaette i klimakammeret (reference), der dels in-
dikerer tidspunkt for indszetning af malere monteret pa glasplader i klimakammeret, dels vi-
ser variationerne i % RF i skabet undervejs i forsgget.
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FIGUR B4.4. Malinger af % RF med fugtheetter monteret pa glasplader og placeret i klimaskab ved konstant temperatur
(21 °C) og varierende % RF. Der er to fugthaetter af glas samt to af plast fra hhv. leverander a og b. Sidelgbende er
malt med en aben fugthzette (reference), der viser indsaetning i skab samt efterfalgende variationer i klimaskabets %
RF. Tallene efter materialetype angiver ID pa de anvendte fugtmalere.

Fugtheetter af plast viser en tydelig transport af vanddamp ind, hhv. ud af fugtheetten i takt
med omgivelsernes % RF. Der er systematiske forskelle mellem malingerne fra plasthaet-
terne, men dette skyldes i hgjere grad systematiske forskelle mellem selve malerne (se Fi-
gur B4.2) end forskelle mellem plastskale fra forskellige leveranderer.

Fugthaetterne af glas tyder ikke pa en diffusion af vanddamp fra omgivelserne. Der ses
en svag stigning lige efter indsaetning i klimaskabet og en stabilisering mod et niveau omk.
52 % RF, uanset sendringer i omgivelserne. Dette billede ses ogsa ved forsgget, hvor klee-
bemassen sammenlignes med bitumen (jf. ovenstaende).

Pa baggrund af malingerne med fugtheetter af plast monteret pa glasplader, kan der esti-
meres et groft mal for vanddampsdiffusionsmodstanden (Z-veerdien) af plastmaterialet. Re-
sultater for plast fra forskellige leverandgrer samt, hvorvidt vanddampen gar ind i eller udad
fugthaetten, er praesenteret i figur B4.5. Figur B4.5 viser middelveerdier (+ SD) for estime-
rede Z-veerdier (beregnet efter ligning 7), opdelt efter, hvorvidt plasten er fra leverander a
eller b og hvorvidt vanddamp-fluxen har veeret ind i fugthaetten eller ud af fugtheetten. Sajlen
leengst til hgjre viser middelveerdi (og SD) for alle mélinger sldet sammen.
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FIGUR B4.5. Middelveerdi (+ SD) for estimerede Z-veerdier, baseret pa transport af vanddamp fra omgivelser
med hgjere % RF ind i plastskalene (udefra og ind) og forhold, hvor vanddampindholdet i fugtheetten er he-
jere end omgivelserne (indefra og ud) og dermed transporteres vanddampen ud af heetten. "a” og "b” repree-
senterer petriskale fra forskellige leverandgrer. Tallene efter "a” og "b” er ID for de anvendte fugtmalere.

Z-veerdien som middelveerdi af alle malinger, uanset plastleverander og hvorvidt vanddam-
pen transporteres ind eller ud af haetten, giver en middelvaerdi pa 496 GPa m? s/kg med en
RSD pa 22 %. Dette er i overensstemmelse med den forventede Z-veerdi (TABEL 1).

Samlet system

| en lukket fugtheette vil en sendring i temperatur betyde en eendring i % RF, mens det abso-
lutte vandindhold vil forblive konstant, hvis systemet er diffusionsteet for vanddamp og at
selve fugthaettens indvendige overflader ikke vekselvirker med vanddamp i luften i fugthaet-
ten. Figur B4.6 a viser et tidsforlgb for det absolutte vandindhold i to fugthaetter monteret
med bitumen pa glasplade, der er placeret i klimakammeret. Temperaturen i klimakammeret
og fugthaetterne er meget ens og er vist for den ene haette pa figuren. De parallelle malinger
af det absolutte vandindhold viser god overensstemmelse, og der ses en tydelig pavirkning,
nar temperaturen aendres. £ndringen sker ret hurtigt, dvs. indenfor en halv time eller min-
dre. Pa figur B4.6b er afbildet et udsnit af data fra Figur B4.6a. Figuren viser sammenhaeng
mellem temperatur og vanddampindhold i perioder, hvor temperaturen sendres. Malingerne
er opdelt efter, hvorvidt data er fra en periode, hvor temperaturen er stigende (opadgaende)
eller faldende (nedadgaende). Forlgbet viser, at der er en forskel pa vanddampindholdets
relation til temperaturen, afhaengigt af, om der er skruet op eller ned for temperaturen i kli-
maskabet. Mansteret ligner et adsorption/desorption forlgb praeget af sakaldt hysterese. Det
tyder pa, at indvendige overflader i fugthaetten vekselvirker med vanddampen. Det skal be-
meerkes, at fugthaetterne med bitumen "genfinder” det samme niveau for vanddampindhold
(ved hhv. 24 °C og 20 °C) efter eendringer i temperaturen.
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FIGUR B4.6. Absolut vandindhold i fugthaetter af glas (929 og 931), monteret med bitumen pa glasplade i klimakammer
med vekslende temperatur. a) vandampindhold og temperatur over tid, b) vanddampindhold og temperatur i over-
gangsperioder, hvor temperaturen er faldende ("nedad”) eller stigende ("opad”).

Figur B4.7a viser et tidsforlgb for det absolutte vandindhold i to fugtheetter (glas) for, under
og efter montering med kleebemasse pa glasplade og placering i klimakammeret. Tempera-
turen i den ene heette er ogsa vist pa figuren. Forlgbet er meget ens for de to fugtheetter,
men det absolutte vandindhold er systematisk forskudt, hvilket ogsa er tilfeeldet inden fugt-
haetterne monteres og placeres i klimaskabet. Der ses en tydelig pavirkning af det absolutte
vandindhold, nar temperaturen eendres, bade nar malerne handteres lige inden de placeres i
klimakammeret og efterfglgende i klimakammeret. | modseetning til fugthsetterne monteret
med bitumen (Figur B4.6a), "genfinder” disse fugthaetter ikke helt samme vanddampsniveau
efter den ferste andring af temperaturen. Ses pa sammenhaengen mellem vanddampind-
hold og temperatur i perioder med faldende og stigende temperatur (figur B4.7b), falger det
et lignende magnster som pa figur B4.6b, men forskudt mellem den fgrste og anden periode
med temperaturfald efterfulgt af stigning. Det indikerer formentlig, at der ogsa er en veksel-
virkning mellem vanddamp og kleebemasse. Ved at normere resultaterne med den veerdi for
det absolutte vandindhold, der er udgangspunktet for perioden, hvor temperaturen aendres,
kan det relative forlgb i vanddampsaendringerne fglges. Pa figur B4.7¢ ses, at de relative
forlgb i @endringer i vanddampskoncentrationerne er ens, selvom de absolutte vaerdier er
forskudt.
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FIGUR B4.7. Absolut vandindhold i fugthaetter af glas (925 og 930), monteret med klaebemasse pa glasplade. a) tidsfor-
lgb, hvor det i begyndelsen er abne fugthaetter placeret i klimakammer, dernaest montering pa glasplade og placering i
klimakammer, hvor temperaturen andres. b) vanddampindhold og temperatur i fugthzette (925) i ferste og anden peri-
ode, hvor temperaturen er faldende (1. nedad” hhv. "2. nedad”) eller stigende (1. opad” hhv. "2. nedad”). c) vand-
dampindhold i fugthaette (925) normeret til udgangspunkt for perioden, hvor temperaturen sendres.

Forsgget er ogsa lavet med fugthaetter i en mindre stgrrelse og lignende reproducerbare re-
sultater opnas. Figur B4.8 viser tidsforlgb og temperaturafheengighed af absolut vandindhold
i sma fugthaetter af glas, monteret med klaesbemasse pa glasplade og placeret i klimaskab.
Der vekselvirker nogenlunde samme maengde vanddamp pr. arealenhed indvendig glas-
overflade i de sma fugtheetter sammenholdt med de almindelige. Det antyder, at selve sen-
soren ikke vekselvirker vaesentligt med systemet. Sensoren bestar af plast og elektronik, og
det er samme sensor i begge starrelser fugtheetter. Det skal bemeerkes, at naerveerende for-
s@g er lavet pa en glasoverflade, mens fugthaetten i praksis vil sidde pa en overflade, der
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afgiver vanddamp. Det betyder mindre overflade, der kan vekselvirke og dermed bliver ef-
fekten mindre.
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Figur B4.8. Absolut vandindhold i sma fugthaetter af glas (916 og 917), monteret med klaebemasse pa glas-
plade. a) tidsforlab, hvor det i begyndelsen er abne fugthaetter placeret i klimakammer, dernsest montering
pa glasplade og placering i klimakammer, hvor temperaturen andres. b) vanddampindhold og temperatur i
fugthaette (916 og 917) i ferste og anden periode, hvor temperaturen er faldende (1. nedad” hhv. 2.
nedad”) eller stigende ("1. opad” hhv. "2. nedad”). c¢) vanddampindhold i fugthaette (916 og 917) normeret til
udgangspunkt for perioden, hvor temperaturen aendres.

D. 11.10. ved 12-tiden aendres temperaturen i klimaskabet fra 24 °C til 20 °C (fald) og d.
12.1. ved 10-tiden aendres temperaturen fra 20 °C tilbage til 24 °C (stigning). ZEndringen i
absolut vanddampindhold kan udregnes for perioderne, hvor temperaturen aendres. Tabel
B8 viser andringen i vanddampindhold i fugthaetterne i de to perioder, hhv. perioden for fald
og stigning i temperaturen. Andringen er angivet pr. arealenhed af indvendig glasoverflade i
fugthaetter monteret med hhv. bitumen (931 og 929), kleebemasse (930 og 925) og lille
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petriskal med klaebemasse (916 og 917). Der ses meget ensartede vaerdier for fald og stig-
ning for de enkelte typer. Ses pa dobbeltbestemmelserne viser de almindelige petriskale
med kleebemasse en mindre afvigelse. Ses pa denne spredning og spredningen mellem al-
mindelig og lille petriskal vurderes det, at der ikke er vaesentlige forskelle. Det betyder, at
selve sensoren, der bestar af plast og elektronik og er den samme i begge starrelser fugt-
hezetter, ikke har en veesentlig indflydelse pa absorptions/desorptionsfaenomenet.

Tabel B4.2 /Andringen i vanddampindhold i fugthaetterne i perioder med fald hhv. stigning i temperatur i klima-
skabet. £ndringen er angivet pr. arealenhed af glasoverfalden indvendig i fugtheetter monteret med hhv. bitu-
men (931 og 929), almindelig petriskal med klaebemasse (930 og 925) og lille petriskal med kleebemasse (916

og 917).
nr type fald stigning
ug/cm?
931 bitumen 1,58 1,75
929 bitumen 1,52 1,52
930 kleeb 1,15 1,19
925 kleeb 1,25 1,30
916 klzeb lille 1,23 1,22
917 kleeb lille 1,23 1,22

Gips og porebeton

Fugthaetterne af plast tillader en vis vanddampsdiffusion, og det er undersggt, om effekten
kan negligeres i de oprindelige laboratoriefors@g. Figur B4.9 viser tre forsgg, hvor konditio-
nerede plader af hhv. gips og porebeton (21 °C og 75 % RF) er taget ud af klimaskabet,
monteret med fugthaette af hhv. plast og glas og derefter sat tilbage i klimaskabet igen. Figu-
ren viser endvidere malinger fra referencematerialet (gipsplade hhv. porebetonplade med
fastmonteret fugthaette af glas), der ogsa tages ud og ind i klimaskabet. Malingerne med
plast- og glasfugtheette viser meget ens forlab for begge materialer. Det bekreefter, at afgi-
velsen af vanddamp fra materialeoverfladen dominerer forlgbet, og at vanddampsdiffusio-
nen gennem plastmaterialet derfor har ringe betydning.
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FIGUR B4.9. Malinger med fugthaetter af hhv. glas og plast pa konditionerede materialeplader (21 °C og 75 % RF) af gips og porebeton. Malinger med glas-
fugthaette (materiale reference) fastmonteret pa materialeplade er ogsa vist. Tallene efter materialetype af glasheette er ID pa de anvendte fugtmalere
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Referencemalerne viser, at handteringen ikke pavirker pladen i neevnevaerdig grad. Selve
malerne pa begge referencematerialer ligger systematisk hgjere end de gvrige malere, hvil-
ket ses allerede inden farste forseg, hvor de @vrige malere ligger abent i klimaskabet.

Tapet

Figur B4.10 viser malinger med fugtheetter monteret pa glasplader med og uden tapet, og
hvor tapetet er malet. Der er anvendt fugthaetter af glas, da vanddampsmodstanden i tapetet
ikke kendes, og dermed potentielt kan vaere sa stor, at vanddampsmodstanden i en fugt-
heette af plast ikke er ubetydelig. Fugtheetterne er monteret i laboratoriet, hvor pladerne med
tapet har ligget i lzengere tid (uger). Derefter laegges pladerne i klimakammer ved 21 °C og
50 % RF og efter 7 dage aendres til 75 % RF (markeret pa figuren).
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FIGUR B4.10. Malinger med fugthaetter af glas pa glasplade, glasplade med tapet og glasplade med malet tapet. Z££ndring fra 50 % RF til 75 % RF i klima-
kammeret d. 26.09. er markeret. Tallene efter materialetype af glashzette er ID pa de anvendte fugtmalere.

Efter indsaettelsen i klimakammeret ved 50 % RF viser de to fugthaetter monteret direkte pa
glas meget ens og er svagt stigende hen over hele maleperioden i lighed med andre malin-
ger pa glas (Figur B4.3 og figur B4.4). Malingerne pa tapet uden maling stiger til ligevaegt
(50 % RF) med omgivelserne i Igbet af ca. 1'% dag, og dermed er der en transport af vand-
damp gennem tapetet. Der ses ogsa en stigning for tapetet med maling, men det tager leen-
gere tid far ligeveegten nas. Efter de 7 dage ved 50 % RF aendres klimakammerets indstil-
ling og den % RF i kammeret gges til 75 % RF og der ses et stigende forlgb for bade tapet
og tapet med maling, dog over flere dage. Tapetet uden maling viser klart en starre trans-
port af vanddamp end det malede tapet, der har en mindre markant stigning hen mod en li-
geveegt. Det tyder pa, at der er en vis diffusionsmodstand mod vanddamp i malingen.
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Bilag 5 Foto af opsatning bolig

Nogle fugtheetter har siddet pa samme position pa vaeggen over leengere tid, mens andre er
flyttet dagligt eller med fa dages mellemrum. Figur 5 viser skitse af opsaetning pa vestvendt
trappevaeg. Fugtmaler 917 er den mobile fugtheette, der flytter position. Der er minimum 10-
20 cm’s afstand mellem to fugthaetter. Figur B5.1 viser foto af fugthaetterne, hvor 917 er pla-

ceret pa forskellige positioner.

915

FIGUR B5.1 Foto af fugtheette 915, 916 og 917, hvor 917 flyttes mellem forskellige positioner, mens 915 og 916 forbliver pa samme position.
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Bilag 6. Kurvetilpasning og forklaringsgrad

Forklaringsgraden, R?, er udregnet ved kurvetilpasningen (ligning 2) ved brug af data for de
farste 700 minutter. Figur B6.1 viser antal af udregnede R? veerdier for alle forsag ved kondi-
tionering ved hhv. 65 % RF og 90 % RF, grupperet efter storrelse. Der er 60 forsgg ved 65
% RF, hvoraf de 54 har en kurvetilpasning med en R? veerdi pa 0,9 eller hgjere (svarende til
90 % af forsggene). Der er 58 forsgg ved 90 % RF, hvoraf de 54 har en R? veerdi hgjere end
0,9 (svarende til 93% af forsggene).
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FIGUR B6.1 Antal af udregnede R2 veerdier for de tilpassede kurver for alle forsgg ved konditionering ved hhv. 65 % RF og 90 % RF, grupperet efter stor-
relse.
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Bilag 7. Tabelvaerdier t95 og emission

Nedenfor er praesenteret vaerdier for middelveerdi og spredning for en raekke parametre be-
stemt ud fra de oprindelige laboratorieforsag, hvor forskellige materialetyper og testet ved
konditionering ved hhv. 65 % RF og 90 % RF.

Tid til ligeveegt, t95
Tabel B7.1 viser middelvaerdi og RSD (%) for udregnede {95 veerdier for de forskellige pro-
veemner og konditioneringer.

TABEL B7.1 Middelvaerdi og RSD (%) af udregnet t95 (min) for de to konditioneringer og hhv. behandlede og ubehand-
lede prover.

65 % RF middel RSD % middel RSD %
Beton behandlet 347 16 ubehandlet 416 8

Gips 73 20 37 26
Porebeton 216 18 199 4

Tegl 212 38 207 8

90 % RF middel RSD % middel RSD %
Beton behandlet 211 35 ubehandlet 267 54
Gips 79 16 65 22
Porebeton 147 28 101 66
Tegl 134 50 166 58

Emission af vanddamp
Tabel B7.2 viser middelvaerdi og RSD (%) for udregnede emissioner af vanddamp for de for-
skellige praveemner og konditioneringer.

TABEL B7.2. Middelvaerdi og RSD (%) af udregnet emission (mg H20/(m2*h)) for de to konditioneringer og hhv. behand-
lede og ubehandlede prover.

65 % RF middel RSD % middel RSD %
Beton behandlet 8,9 19 ubehandlet 33 27
Gips 36 22 243 30
Porebeton 12 23 53 22
Tegl 13 20 54 14
90 % RF middel RSD % middel RSD %
Beton behandlet 23 20 ubehandlet 85 20
Gips 65 38 207 51
Porebeton 42 25 254 56
Tegl 52 55 135 37
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Bilag 8. T og % RF i stue og trapperum
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FIGUR B8.1. Malinger fra stue. 904 er rumluft, 916 er fastmonteret pa veeg. Degnmiddelveerdi ude er data fra DMI (Fre-
deriksberg kommune). @verst er temperaturen for rumluft (904) og fugtheette pa vaeg (916) samt udetemperatur. | mid-
ten relativ fugtighed for rumluft (904) og fugthaette pa vaeg (916) samt udetemperatur. Nederst er absolut vandindhold i
rumluft (904) og fugthaette pa vaeg (916) samt udetemperatur.
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FIGUR B8.2. Malinger fra trapperum. 904 er rumluft, 915 er fastmonteret pa vaeg. Degnmiddelveerdi ude er data fra DMI
(Frederiksberg kommune). Qverst er temperaturen for rumluft (904) og fugthaette pa veeg (915) samt udetemperatur. |
midten er relativ fugtighed for rumluft (904) og fugthaette pa veeg (915) samt udetemperatur. Nederst er absolut vand-

indhold i rumluft (904) og fugtheette pa veeg (915) samt udetemperatur.
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Videreudvikling af
maleinstrument
- fugthaette

Den udviklede malemetode, der beskrives i denne tekniske rapport, vil kunne bruges til at
undersege, om der et givent sted er tilstraekkelig fugt til stede til, at der er risiko for at opsta
skimmelvaekst. Metoden har potentiale til anvendelse i forbindelse med skimmelvurderinger,
hvor svaret vil foreligge relativt hurtigt og billigt.

Rapporten omhandler karakterisering af et maleinstrument, en sakaldt “fugthaette”, der kan
anvendes til at male den relative luftfugtighed lige over en materialeoverflade. Formalet med
projektet har vaeret at teste og videreudvikle pa en prototype af denne fugthaette. Der er
analyseret data fra malinger i laboratoriet og fugthaetten er ogsa efterprevet i flere boliger. En
videreudviklet prototype er anvendt i en reekke cases i praksis. Laboratoriemalingerne viste, at
metoden er egnet til malinger pa opfugtede byggematerialer. Den gav et mal for tid til ligevaegt,
dvs. hvor laenge fugthaetten skal sidde pa forskellige typer byggematerialer, far den nar et
niveau, hvor mélingen er et udtryk for den relative fugtighed i overfladen af materialet.
Metoden var ogsa egnet til malingerne i boliger og viste her flere steder, at der ikke var
opfugtede materialer, men derimod en grad af ligevaegt mellem indeluft og ydervaeg.
Maleresultater og sammenhangen til vurdering af risiko for skimmel er naermere beskrevet.
Med enkelte justeringer vurderes det videreudviklede instrument at have flere
anvendelsesmuligheder.

Projektet er stgttet af Grundejernes Investeringsfond, Landsbyggefonden og
Fonden af 20. december
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