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OM PROJEKTET

Denne videns- og erfaringsopsamling er en del af resultatet fra forskningsprojektet "Fugtsik-
ker energirenovering af bevaringsvaerdige murede ydervaegge” som forlgb i 2017 — 2024 og
var stottet af Realdania, Landsbyggefonden og Grundejernes Investeringsfond.

Projektet var ledet af BUILD - Institut for Byggeri, By og Miljg ved Aalborg Universitet (AAU)
og DTU Construct og ERIK Arkitekter som partnere. PSXM Consulting var involveret i pro-
jektet som underleverandgr.

Projektets formal var at fremskaffe det nedvendige, men endnu manglende erfarings-
grundlag med danske bevaringsveerdige murede ydervaegge, og samle erfaringerne fra in-
ternationale og andre nationale projekter til en samlet viden, som ger det muligt at beskrive i
bl.a. anvisninger og i branchevejledninger, hvordan bevaringsveerdige murede yderveegge
energirenoveres pa en fugtteknisk forsvarlig made. | projektet er der gennemfgrt en omfat-
tende videns- og erfaringsopsamling savel fra allerede afsluttede forsknings- og demonstra-
tionsprojekter som fra malinger, simuleringer og analyse af data samt andre observationer
udfert i dette projekt.

Konklusionerne fra disse videnskabelige undersggelser og analyser er udformet som
praktiske og simple retningslinjer som branchen kan bruge nar der overvejes om indvendig
efterisolering er en fugtsikker made at efterisolere bevaringsvaerdigt murveerk. Retningslin-
jerne sammen med relevante opmaerksomhedspunkter og viden er samlet pa en hjemme-
side http://indvendigefterisolering.dk/

Laes mere om projektet og find alle videnskabelige publikationer her:
https://vbn.aau.dk/da/projects/fugtsikker-energirenovering-af-bevaringsv%C3%A6rdige-mu-
rede-yderv%C3%A6gge
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1 INDLEDNING

Efterisolering indefra er ofte den eneste mulighed for at forbedre varmeisoleringen af eeldre
bygninger med massivt murvaerk, da man gnsker at bevare udseendet af disse bygninger.
En betydelig del af den danske bygningsmasse bestar af bygninger af denne type. Murede
facader tegner sig for en meget stor del af det facadeareal, der er opfert far 1950. Bevaring
af disse bygninger, der giver karakter til bymiljgerne, kraever at murvaerket vedligeholdes og
at bygningernes energi-, indeklima- og komfortmaessig ydeevne bliver forbedret til at passe
ind til fremtidens krav.

Indvendig efterisolering kan i nogle tilfaelde fare til fugtrelaterede skader, fordi isoleringen
andrer temperatur- og fugtforholdene i den oprindelige ydervaeg: Denne bliver koldere og
mere sarbar for indtraengende fugt fx fra slagregn eller opstigende grundfugt, eller fugt fra
indeklimaet. Derfor skal gnsket om at spare energi og @ge komforten ses i sammenhasng
med denne risiko samt hvilke andre faktorer der spiller ind.

1.1 Indholdet i denne rapport

Siden midten af 2010’erne er der gennemfart en raekke forsknings- og demonstrations-
projekter i eksisterende bygninger med henblik pa at opna bedre viden om hvordan de for-
skellige indvendige isoleringssystemer fungerer i Danmark.

De fleste projekter — herunder resultaterne fra disse — er udfaerligt dokumenteret i viden-
skabelige publikationer. Men eftersom disse er pa engelsk, og ikke helt nemme at laese for
ikke-forskere — er hovedresultaterne fra disse samlet her pa dansk.

| denne rapport er der kun medtaget beskrivelser og resultater fra de cases og undersg-
gelser, hvor der findes videnskabeligt publicerede resultater. Under hvert case eller under-
sggelse er der listet de videnskabelige udgivelser hvor de samlede beskrivelser og resulta-
ter findes.

Derudover er der medtaget en raekke laboratorieundersggelser udfart i regi af projektet
"Fugtsikker energirenovering af bevaringsvaerdige murede ydervaegge” samt opsummerede
resultater fra et meget omfattede mock-up forsgg "DTU Containere”, hvis resultater sammen
med resultaterne fra cases i eksisterende bygninger har dannet grundlaget for projektets
samlede konklusioner i form af de praktiske retningslinjer. Derudover er medtaget resultater
for et aktivt isoleringssystem, som adskiller sig fra de andre indvendige isoleringslgsninger.

Resultaterne har givet indsigt i, hvornar der kan veere risiko for fugtrelaterede problemer
sasom risiko for skimmelsvampevaekst ved indvendig efterisolering, og hvornar det er fugt-
sikkert at isolere indvendigt. Risikoen er atheengig af murtypen, orientering af facaden, fugt-
belastningsklassen og isoleringssystemet.

1.2 Definitioner

1.2.1 Definition af fugtsikkerhed

Indvendig efterisolering betragtes i denne sammenhaeng fugtsikker nar der er lav risiko for
skimmelvaekst bag den indvendige efterisolering.



Til vurdering af denne risiko bruges sa kaldt skimmelindeks (Mould Index), som er et
veerktgj til at omsaette de malte temperatur- og fugtforhold til en risiko for skimmelvaekst.
Skimmelindeks ligger mellem 0 og 6 hvor skimmelindeks < 2 betyder lav risiko og skimmel-
indeks > 3 giver en hgj risiko. Risikoen ved skimmelindeks mellem 2 og 3 udtrykker en risiko
som kraever opmaerksomhed og yderligere vurdering.

Skimmelindeks er steerkt afheengig af materialets sensitivitet for skimmelsvampeveekst.
Biobaserede materialer er mest sensitive mens mineralske materialer ofte er mest mod-
standsdygtige overfor skimmelvaekst.

Skimmelindeks er beregnet og teoretisk, og skal ikke forveksles med observeret skim-
melvaekst. Dog er den pa nuveerende den bedste made at vurdere ydeevne af konstruktio-
ner i forhold til risiko for skimmelvaekst. Modellen er beskrevet bl.a.i (Ojanen et al, 2010)
https://vbn.aau.dk/da/publications/mold-growth-modeling-of-building-structures-using-sensiti-
vity-cla

Indvendig efterisolering kan ogsa medfere at temperatur- og fugtforhold sendres negativt

ved de indlejrede bjeelkeender i den oprindelige vaeg og medfgrer at disse nedbrydes. Om-
fanget af denne risiko er vurderet i udvalgte casestudier.

Endelig kan der ogsa opsta fugtrelaterede problemer pa den udvendige side af facaden,
sa som risiko for frostspreengninger og forgget algevaekst, men disse problemer er blevet
vurderet sekundaere i sammenligning med risiko for skimmelveekst bag isoleringen, som i
veerste fald kan forringe indeklimaet. De udvendige problemer bliver ikke yderligere omtalt i
denne sammenhaeng.

1.3 Isoleringssystemer

| nedenstaende tabel er der samlet de isoleringssystemer, som er blevet brugt i cases
omtalt i denne rapport. | tabellen er medtaget enkelte centrale materialevaerdier samt angi-
vet de forkortelser som er brugt i forbindelse med praesentation af resultater. Mere info om
isoleringssystemer relevant for indvendig efterisolering og deres egenskaber findes pa
http://indvendigefterisolering.dk/

For uddybende beskrivelse og information henvises der til SBi-anvisning 280 "Varmeiso-
leringsmaterialer og deres anvendelse”, som findes pa https://www.anvisninger.dk/

TABEL 1. Isoleringssystemer brugt i de moniterede cases omtalt i denne rapport sammen med enkelte typiske materialeparametre.

Forkortelse Isoleringssystem / Materiale Varmeledningsevne Diffusionsmodstand Kapilleer vandoptagelse
A [W/mK] p -] Aw [kg/m2s05]

GF Celleglas 0.036 40.000 0

PF Fenolskum 0.02 35 0.08

PUR-CS Zzlr)‘/"usli'ﬁit(r:nskum med kanaler af kal- 0033 27 0.0001

CSs Kalciumsilikat 0.05 15 1.29

HL Hampebeton 0.071 5 0.1

AG Aerogel 0.015 5 0.0004

AAC lﬁ\)/l;::;zl;l;e isoleringsplader af 0.040 2 0.0034
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2 DANSKE CASES MED MONITORERING

2.1 Bispebjerg, Kebenhavn

2.1.1 Konstruktionen

Etageejendommen péa Bispebjerg i Kgbenhavn er fra 1940. Ydervaeggene bestar af mas-
sivt gult murveerk, som er 172 sten (350 mm) tyk. Muren i brystninger er 1 stens mur (230
mm). Indvendigt var der oprindeligt 10mm puds. Etageadskillelserne bestar af traebjaelker
indlejret i ydervaeggene. Disse bjaelker er understottet af treeleegter.

2.1.2 Renoveringen

Gavlene i 4 lejligheder blev indvendig isoleret med 100 mm mineralske isoleringsplader af
porebeton (AAC). Brystningspartierne blev isoleret med 220 mm. Den diffusionsabne isolering
blev afsluttet med puds og diffusionsaben maling. Alle de 4 gavle ligger i forskellige bygninger,
med enten syd- eller nordorientering, og pa forskellige etager. Samtidigt med isoleringen blev
der pafert facadeimpraegnering pa én syd- og én nordvendt gavl.

2.1.3 Malinger

| forbindelse med isoleringen blev der installeret maleudstyr bag den indvendige isolering
som maler relative fugtighed og temperatur. Derudover blev der malt indeklima i hver lejlighed
samt i en referencelejlighed uden isolering. Gavlenes orientering var hhv. syd og nord (refe-
rencegavlen vendte mod syd). Der males i et stuerum og et sovevaerelse i hver lejlighed, og
maleperioden streekker sig over godt 272 ar (fra oktober 2018 til omkring april/maj 2021).

— - o Bedroom
Living room

Bathroom
L ]

FIGUR 1. Placering af temperatur- og relativ fugtighedssensorer bag den indvendige efterisolering i stue og i
soveveaerelse, samt for maling af indeklima.
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Apartment 1 Apartment 2 Apartment 3 Apartment 4

FIGUR 2. De indvendigt efterisolerede lejligheder, der ligger i hver sin bygning, og vender enten mod syd eller nord. En
gavl i hver orientering er impraegneret (Apartment 1 og 2) Foto: Google Street View.

2.1.4 Resultater

Maleresultaterne viser at byggefugten i vaegkonstruktionerne udtgrrede hen over det for-
ste ar og la lidt lavere i det efterfglgende ar. Men i brystningspartierne, hvor den eksisterende
mur er tyndere og efterisolering mere en dobbelt sa tyk som i vaeggene, blev der observeret
at den relative fugtighed ogsa i det efterfglgende ar var meget hgj. Der kan derfor veere en
risiko for skimmelvaekst hvis der findes noget organisk materiale i konstruktionen.

Den korte maleperiode gor det besvaerligt at drage konklusioner omkring effekten af faca-
deimpraegnering, og resultaterne peger bade i en positiv og negativ effekt pa den relative
fugtighed i skillelaget mellem isolering og eksisterende vaeg.

Indeklimamalingerne fra den fgrste vinterperiode viste fugttilskud mellem 7 og 11 g/m?® for
de 5 lejligheder, hvilket svarede til fugtbelastningsklasse 2 og 3.

Living Room Bedroom
gmo - £ 100
>
% 85 3 90
E E 80
2 5 2
® 2 7
3 55 Y
E 5 50
%40 g,_ 20
v S 30
E @
& 3 20
g &
E‘ g 10
= E o
v 2
08-11-2018 08-04-2019 08-09-2019 08-02-2020 08-07-2020 08-10-2018  08-03-2019  08-08-2019  08-01-2020
Time (days) Time (days)
—A1 _North+H_RH
Spandrels — -
gmo r e A2 South+H_RH
Z 9% —A3_North_RH
=
‘e 80
E —A4 South_RH
£ 70
Ref_South_RH
2 w0 _ _
2 5o —Al_North+H_T
o
g 40 A2 South+H T
[=)
5 30 —A3_North_T
U
= 20
= —A4 South T
10
o Ref South_T
F 11-10-2018  11-03-2019 11-08-2019 11-01-2020 11-06-2020 —External T
Time (days) —External RH

08-06-2020

FIGUR 3. Temperatur og relativ fugtighed bag isoleringen i hhv. stuen, sovevaerelset og brystningen i de 4 lejligheder. +H indikerer at facaden er

impreegneret.
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Mold Index Case B
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FIGUR 4. Beregnet skimmelindeks for alle sensorer. Ved skimmelindex >3 er der en hgj risiko for skimmelvaekst. Ved
skimmelindex <1 er risikoen lille. Det er kun malingerne i brystninger der angiver en tydelig risiko for skimmelvaekst.

2.1.5 Publikationer

Pagoni, P. (2024) Internal insulation of masonry - Hygrothermal performance and robust-
ness in practice. PhD Thesis. Technical University of Denmark

Pagoni, P., Mgller, E. B., & Peuhkuri, R. (2024) Decisive parameters for moisture safe
internal insulation of masonry - long time monitoring in inhabited dwellings. Energy and
Buildings, 312, Artikel 114180. https://vbn.aau.dk/da/publications/decisive-parameters-for-

moisture-safe-internal-insulation-of-maso
Pagoni, P., Mgller, E. B., & Hansen, T. K. (2022). Internal Insulation of Masonry with and
without Hydrophobization in Inhabited Dwellings. In Proceedings of Thermal Performance of

the Exterior Envelopes of Whole Buildings XV International Conference (pp. 493-501).
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE).
https://vbn.aau.dk/en/publications/internal-insulation-of-masonry-with-and-without-hydrop-

hobization-
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2.2 Christiania, Kgbenhavn

2.2.1 Konstruktionen

Bygningen pa Christiania er fra 1837 og repraesenterer en typisk fuldmuret etageejendom
fra den tid. Ydermuren er massivt murveerk, som pa 3. sal har en tykkelse pa 1% sten. |
brystninger er murtykkelsen 1 sten. Facaderne vender hhv. mod nordvest og sydast.

2.2.2 Renoveringen

| alt 8 veerelser pa 3. sal blev indvendigt efterisoleret med 4 forskellige indvendige efterisole-
ringssystemer i sommeren 2021. 4 af veerelserne vender mod sydgst og 4 i nordvest, hvilket
muliggjorde at hvert system er blevet installeret bade i facade med orientering mod sydest
og i facade med orientering mod nordvest. Isoleringssystemerne (med forkortelse) og -tyk-
kelserne er:

. Diffusionstaet celleglas (GF): 100 mm

. Diffusionsabne mineralske isoleringsplader af porebeton (AAC): 100 mm

. Diffusionsaben og kapillaraktiv hampebeton (HL): 150 mm

. Diffusionsabne matter af aerogel (AG): 10 mm

Samtidigt med isolering foregik der en omfattende tagrenovering, og facaden var derfor
daekket af et stillads indtil forar 2023.

2.2.3 Malinger

Mellem isoleringen og den oprindelige mur blev der monteret 2 temperatur- og relativfugtig-
hedssensor for hver veegvariant. Sensorerne blev monteret ca. 1,5 m fra gulvet. Ogsa inde-
klimaforhold blev monitoreret. Malingerne startede i efterar 2022 og fortsaetter forelgbigt.
Nogle mursten fra facaden blev nedtaget og brugt til at bestemmelse af en raekke materiale-
parameter i laboratoriet, se afsnit 3.2.

13
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Sensor 1.5x4 cm

Brick 0.386 m

Glue mortar 0.008 m
AAC insulation 0.1 m
Interior plaster 0.008 m

1.5m

ouT

Sensor 1.5x4 cm

Brick 0.36 m

Glue mortar 0.008 m
Aerogel insulation 0.01 m
Interior plaster 0.008 m

15m

IN ouTt

1.5m

E
0|

Sensor 1.5x4 cm

Brick 0.36 m

Bitumen glue mortar 0.008 m
Glass foam insulation 0.1 m
Interior plaster 0.008 m

Sensor 1.5x4 cm
Brick 0.3 m

Hemp with lime insulation 0.15 m
Interior plaster 0.008 m

FIGUR 6. Lodret snit af de 4 forskellige isoleringssystemer og placering af temperatur- og relativfugtighedssensorer.

2.2.4 Resultater

Maleresultaterne fra de forste 2 vintre (2022-23 og 2023-24) er vist i Ficur 7 for de to oriente-

ringer og illustrerer en stor variation mellem systemerne samt at opfugtningen og udtgrrin-

gen fglger en forventet saesonvariation. Da isoleringssystemerne har ret forskellige isolan-

ser, hvilket resulterer i forskellige temperaturforhold, kan systemerne bedst sammenlignes

og vurderes vha skimmelindekset som kombinerer maleresultaterne for temperatur og fugt.

Resultaterne er yderligere pavirket af at nogle sensorer gav urealistiske malinger mens

nogle sensorer helt stoppede med at virke. Specifikt for én af sensorerne i rum GF_NW var

arsagen til det meget hgje relativ fugtighed, at der var sket en vandskade i forbindelse med

tagrenoveringen og malingen derfor ikke er repreesentativ for systemet.
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disse usandsynlige resultater vist med stiplet linje mens de fuldt udtrukne kurver er baseret
pa maleresultater, der blev vurderet palidelige og sandsynlige.

FIGUR 8 Viser den beregnede skimmelindeks, hvis det formodes at der ikke er noget orga-
nisk materiale i isoleringssystemet eller i veeggen bag isoleringen. De fleste systemer viser
lav risiko for skimmelvaekst og kun AAC i begge retninger og HL mod SE viser let forhgjet
risiko. Ses der i stedet for pa et tilfaelde hvor der findes noget organisk materiale enten i iso-
leringssystemet eller i vaeggen, forveerres situationen, se Ficur 9: Der er nu hgj risiko for
skimmelvaekst for AAC i begge retninger samt for HL mod SE.

Fortolkningen af resultater heenger saledes i hgj grad sammen med om der er noget i
vaeggen som skimmelsvampe kan leve af.

Interface - North West

=
o
o

0
22-09-2022 20-01-2023 20-05-2023 17-09-2023 15-01-2024 14-05-2024
Time (days)
—GF_NW —AAC_ NW —HL_NW —AG_NW

Temperature (oC) and Relative Humidity (%)

Interface - South East
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
22-09-2022 20-01-2023 20-05-2023 17-09-2023 15-01-2024 14-05-2024

Time (days)
—GF_SE —AAC_SE —HL_SE —AG_SE

Temperature (oC) and Relative Humidity (%)

FIGUR 7. Relativ fugtighed og temperatur bag isoleringen. GF: Celleglas, AAC: Mineralsk plader af porebeton, HL:
Hampebeton, AG: Aerogel. NW: Nordvest, SE: Sydgst. Mod NW, een af HL og begge AG sensorer svigtede
undervejs.
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FIGUR 8. Beregnet skimmelindeks baseret pa de enkelte temperatur- og relativ fugtighedsmalinger. Ved skimmelindex >3 er der en hgj risiko for skimmel-

vaekst. Ved skimmelindex <1 er risikoen lille. Materialesensitivitetsklasse "medium resistant”, dvs uden organisk materiale. Fuldt udtrukne kurver er baseret
pa maleresultater, der blev vurderet palidelige, mens de stiplede vurderes mindre sandsynlige.

Mold Index NW- Sensitivity analysis Mold Index SE- Sensitivity analysis
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FIGUR 9. Beregnet skimmelindeks baseret pa de enkelte temperatur- og relativ fugtighedsmalinger. Ved skimmelindex >3 er der en hgj risiko for skimmel-
veekst. Ved skimmelindex <1 er risikoen lille. Materialesensitivitetsklasse "sensitiv”, dvs med organisk materiale. Fuldt udtrukne kurver er baseret pa male-
resultater, der blev vurderet palidelige, mens de stiplede vurderes mindre sandsynlige.

2.2.5 Simuleringsresultater

For at undersgge om parametre som isoleringstykkelse (resultaterne er ikke vist i figur her)
vaeggens orientering eller indeklimaets fugtbelastningsklasse spiller en rolle for fugtforhold
bag isoleringssystemet, og hvordan fugtforhold bliver pavirket af den naturlige variation i
udeklimaet over en leengere raekke ar, blev der udfert 10 ars simuleringer. Resultaterne er
samlet i FIGUR 10.

Orientering spiller tilsyneladende kun rolle for det diffusionsteette system GF, og det af-
haenger af det aktuelle vejr, om systemet fungerer bedst mod SE eller NW. Indeklimaets
fugtbelastningsklasse spiller en rolle for de diffusionsabne systemer, og systemets ydeevne

forringes for hgjere fugtbelastningsklasse. Sterre isoleringstykkelse (ikke vist) forringer ogsa
ydeevne.
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FIGUR 10. Temperatur (T) og relativ fugtighed (RH) for en 10-ars simulering med faktiske vejrdata for 2011-2021. Der er simuleret alle 4 systemer i begge
orienteringer (NW og SE) og med indeklima bade i fugtbelastningsklasse 2 (HC2) og 3 (HC3).

Simuleringsresultaterne blev ligeledes omregnet til skimmelindeks, se Ficur 11. Hvis det
formodes at der ikke er noget organisk materiale i isoleringssystemet eller i vaeggen bag iso-
leringen, fungerer alle systemer tilfredsstillende i fugtbelastningsklasse 2, dog er risiko for
skimmelvaekst starst for AAC i begge retninger samt for HL mod SE, lige som ogsa malin-
gerne viser. | fugtbelastningsklasse 3 er risikoen yderligere forhgjet for disse systemer, isaer
for AAC mod SE, samt for AG mod NW.

Overordnet fungerer GF bedst og iseer mod NW, hvilket ogsa geelder for HL, mens AAC
viser det starste risiko for skimmelvaekst, men fungerer lidt bedre mod SE.
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FIGUR 11. Beregnet skimmelindeks baseret pa de simulerede temperatur- og fugtforhold (10-ars simulering med faktiske vejrdata for 2011-2021). Ved skim-

melindex >3 er der en hgj risiko for skimmelvaekst. Ved skimmelindex <1 er risikoen lille. Materialesensitivitetsklasse "medium resistant”, dvs uden organisk
materiale.
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2.3 Druehaven, Valby

2.3.1 Konstruktionen

Ydervaeggene er massivt murveerk med en tykkelse pa 1% mursten (360 mm). Muren er op-
bygget af gule mangehulsten som formur og bagmur af letklinkerbeton. Pa 2. sal er muren
hulmur med faste bindere.

2.3.2 Renoveringen

Der blev opsat indvendig isolering i tre lejligheder (en i stueetagen, en pa 1. salen og en pa
2. salen) pa den nordvendte gaviveeg. Gavlvaeggen er efterisoleret med 80 mm mineralske
isoleringsplader af porebeton (AAC) i 2015, bestaende af isoleringsplader, kleeber, puds, ar-
meringsveev, spartelmasse og maling. Der blev opsat traelister til ophaengning af billeder
mm. Isoleringssystemet er diffusionsabent.

2.3.3 Malinger

| forbindelse med opseetningen af den indvendige efterisolering blev der opsat maleudstyr i
skillefladen mellem vaeg og den indvendige isolering samt for indeklimaet i lejlighederne, 8
stk. per lejlighed i forskellige hgjder. Bemaerk at nogle folere i stuen er placeret i en vaeg
som ikke er en ydervaeg og dermed ikke maler forhold som er typisk for en yderveeg.

Bedroom

8

'5, -+ Sensors ' -

© g : A ‘@

= Intenal insulation 80 mm (3.15inch.) &

o™ ™ o

FIGUR 12. Placering af indvendig efterisolering (den nordvendte gavl) og temperatur- og relativ fugtighedssensorer.
Bemazerk at nogle fglere i stuen eri en veeg som ikke er en yderveeg.
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2.3.4 Resultater

Malingerne viser, at den relative fugtighed i skillefalden mellem vaeg og den indvendige iso-
lering i langt de fleste tilfeelde svinger mellem 55-60% i sommerperioden op til 75-80% i vin-
terperioden og kan betegnes som typiske saesonvariationer. Der ses generelt et lille fald i
den relative fugtighed mellem den fgrste og den anden vinterperiode som fortolkes som ud-
terring af byggefugt.

Fra 2019 og frem er der enkelte sensorer i stuelejligheden, hvor den relative fugtighed
kommer op pa hhv. 95% og 100% i perioder i vinterhalvaret. Den eneste forklaring pa disse
hgje fugtforhold bag isoleringen er indeklimaets hgje fugtbelastning. Desveaerre findes der
ikke malinger af indeklimaet i denne periode. Den beregnede skimmelindeks for disse male-
punkter med hgj fugt viser hgj risiko for skimmelvaekst bag isoleringen. De gvrige malepunk-
ter viser lav risiko.
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FIGUR 13. Temperatur og relativ fugtighed bag isoleringen i stuelejlighed. Farven indikerer sammenhaengende tempera-
tur- og relativ fugtighed. Nogle falere i stuen er i en vaeg som ikke er en yderveaeg, hvilket giver den konstante tempera-
tur pa omkring 20°C. Den relativ fugtighed er tilsvarende ogsa tydeligt lavere.
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FIGUR 14. Temperatur og relativ fugtighed bag isoleringen pa 1. sal. Farven indikerer sammenhangende temperatur-
og relativ fugtighed. Nogle falere i stuen er i en veeg som ikke er en ydervaeg, hvilket giver den konstante temperatur
pa omkring 20°C. Den relativ fugtighed er tilsvarende ogsa tydeligt lavere.
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FIGUR 15. Temperatur og relativ fugtighed bag isoleringen pa 2. sal. Farven indikerer sammenhzengende temperatur-
og relativ fugtighed. Nogle falere i stuen er i en veeg som ikke er en ydervaeg, hvilket giver den konstante temperatur
pa omkring 20°C. Den relativ fugtighed er tilsvarende ogsa tydeligt lavere.
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FIGUR 16. Beregnet skimmelindeks for alle sensorer. Ved Skimmel Index >3 er der hgj risiko for skimmel-
vaekst. Ved Skimmel Index <1 er risikoen forsvindende. Det er kun en sensor fra stuelejligheden der angiver
en tydelig risiko for skimmelvaekst.
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2.4 Folehaven, Valby

Foto: Google Street View

2.4.1 Konstruktionen

Ydervaeggene er massivt murveerk med en tykkelse pa 1% mursten (360 mm). Muren er
opbygget af gule mangehulsten som formur og bagmur af letklinkerbeton. Pa 2. sal er muren
hulmur med faste bindere.

2.4.2 Renoveringen

Der blev opsat indvendig isolering i seks lejligheder (to i stueetagen, to pa 1. salen og to
pa 2. salen) pa nord- og sydvendte facader samt pa den vestvendte gavlvaeg. Facaderne og
gavlveeggen er blevet efterisoleret med hhv. 50 mm og 80 mm PUR skum med indbyggede
kanaler af kalciumsilikat (PUR-CS), bestadende af isoleringsplader, klaeber, puds, armering-
sveev, spartelmasse og maling. Isoleringssystemet er relativt diffusionstaet. Efter ca. 2 ar
blev isoleringen i to af lejlighederne taget ned for at teste for skimmelveekst bag isoleringen.
Bagefter blev ny isolering opsat pa tilsvarende vis.

| trappeopgangen blev der opsat 50mm kalciumsilikat isolering (CS). Isoleringssystemet i
trappeopgangen er bade diffusionsabent og kapillaraktivt.

| disse provelejligheder blev der ogsa etableret mekanisk ventilation med varmegenvin-
ding. Derudover har vinduerne mod nord — som abner mod en meget trafikeret vej — faet en
stgjreducerende konstruktion, som tillader udluftning uden stgjgener.

1 najder [ ] [ ] Lyding

FIGUR 17. Placering af indvendig efterisolering og temperatur- og relativ fugtighedssensorer.
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2.4.3 Malinger

| forbindelse med opsaetningen af den indvendige efterisolering blev der opsat maleud-
styr i skillefladen mellem vaeg og den indvendige isolering samt for indeklimaet i lejlighe-
derne, 8-10 stk. per lejlighed i forskellige hgjder og orienteringer: vest, nord og gst. Desuden
er der placeret enkelte malere bag isoleringen i trappeopgangen.

2.4.4 Resultater

Efter udtgrringen af byggefugten i lgbet af det ferste ar kommer den relative fugtighed i
skillefalden mellem veeg og den indvendige isolering kun kortvarigt over 80% i enkelte male-
punkter bag den diffusionsteette isolering i lejlighederne. | trappeopgangen med den kapilla-
raktive isolering ligger den relative fugtighed noget lavere.

Den relative fugtighed og temperatur udviser typiske arstidsvariationer hvor den relative
fugtighed stiger og er hgjest om vinteren nar temperaturen tilsvarende er lavest, og falder
igen om foraret samtidigt med at temperaturen stiger. Den beregnede risiko for skimmel-
vaekst, skimmelindekset, bliver derfor minimal. | forbindelse med udskiftning og opsaetning af
ny isolering i de to lejligheder, opstar der korte perioder med meget hgj relativ fugtighed i
skillefladen pga. byggefugt. | denne periode stiger skimmelrisiko men den falder i takt med
at byggefugten udtarres.

| forbindelse med nedtagningen af isoleringen blev der udfgrt visuelle observationer,
samt taget Mycometer og agar aftrykspraver. Der blev ikke konstateret tegn pa skimmel-
veekst, dog blev der pa en enkel aftryksplade observeret flere end 50 koloniformende enhe-
der som kan indikere at der er mange levedygtige skimmelsporer til stede bag isoleringen.

Det formodes at indeklimaet spiller kun en lille rolle for fugtforhold bag den diffusions-
teette isolering, men den mekaniske ventilation er sandsynligvis med til at holde fugten nede
i bade indeklimaet og bag isoleringen.
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FIGUR 18. Temperatur og relativ fugtighed bag isoleringen i stueetagen. Farven indikerer sammenhangende
temperatur- og relativ fugtighedsmalinger. Den sorte kurve er udeklima.
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FIGUR 19. Temperatur og relativ fugtighed bag isoleringen pa 1. sal. Farven indikerer sammenhzaengende temperatur-
og relativ fugtighedsmalinger. |1 2017 blev isoleringen i den ene lejlighed nedtaget og retableret, hvor byggefugten ses
som de meget hgje veerdier af relativ fugtighed i 2017-18.
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FIGUR 20. Temperatur og relativ fugtighed bag isoleringen pa 2. sal. Farven indikerer sammenhangende temperatur-
og relativ fugtighedsmalinger.
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FIGUR 21. Temperatur og relativ fugtighed bag isoleringen i opgangen. Farven indikerer sammenhasngende
temperatur- og relativ fugtighedsmalinger.
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FIGUR 22. Beregnet skimmelindeks for sensorer der malte hgjest relativ fugtighed. Ved Skimmel Index >3 er der hgj
risiko for skimmelveekst. Ved Skimmel Index <1 er risikoen forsvindende. Det er kun en sensor fra stuelejligheden der
angiver en tydelig risiko for skimmelvaekst.
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2.5 Klitgaarden, Hundested

2.5.1 Konstruktionen

Landejendommen Klitgaarden i Hundested er fra 1875. Ydervaeggene bestar af massivt
murvaerk med en tykkelse pa 230 mm i gavl) og 350 mm i facader. Huset er bygget med
granitblokke pa toppen af et stenfundament.

2.5.2 Renoveringen

| 2016 blev bade de gst- og vestvendte facader samt de nord- og sydvendte gavle isoleret
indvendigt. Der blev opsat 80mm fuldkleebet diffusionstaet isolering af PUR skum med kana-
ler af kalciumcilikat (PUR-CS) i veegge og 15-30 mm i lysningerne. Bygningens udvendige
overflader blev sandbleest under renovering og pudset med et tyndt lag med sandmartel. |
2018 blev alle yderveegge impraegneret udvendigt.
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FIGUR 23. Placering af temperatur- og relativ fugtighedssensorer bag den indvendige efterisolering samt for maling af
inde- og udeklima. Nagle fglere i vaeggen blev placeret i forskellige hgjder.

2.5.3 Malinger

| forbindelse med opseetningen af den indvendige efterisolering blev der opsat maleudstyr
der maler temperatur og relativ fugtighed i skillefladen mellem veeg og den indvendige isole-
ring i stueetagen. | forhold til opsaetning af malere bag isolering var der mest fokus pa de
nordvestlige dele af bygningen. Derudover males indeklimaets temperatur og relativ fugtig-
hed. Malingerne startede i juni 2016 og lgb til ultimo 2020.

2.5.4 Resultater
Ud fra malingerne ses det at fire af de seks sensorer i vaeggene viser en relativ fugtighed pa
over 98% i de fgrste to male-ar. Omkring september 2018 begynder den relative fugtighed
at falde, sandsynligvis pa grund af udvendig impraegnering. Kun den gstvendte vaeg ser ud
til at terre over den forste 2-arige periode uden udvendig impreegnering. Resultaterne fra
malingerne resulterer i et meget hajt skimmelindeks, hvilket indikerer at der er stor risiko for
udvikling af skimmelsvamp bag den indvendige efterisolering hvis der findes noget organisk
materiale her.

Den indendgrs temperatur og relativ fugtighed ligger pa normale niveau med en relativ
fugtighed pa mellem 35-65%.
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FIGUR 24. Malt relativ fugtighed i 2016-2020. "Low” og "High” angiver vertikal sensorplacering. Tidspunktet for isolering
samt impreegnering er angivet med lodrette linjer.
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2.6 Meinungsgade, Kebenhavn

Foto: Google Street View

2.6.1 Konstruktionen

Ejendommen er fra 1877 med pudset facade i stueetagen og blankt murveerk pa avrige eta-
ger. Murene er massivt murveerk, som bliver tyndere jo hgjere etage der er tale om. Murtyk-
kelsen pa 4. sal er 1% sten (360 mm), dog kun 1 sten (230 mm) i brystninger afsluttet med
10 mm puds indvendigt. Etageadskillelser er med traebjaelkelag.

2.6.2 Renoveringen
En lejlighed pa 4. sal (gverste etage) gennemgik en renovering i 2014, hvor der i den forbin-
delse er opsat indvendig isolering pa den sydlige og sydvestlige facade. Her er murveerket
tyndest og dermed mest udsat. Der er opsat 60mm fuldklaebet fenolskum (PF). Isoleringen
er afsluttet med en gipsplade med indbygget dampspezerre, hvilket giver vaeggen en teoretisk
U-veerdi pa U=0,27 W/m2K. Pa brystningspartierne blev der installeret 20 mm fenolskum.
Isoleringssystemet er diffusionsteet. Derudover blev der konstrueret en tilsigtet kuldebro om-
kring de indlejrede treebjaelkeender og rem ved at udelade isolering omkring 20 cm over og
under gulvkonstruktionen. Dette tiltag skulle holde temperaturen hgjere og dermed nedseette
risikoen for skimmel og rad angreb.

6 ar senere, i efteraret 2020 blev facaden renoveret; vinduerne blev skiftet, fugerne blev
udkrattet i 2 centimeters dybde og genfuget med en hydraulisk kalkmertel, og facaden blev
impreegneret med vandbaseret 40 % silan creme.

2.6.3 Malinger
| forbindelse med renoveringen blev der opsat maleudstyr der maler temperatur og relativ
fugtighed hhv. i skillefladen mellem veeg og den indvendige isolering, og i bjeelkeenderne i
lejligheden pa 4. sal. Derudover blev indeklimaets temperatur og relativ fugtighed malt, og
der blev installeret en slagregnsmaler. Malingerne startede i slutningen af 2014 og lgb i for-
ste omgang til foraret 2018.

Maleudstyret blev genaktiveret i 2020 for at kunne vurdere effekten af impraegnering. Det
bemaerkes at det ikke har vaeret muligt at gen-kalibrere maleudstyret der er indbygget i kon-
struktionen.
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2.6.4 Resultater

Generelt anbefales det at impraegnere murveerket farst, og lade det tarre ud, inden opsaet-
ning af indvendig isolering, men i dette tilfeelde var reekkefglgen omvendt — og ferst 6 ar ef-
ter isoleringen, blev der impreegneret. Efter impraegneringen ses stort set de samme tenden-
ser som fagr impraegneringen; den relative fugtighed i skillefladen ligger generelt under 80%
og kun en enkelt sensor malte op til 90% i vinterperioden. Bjaelkeenderne viste hgjere fugtig-
hed end skillefladen, og her varierede den relative fugtighed mellem 55-95%. Den relative
fugtighed er hgj kun i kortere perioder om vinteren, og den beregnede skimmelindeks hver-
ken i skilleflade eller bjeelkeender viser tegn pa risiko for skimmelsvampeveekst.

Til sammenligning med Ny Allégade, Kildevaeldsgade og Thomas Laubs Gade 5 case-
studierne, blev det i casen Meinungsgade observeret at udtgrringsperioden efter opsaetnin-
gen af isoleringssystemet var lzengere. Dette kan muligvis skyldes at lejligheden er mere ud-
sat for slagregn pga orienteringen mod syd og sydvest.
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FIGUR 26. Malt relativ fugtighed i bjeelkeenderne (B3, B5, B7), i skilleflade bag isoleringen (W2, W4, W6) og i indeklima (I1).
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2.7 Kildevaldsgade, Kebenhavn

2.7.1 Konstruktionen

Bygningen er fra 1905 og bygget i traditionel dansk byggestil fra opfarselsperioden med
massivt murveerk og indlejrede treebjeelker som etageadskillelse. Yderveeggene pa 3. sal be-
star af 1% mursten (350 mm) samt en pudset og malet facade. Indvendigt er der 10mm
puds.

2.7.2 Renoveringen

Bygningen gennemgik en renovering i 2015, hvor der blev opsat indvendig isolering pa den
nordlige facade pa 3. sal. Der er opsat et diffusionsteet system med 25 mm fuldkleebet fenol-
skum (PF) afsluttet med gipsplade med indbygget dampspaerre, hvilket giver en teoretisk
gennemsnitlig U-veerdi for veeggen pa U=0,5 W/m2K. P4 brystningspartierne er isolerings-
tykkelsen 20 mm. Derudover blev der konstrueret en tilsigtet kuldebro omkring de indlejrede
traebjaelkeender og rem ved at udelade isolering omkring 20 cm over gulvkonstruktionen.
Dette tiltag skulle holde temperaturen i bjeelkeenden hgjere og dermed nedseette risikoen for

skimmel og rad.
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FIGUR 27. Placering af temperatur- og relativ fugtighedssensorer bag den indvendige efterisolering og i bjeelkeenden, samt for maling af indeklima.
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2.7.3 Malinger

| forbindelse med renoveringen blev der opsat maleudstyr der maler temperatur og relativ

fugtighed hhv. i skillefladen mellem vaeg og den indvendige isolering, og i bjeelkeenderne i
en lejlighed pa 3. sal. Derudover males indeklimaets temperatur og relativ fugtighed. Male-
perioden i analysen lgber over godt 2% ar fra midt marts 2015 til sommeren 2017.

2.7.4 Resultater

Ud fra malingerne ses det at byggefugten bag isoleringen reduceres til under 80% relativ
fugtighed inden for de farste 6 maneder efter opsaetning af systemet. Bortset fra de forven-
telige saesonvariationer — hvor den relative fugtighed stiger om vinteren samtidigt med at
temperaturen falder, og tilsvarende falder om sommeren — bliver den relative fugtighed i
vaeggene under ca. 75%. Den relative fugtighed i bjeelkeenderne er lidt hgjere men ligger
under den kritiske greense pa 80%.

Det ses fra temperaturmalingerne at forholdene i én af bjeelkeenderne (B5) ligger lidt hg-
jere end de andre, og relativ fugtighed tilsvarende lavere, hvilket muligvis skylder et indbyg-
get varmtvandsrar. Den beregnede skimmelindeks viser ingen risiko for skimmelvaekst eller
rad problemer.
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FIGUR 28. Malt relativ fugtighed og temperatur pa nordfacaden i Kildeveeldsgade. Rede nuancer viser forhold i veeggen
mellem isoleringen og den oprindelige veeg (W2, W4, W6). Bla nuancer viser forhold | bjselkeenderne (B1, B3, B5).
Grgn kurve viser indeklimamalingen (17)

2.7.5 Publikationer

Hansen, T. K., Bjarlgv, S. P., Peuhkuri, R. H., & Harrestrup, M. (2018). Long term in situ
measurements of hygrothermal conditions at critical points in four cases of internally insu-
lated historic solid masonry walls. Energy and Buildings, 172, 235-248.
https://vbn.aau.dk/da/publications/long-term-in-situ-measurements-of-hygrothermal-condi-

tions-at-crit

34




2.8 Thomas Laubs Gade, Kebenhavn

2.8.1 Konstruktionen

Bygningen er en etageejendom fra 1899, hvor ydervaeggene bestar af en 1% stens mur med
indvendigt pudslag (ca. 360 mm). Brystningspartierne bestar af 1 stens mur (240 mm). Eta-

geadskillelserne bestar af traebjeelker indlejret i yderveeggene. Disse bjaelker er understottet
af treeleegter.

2.8.2 Renoveringen

| 2015 blev opsat indvendig isolering pa den gstlige facade i en lejlighed pa 3. sal. Pa vaeg-
gene blev der opsat et diffusionsteet system med 30mm fuldklaebet PUR skum med kanaler
af kalciumsilikat (PUR-CS), hvilket giver en teoretisk U-vaerdi pa U=0,55 W/m2K. Pa bryst-
ningspartierne blev der installeret kapillaraktivt system bestaende af 50 mm kalciumsilikat
(CS).

2.8.3 Malinger

| forbindelse med renoveringen blev der opsat maleudstyr der maler temperatur og relativ
fugtighed i skillefladen mellem veeg og den indvendige isolering i lejligheden pa 3. sal. Der-
udover males indeklimaets temperatur og relativ fugtighed. To af de tre malere er opsat bag
PUR-CS isoleringen og den sidste maler bag kalciumsilikat isoleringen pa det ene bryst-
ningsparti. Maleperioden i analysen lgber over godt 2% ar fra midt marts 2015 til sommeren
2017.
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FIGUR 29. Placering af temperatur- og relativ fugtighedssensorer bag den indvendige efterisolering, samt for maling af indeklima.

35



2.8.4 Resultater

Ud fra malingerne ses det at den relative fugtighed er meget hgj det farste ar af maleperio-
den (nzer 100%). Den ene af de tre malere gik i stykker i Igbet af det fgrst ar, men pa trods
af dette samt problemer med udfald af méalesignal undervejs og starre maleusikkerhed ved
de hgje relative fugtigheder, blev der observeret faldende relative fugtighed i Igbet af male-
perioden. Den relative fugtighed falder til under 85% i begge malepunkter hen mod slutnin-
gen af maleperioden, den ene maler til under 80%. Maleren med hgjest relative fugtighed
(W3) er den der blev installeret pa det 240 mm tynde brystningsparti bag kalciumsilikatisole-
ringen. Der kan ikke siges meget om risikoen for skimmelveekst pga den relativt korte og af-
brudt maleperiode, men det formodes at eventuelt skimmelvaekst heemmes i den farste peri-
ode som fglge af hgj pH-vaerdi i den limmeartel som anvendes for kalciumsilikatisoleringen.
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FIGUR 30. Malt relativ fugtighed og temperatur pa gstfacaden i Thomas Laubs Gade 5. Forhold i vaeggen mellem
isoleringen og den oprindelige veeg (W2, W4, W6) er vist med re@de kurver. Gren kurve viser indeklimamalingen (14)

2.8.5 Publikationer

Hansen, T. K., Bjarlgv, S. P., Peuhkuri, R. H., & Harrestrup, M. (2018). Long term in situ
measurements of hygrothermal conditions at critical points in four cases of internally insu-
lated historic solid masonry walls. Energy and Buildings, 172, 235-248.
https://vbn.aau.dk/da/publications/long-term-in-situ-measurements-of-hygrothermal-condi-
tions-at-crit

36



2.9 Ny Allégade, Haderslev

2.9.1 Konstruktionen
Enfamilieshuset i 2 etager og med keelder og tagetage er fra 1932. Det er bygget i typisk

Foto: Google Street View

dansk stil med massivt murvaerk og traebjaelker som etageadskillelse. Ydervaggene bestar

af 1% stens mur (350 mm). Indvendigt er der 10mm puds. Etageadskillelserne bestar af trae-

bjeelker indlejret i ydervaeggene og understattet af rem.

2.9.2 Renoveringen

Huset gennemgik en renovering i 2015, hvor der blev opsat indvendig isolering pa den syd-

lige og gstlige facade i et enkelt rum pa 1. sal. Isoleringssystemet er diffusionsteet og bestar
af 80 mm fuldkleebet PUR isolering med kanaler af kalciumsilikat (PUR-CS) afsluttet med
puds og maling, hvilket giver en teoretisk U-veerdi for den isolerede vaeg pa U=0,35 W/m2K.

Pa brystningspartierne er isoleringstykkelsen 30 mm.

2.9.3 Malinger

| forbindelse med renoveringen blev der opsat maleudstyr der maler temperatur og relativ

fugtighed hhv. i skillefladen mellem vaeg og den indvendige isolering, og i bjeelkeenderne.

Derudover males indeklimaets temperatur og relativ fugtighed, og der blev installeret en

slagregnsmaler. Maleperioden i analysen lgber over godt 2% ar fra slut februar 2015 til som-

meren 2017.

7
7,
Yrrorrry

O

IJTOTOIOOOOHi

NN

vy

% a
I R,

\

Z

wy
2 =] [
— |
=3 mm iQ-Fix——F2}
145 brick + internal render = 360 mm— (=] Il
80 mm 1Q-Therm—— || —I——
= 1]
=10 mm 1Q-Top + 1Q-Fil-| 4= |
A BE=—=
Baseboar = 1
] Bl Bl Bt Bt ] B ”
Wooden beam i
Wooden lath———
1% brick + internal render = 360 mm = L]
. |

FIGUR 31. Placering af temperatur- og relativ fugtighedssensorer bag den indvendige efterisolering og i bjeelkeenden, samt for maling af indeklima.
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2.9.4 Resultater
Ud fra malingerne ses det at den relative fugtighed i vaeggene bag isoleringen ligger pa over
98% i hele maleperioden (mere end 2 ar). | to af de tre bjeelkeender ligger den relative fug-
tighed ogsé meget haijt, pa over 95% i naesten hele maleperioden (mere end 1% ar), hvor-
imod den tredje bjeelkeende ligger mellem 65 og 80% hvor der ses en tendens til faldende
relative fugtighed. Det ses fra temperaturmalingerne at temperaturen i den ene bjeelkeende
ligger hgjere end de to andre bjaelkeender, hvilket nok har resulteret i den lavere relative
fugtighed. Det antages at denne bjeelkeende nok ligger teet ved et indbygget varmtvandsrgr.
Det konkluderes derfor at resultaterne for denne bjaelkeende ikke er retvisende for syste-
mets ydeevne. Med undtagelse af den ene af malerne i bjeelkeenderne blev der ikke obser-
veret noget faldt i den relative fugtighed i lebet af maleperioden.

Resultaterne fra malingerne giver et meget hgjt skimmelindeks, hvilket indikerer at der er
stor risiko for udvikling af skimmelsvamp bag pa isoleringen samt rad i bjeelkeender.
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FIGUR 32. Malt relativ fugtighed og temperatur pa nordfacaden i Ny Allegade. Rgde nuancer viser forhold i vaeggen
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2.10 Borchs kollegium, Kebenhavn

Foto: Google Street View

2.10.1 Konstruktionen

Bygningen er fra 1823, fungerer som kollegium og er konstrueret i massivt murveerk i 5 eta-
ger. Facaden er pudset, oprindeligt med kalkmertel, og malet. Brystningerne har en tykkelse
pa 1 sten (280 mm). Den indvendige overflade er ogsa pudset.

2.10.2 Renoveringen

Casen omfatter kun opsaetning af indvendig isolering pa 2 brystninger pa den nordvest-
vendte facade pa 1. sal. Radiatoren i rummet star ikke foran den isolerede brystning. Isole-
ringssystemet er diffusionsabent og bestar af 100mm mineralsk plade af porebeton (AAC)
afsluttet med puds og maling.

2.10.3 Malinger

Der var installeret tre malere i forskellige dybder af murvaerket i hver af de to lejligheder og
en bag slutpudsen til den indvendige isolering. Falerne malte temperatur og traefugt.
Treefugten blev omregnet til relativ fugtighed. Derudover blev der malt temperatur og relativ
fugtighed af bade inde- og udeklimaerne. Maleperioden streekker sig lidt over 2% ar, fra de-
cember 2013 til juli 2016.
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FIGUR 33. Placering af de undersggte brystninger samt orientering af facaden.
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FIGUR 34. Vandret snit af vinduesbrystning med angivelse af malepunkterne i de forskellige dybder i konstruktionen.

2.10.4 Resultater

Ud fra malingerne ses det at den indvendige isolering reducerer temperaturen i det eksiste-
rende murveerk og forager fugtigheden. Den relative fugtighed i de tre malepunkter i den
ikke-isolerede vaeg ligger mellem 50 og 60%, mens de tre ydre malepunkter i vaeggen med
indvendig isolering ligger omkring 80%. Der blev generelt kun observeret sma forskelle i den
relative fugtighed pa de indre og ydre fglere i murveerket.

Maleresultaterne viser ingen anledning for risiko for skimmelveekst eller rad, eller for
frostskader. Der blev ogsa udfert visuelt eftersyn og malinger for tilstedevaerelsen af skim-
mel. Disse viser heller ikke nogen risiko for fugtrelaterede skader. Det vurderes at den isole-
rede brystning havde gavnlige randbetingelser dvs. at indeklimaet har lav fugtbelastning og
at facaden havde en lav pavirkning fra slagregnsbelastning grundet facadens orientering og
at den var pudset og malet udvendigt.
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FIGUR 35. Malt temperatur og relativ fugtighed (beregnet fra fugtmalingerne) i én af brystningerne. Bemaerk at hver
malepunkt er i forskellig dybde i vaeggen.
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2.11 Ryesgade (B), Keabenhavn

2.11.1 Konstruktionen
Etageejendommen er fra 1896 og havde oprindeligt 6 etager. Konstruktionen er massivt
murveerk og etagedeek er af trae.

2.11.2 Renoveringen

Hele bygningen gennemgik en gennemgribende energirenovering i 2012-13 og opnaede en
beregnet energibesparelse pa 73%. Facaden mod gaden, inklusiv brystninger, blev efteriso-
leret indvendigt med 40 mm med et produkt som er en blanding af mineraluld og aerogel
men som ikke markedsferes mere. Vindueslysninger blev ogsé indvendigt efterisolereret
med samme produkt, men kun med 20 mm. Varmeledningsevnen for produktet er ca. 0,019
W/mK og isoleringen blev afsluttet med dampspaerre og gipsplade, hvilket gar systemet dif-
fusionstaet.

For at kunne veaelge de bedste energibesparende Igsninger til eiendommen til den bedste
pris, blev de forskellige tiltag farst afpravet, malt og evalueret i en "pravelejlighed". Pa bag-
grund af erfaringer herfra blev der valgt en raekke lgsninger, herunder den indvendige efter-
isolering. Derudover omfattede renoveringen nye vinduer, udvendig isolering, mekaniske
ventilationsanleeg, etablering af nye tagboliger, solceller og isolering mod kaelder.

Under den senere totalrenovering blev facaden gennemgaet og renoveret saledes at den
var i god stand inden der blev opsat indvendig isolering, hvilket er i trdd med de anbefalinger
som forefindes i dag.

2.11.3 Malinger

| forbindelse med renoveringen blev der installeret temperatur- og relativfugtighedssensorer
i udvalgte bjeelkeender. Fglerne blev placeret i de mest udsatte bjeelkeender pa 4. og 5. sal
pa facaden mod sydvest-vest. Maleperiode fra maj 2013 til juli 2014.

Pa tidspunkt for renoveringen var der stor fokus pa sarbarheden af bjaelkeender ved ind-
vendig efterisolering og derfor blev der kun installeret maleudstyr i bjeelkeender. Forholdene
i bjeelkeenderne blev forsggt optimeret ved at der blev skabt en kuldebro med vilje, ved at
udelade at isolere de nederste 20 cm over gulvet.
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FIGUR 36. Placering af malepunkter i bjeelkeender pa hhv 4. og 5. sal. Facaden vender mod sydvest-vest.
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FIGUR 37. Opsaetning af den indvendige efterisolering samt lodret snit af den efterisolerede facade samt placering af malepunktet i bjaelkeenden. Isolerings-
tykkelse er 40 mm. Der er ingen isolering pa de nederste 20 cm. Foto: Leif Rgnby.

2.11.4 Resultater

De udferte malinger af temperatur og relativ fugtighed i bjeelkeenderne viste ingen tegn pa
kritiske forhold. Byggefugten terrede ud i lgbet af den farste sseson og 14 efterfglgende godt
under de kritiske 80% relativ fugtighed.

De udferte simuleringer og parametervariationer (bl.a. orientering, isolerings- og murtyk-
kelse samt regnintensitet) pegede pa at Igsningen ville vaere mest fugtsikker i sydvest-vest-
vendte facader med begraenset regnintensitet. Mod nord samt for sterre isoleringstykkelse
steg risikoen for skimmelveekst, bl.a. pa grund af den begraensede solpavirkning som med-
virker til udtgrringen. En tykkere mur samt den tilsigtede kuldebro havde en positiv effekt for
fugtsikkerhed, dog er der en stor risiko for at der bag den tilsigtede kuldebro opstar for hgj
relativ fugtighed eller kondens hvis den fugtige indeluft har adgang til bag fodpanelet.
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FIGUR 38.

4th floor - temperature in beam ends

Maleresultater (temperatur og relativ fugtighed) i bjeelkeender pa 4. og 5. sal samt fra indeklima.

2.11.5 Publikationer

Harrestrup, M. & Svendsen, S. (2016). Internal insulation applied in heritage multi-storey
buildings with wooden beams embedded in solid masonry brick fagades. Building and Envi-

ronment 99: 59-72. https://orbit.dtu.dk/en/publications/internal-insulation-applied-in-heritage-
multi-storey-buildings-wi

Harrestrup, M. & Svendsen S. (2015). Full-scale test of an old heritage multi-storey
building undergoing energy retrofitting with focus on internal insulation and moisture. Build-
ing and Environment, 85, 123-133. https://orbit.dtu.dk/en/publications/full-scale-test-of-an-
old-heritage-multi-storey-building-undergoi

Morelli, M., Ranby, L., Mikkelsen, S. E., Christensen, M. G., Kildemoes, T., & Tomme-
rup, H. M. (2012). Energy retrofitting of a typical old Danish multi-family building to a “nearly-
zero” energy building based on experiences from a test apartment. Energy and Buildings.

Volume 54, pp. 395-406. https://orbit.dtu.dk/en/publications/energy-retrofitting-of-a-typical-
old-danish-multi-family-building

44



2.12 Ryesgade (A), Kebenhavn

2.12.1 Konstruktionen

Bygningen er fra 1906 og har 5 etager. Ydervaegskonstruktionen er massivt murvaerk med
en tykkelse pa 2 sten (480 mm) op til 2. sal og pa 1% sten (360 mm) pa 3. og 4. sal.

2.12.2 Renoveringen

Bygningen er blevet gennemgaende renoveret, hvor der i den forbindelse er opsat indvendig
isolering pa ydervaegge. Der er opsat 50 mm fuldklaebet fenolskum (PF) med indbygget
dampspaerre og gipsplade, hvilket giver en gennemsnitlig U-veerdi pa U=0,3 W/m2K. Isole-
ringssystemet er diffusionsteet.

Forholdene i bjeelkeenderne blev forsggt optimeret ved at der blev skabt en kuldebro
med vilje ved at udelade at isolere de nederste 20 cm over gulvet. Murveerket i facaden blev
renset og mgrtelfugerene repareret i forbindelse med renovering med tre forskellige mader
for at se eventuel forskel mellem disse. Derudover blev lejlighedsenhederne omstruktureret
og der blev etableret mekanisk ventilation i alle lejligheder.

2.12.3 Malinger

Der blev installeret maleudstyr der maler temperatur og relativ fugtighed hhv. i skillefladen
mellem vaeg og den indvendige isolering og bag fodpanelet i den tilsigtede kuldebro over
bjeelkeenderne i udvalgte lejligheder pa 3. og 4. sal (hvor murvaerket er tyndest og dermed
mest udsat). Der blev malt i facader med 3 forskellige orienteringer: Uden vaesentlig solpa-
virkning (mod nordgst) og med solpavirkning (mod sydgst og sydvest). Derudover maltes in-
deklimaets temperatur og relativ fugtighed. Maleperioden lgber over 1% ar fra d. 5. juni 2017
til d. 6. november 2018.
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FIGUR 39. Lodret snit at den efterisolerede facade omkring etageadskillelse, som ogsa viser det tilsigtede kuldebro
samt placering af maleudstyr.

2.12.4 Resultater

Generel viste malingerne at der ikke var risiko for skimmelvaekst pa murveerket bag ved fa-
caden da den relative fugtighed i méaleperioden |& under 75%. Der blev i undersggelsen fun-
det stor forskel pa orienteringen af facaden. De solrige sydvendte vaeg var udsat for hgjere
relativ fugtighed i forhold til den nordvendte facade. Dette skyldes sandsynligvis “sommer-
kondens” hvor varmen fra solen presser fugten ind i murvaerket.

Forholdene bag fodpanelet viste at den tilsigtede kuldebro delvis fungerer efter hensig-
ten og skaber et hgjere temperatur ved bjeelkeenden. Men temperaturvariationen er stor og
der er stor risiko for at forhold bag fodpanelet bliver kritiske i forhold til fugtsikkerhed, med
mindre fugtbelastning i indeklimaet er lav, som det var tilfeeldet her. Det malte indeklima lig-
ger i fugtbelastningsklasse 1-2.
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FIGUR 40. Malt temperatur og relativ fugtighed bag isoleringen 1,1 m over fodpanelet. Facaderne mod sydest og
sydvest.
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FIGUR 41. Malt temperatur og relativ fugtighed bag isoleringen 1,1 m over fodpanelet. Facaden mod nordgst.

2.12.5 Publikationer
Vanhoutteghem, L., Haker Hgegh, B. and Hansen, T. (2020), Measurements behind In-
ternal Insulation on Solid Masonry Walls with Different Orientations and Degrees of Repair
in a Danish Multi-story Building. E3S Web of Conferences, 172, Article 01008. NSB 2020 -
12th Nordic Symposium on Building Physics, September 6-9 2020, Tallinn, Estonia.
https://www.e3s-conferences.org/arti-
cles/e3sconf/abs/2020/32/e3sconf nsb2020 01008/e3sconf nsb2020 01008.html
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3.1 Laboratorieforseg med impragnering

Impreegnering af murveerk kan veere med til at reducere fugtrelaterede problemer ved ind-
vendig efterisolering, da den nedsaetter vandoptagelsen fra slagregn. Men for at kunne vur-
dere om impreegnering kan anbefales i forbindelse med indvendig efterisolering, var der en
reekke aspekter der skulle undersgges, herunder hvor stor er effekten af reduktion af vand-
optagelse. Og hvor meget pavirker impraegneringen transport af vanddamp og dermed ud-
tarringen? Hvor langt traenger impraegneringen ind og hvor holdbar er impreegneringen?

3.1.1 Malinger
Der er blevet udfgrt falgende laboratorieforsag med impraegnering:
2 forskellige typer mursten og en kalkmgrtel samt en cementmagrtel blev undersagt for effek-
ten af 2 forskellige imprasgnering. En af mursten — en gul blgdstrggne sten — var ny men
har egenskaber som ligger meget taet pa typiske mursten i eeldre bygninger. Den anden sten
— den rgde — er nedtaget fra en bygning fra 1944
| et forprojekt var en lang raekke forskellige impraegneringsmidler blevet testet og de
valgte var dels typiske og dels velegnede efter de indledende undersggelser.
Praverne — bade ubehandlede og impraegnerede — blev bl.a. testet for:
. Hvor meget prgverne optager vand ved fuldsteendig nedsaenkning i vand
. Hvor meget og hvor hurtigt praverne optager vand ved delvis nedsaenkning i vand, dvs
deres kapillarsugningsevne
. Hvor meget og hvor hurtigt prgverne optager vand ved bestemt vandtryk (Karsten tube)
. Vanddampdiffusion
. Hvor langt traeenger impraegneringen ind i prgverne
. Acceleret &ldning af prgverne og efterfalgende gentagelse af vandoptagelse

Full immersion Partial immersion Karsten tube

FIGUR 42. Forsggsopstillinger a) med fuldsteendig nedsaenkning i vand, b) med delvis nedsaenkning i vand og c) med bestemt vandtryk (Karsten tube).
Foto: Vasilis Soulios.
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FIGUR 43. Forsggsopstilling med acceleret seldning, hvor preverne blev udsat for 635 gentagelser af vandpavirkning og
UV-straling. Foto: Vasilis Soulios.

3.1.2 Resultater

Resultaterne viste at impraegneringen reducerer vandoptagelsen i et meget stort omfang, i
starrelsesorden 1000 gange. Derimod pavirker impreegnering naesten ikke fugttransport ved
diffusion og foreger dermed kun marginalt vanddampmodstanden i murveerket.

Impreegneringen traenger langt ind i mursten og beholder sin effekt trods acceleret seld-
ning. Dermed viser disse laboratorieunders@gelser at impraegneringen har en meget gavnlig
effekt pa de undersggte mursten og mgrtel ved at reducere vandoptagelsen i disse.

Forsgg med mock-up og casestudier, hvor udvendig impraegnering kombineres med ind-
vendig efterisolering, har derimod vist lidt blandede resultater, som peger pa at der stadig er
begreensninger og en mangel pa sammenhaeng. Dog tyder det pa at impreegnering har en
gavnlig effekt pa murveerk som bliver isoleret med diffusionsteette isoleringssystemer. Se
disse cases og resultater i afsnit 2.1, 2.5, 2.6 og 3.6.
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FIGUR 44. a) Vandoptagelse ved delvis nedsaenkning — kapilleer fugttransport — som funktion af kvadratrod af tiden. Alle impreegnerede praver udviser en
meget reduceret vandoptagelse.
b) Vanddampmodstand af prgverne. Bla = ubehandlet, rad = impraegneret, gren = gentagelse af forsgeg med impraegnering.
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FIGUR 45. Resultater for kapilleer vandoptagelse (Acap) hhv fgr (Acap 1) og efter (Acap 2-5) en raekke aeldningscykler.

3.1.3 Publikationer
Soulios, V. (2021). Hygrothermal Performance of Hydrophobized Brick and Mortar: En-
ergy Renovation Through Internal Insulation - Can Hydrophobization Improve the Moisture
Safety? PhD Thesis. Aalborg Universitetsforlag. https://doi.org/10.54337/aau459966346
Soulios, V., de Place Hansen, E. J., & Peuhkuri, R. H. (2021). Hygrothermal perfor-
mance of hydrophobized and internally insulated masonry walls - Simulating the impact of

hydrophobization based on experimental results. Building and Environment, 187, 1-13.
Artikel 107410.

https://vbn.aau.dk/en/publications/hygrothermal-performance-of-hydrophobized-and-in-
ternally-insulate

Soulios, V., de Place Hansen, E. J., Peuhkuri, R. H., Mgller, E. B., & Ghanbari-Siahkali,
A. (2021). Durability of the hydrophobic treatment on brick and mortar. Building and Environ-
ment, 201, Artikel 107994.

https://vbn.aau.dk/en/publications/durability-of-the-hydrophobic-treatment-on-brick-and-
mortar

Soulios, V., de Place Hansen, E. J., Feng, C., & Janssen , H. (2020). Hygric behavior of
hydrophobized brick and mortar samples. Building and Environment, 176, Artikel 106843.

https://vbn.aau.dk/en/publications/hygric-behavior-of-hydrophobized-brick-and-mortar-

samples
Soulios, V., de Place Hansen, E. J., & Janssen, H. (2019). Hygric properties of hydro-

phobized building materials. | R. Cerny, J. Kogi , & V. Kogi (red.), 4th Central European

Symposium on Building Physics (CESBP 2019): Prague, Czech Republic, September 2-5,

2019. Artikel 02048.
https://vbn.aau.dk/en/publications/hygric-properties-of-hydrophobized-building-materials

3.2 Laboratorieforsgg med historiske mursten

Tidligere eksisterede der tusindvis af lokale teglveerker i Danmark, som producerede mur-
sten af den lokale ler og derfor kan mursten have ret forskellige egenskaber. Disse egenska-
ber kan bl.a. have betydning for hvor meget stenen opsuger vand fra slagregn. For at finde
ud af en reekke egenskaber om mursten i én af de undersggte cases — Christiania, og for at
kunne opbygge en simuleringsmodel af casen, blev sten fra denne case testet i laboratoriet.
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3.2.1 Malinger

10 originale mursten fra casen Christiania, som er en bygning fra 1837, blev nedtaget i for-
bindelse med etablering af et nyt vindueshul. Stenene stammer fra bade for- og bagmur.
Stenene blev skaret i mindre prgveemner, sa de passede til laboratorieundersggelserne,
som foregik pa Tekniske Universitet i Dresden. Nogle undersggelser, herunder kapilleer op-
sugning, blev udfgrt for to slags praveemner: oprindelige overflade af mursten og en skaret
overflade. Der blev udfert falgende forseg:

. Tordensitet

. Porgsitet

. Varmeledningsevne

. Kapilleer opsugning

. Kapilleer meetningsvandindhold

. Vanddampdiffusionsmodstand (udfgrt som vadkop: 5045 % RH & 935 % RH)

. Ligeveegtsfugtindhold (sorptionsisoterm)

FIGUR 46. a) Forsggsopstilling for bestemmelse af kapilleer opsugning og meetningsvandindhold. b) Forsagsopstilling for bestemmelse af ligevaegtsfugtind-
hold. Foto: Panagiota Pagoni

3.2.2 Resultater

Maleresultaterne viste at de testede mursten er meget typiske fra den tid — om end med en
forholdsvis stor spredning i de malte materialeveerdier, og dermed repreesentative for dansk
muret byggeri fra 1800-tallet. Resultaterne fra kapillaer vandopsugning viste at opsugningen
foregar marginalt langsommere gennem den oprindelige overflade sammenlignet med den
skarede overflade.

TABEL 2. Resultater for materialeparametre givet som gennemsnit for en hhv. tungere, lette og alle sten. 2 af stenene
var vaesentligt tungere og blev ikke medtaget i tabellen eller i yderligere analyser.

Gennemsnit i kategori
Gennemsnit
Parameter Tungere sten Lettere sten
Alle sten
1,2,4,8 3,5,6,7
Terdensitet p [kg/m?] 1638 1471 1554
Porositet ¢ [m3*/m?] 0.38 0.45 0.41
Kapilleer opsugning Aw [kg/m?s®?] 0.248 0.282 0.265
Kapillaer meetning 8cap [m3/m?] 0.270 0.297 0.283
Varmeledningsevne A [W/m*K] 0.82 0.53 0.67
Vanddampdiffusionsmodstand p [-] 11.47 7.45 9.46
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FIGUR 47. Malekurver for bestemmelse af kapillaer opsugning. Prgverne indikeret med _1 er med en skaret overflade.
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FIGUR 48. Ligevaegtsfugtindhold (sorptionsisoterm) for to af murstenene

3.2.3 Publikationer

Pagoni, P. (2024) Internal insulation of masonry - Hygrothermal performance and robust-
ness in practice. PhD Thesis. Technical University of Denmark

Pagoni, P., Mgller, E. B., Peuhkuri, R.H. & Jensen, N.F. (2024) Evaluation of the perfor-
mance of different internal insulation systems in real-life conditions - A case study. Journal
of Building and Environment, Volume 267 (Part C), Artikel 112319.
https://vbn.aau.dk/da/publications/evaluation-of-the-performance-of-different-internal-insula-
tion-sy
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3.3 Laboratorieforseg med indvendig maling

Effekten af malingstype og antallet af de paferte malingslag blev undersggt for at kunne be-
stemme betydningen for diffusionsmodstanden af den indvendige overflade. Nogle indven-
dige efterisoleringstyper med kapillaraktive egenskaber fungerer bedst ved at den indven-
dige overflade ikke er for diffusionsteet, sa evt ophobet fugt kan tgrre ud mod indeklimaet.

3.3.1 Malinger

Diffusionsmodstanden blev unders@gt med en vadkop test, hvor den relative fugtighed er
hhv pa 50% og 93% pa hver sin side af prgven. Diffusionsmodstanden bestemmes ved at
folge veegttab af koppen over tid. Der blev testet folgende systemer, alle pa almindelige

gipsplader:

. Akrylmaling: 2-lags (A-2), 5-lags (A-5), 10-lags (A-10)

. Silikatmaling: 2-lags (S-2), 5-lags (S-5), 10-lags (S-10), 10-lags + 2-lags akrylmaling (S/A
-10+2)

. Umalede referenceprover

FIGUR 49. Maling af forsegsemner, monteringen af praverne i "’kopperne” og opstilling af kopper i kllimakammeret. Foto: Nickolaj Feldt Jensen og Panagiota
Pagoni (billedet i midten)

3.3.2 Resultater

Resultaterne viste at prgverne med silikatmaling er meget diffusionsabne, ogsa efter adskil-
lige lag maling. Diffusionsmodstanden er sterre, nar der males med acrylmaling og stiger
for antal lag maling, men ingen af de afprevede malingskombinationer kan betragtes som
diffusionsteet.
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FIGUR 50. Maleresultater angivet som Z-veerdi (vanddampdiffusionsmodstand)

3.3.3 Publikationer

Pagoni, P. (2024) Internal insulation of masonry - Hygrothermal performance and robust-
ness in practice. PhD Thesis. Technical University of Denmark

Pagoni, P., Mgller, E. B., Peuhkuri, R.H. & Jensen, N.F. (2024) Robustness of internal
insulation — Installation, craftsmanship and user behavior. Journal of Building Engineering,
Volume 98, Artikel 111177.

https://vbn.aau.dk/da/publications/robustness-of-internal-insulation-installation-crafts-
manship-and-

Jensen, N.F., Peuhkuri, R.H., de Place Hansen, E. J., Pagoni, P. & Mgller, E. B. (2024)
The effect of interior paint treatments on the hygrothermal conditions in internally insulated

solid masonry walls. 9th International Building Physics Conference (IBPC2024) 25-27 July
2024, Toronto, Canada https://vbn.aau.dk/da/publications/the-effect-of-interior-paint-treat-

ments-on-the-hygrothermal-condi

3.4 Laboratorieforseg med fysisk robusthed af isole-
ringssystemer

En vis fysisk robusthed af indvendig efterisolering er vigtigt for at Igsningen kan fungere fx i
en bolig. Isoleringen skal kunne modsta sted fra mgbler og personer. Denne modstand kan
kvantificeres ved standardiserede forsgg.

3.4.1 Malinger
Fysisk robusthed af en raekke isoleringssystemer blev testet med en standardiseret kugle-
test, hvor isoleringssystemet blev udsat for en ensartet sted fra en kugle pa hhv. 1 kg og 3
kg. Faldhgjden for 1 kg kugle var 1,67 m mens den for 3 kg kugle var 0,54 m for at opna en
energi pa hhv. 10 J og 30 J. Samme sted skulle rammes 3 gange. Omfanget af skaden —
bredde og dybde — blev registreret.

Isoleringssystemerne fenolskum (PF), mineralsk isoleringsplade af porebeton (AAC),
hampebeton (HL), celleglas (FG) og aerogel (AG) blev testet.
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Systemerne var afsluttet enten men en gipsplade (fenolskum) eller armeret puds (@vrige

systemer).

FIGUR 51. Forsggsopstillingen med elektomagnetisk holder for bolden, som dermed kunne frigeres praecist, Foto:
Panagiota Pagoni

3.4.2 Resultater

Resultaterne viste at overfladen i alle systemer mere eller mindre blev beskadiget, og at
skaderne var stgrre fra stedet med 1 kg kugle, som ogsa har en mindre diameter. Skaderne
var generelt mindst for hampebeton mens skaderne i celleglas var dybest. Resultaterne kan
kun bruges til sammenligning, da standarden ikke angiver nogen graenseveerdier. | gvrigt
ses denne type skader sjeeldent i virkeligheden.
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FIGUR 52. Eksempler pa effekten af 1 kg kugle pa to forskellige isoleringssystemer. Foto: Panagiota Pagoni
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FIGUR 53. Resultater som viser omfanget af aftryk fra kuglefaldet med 3 kg kugle pa de undersggte systemer. PF=Fenolskum, AAC=mineralsk
isoleringsplade af porebeton, HL=hampebeton, GF=celleglas og AG=aerogel
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3.5 Forsgg med indvendig isolering og mikroklima

Som udgangspunkt bar man ikke placere mgbler eller lignende helt taet op ad kolde yder-
vaegge, heller ikke op ad vaegge, der er blevet indvendigt efterisoleret. Der er risiko for at
fugtforhold bag mebler mm bliver kritisk hgj pga den lave temperatur som skyldes enten
manglende isolering eller reduceret luftbeveegelse pga mgblerne.

3.5.1 Malinger

For et kunne vurdere omfanget af risikoen for fugtproblemer bag mgbler mm, blev der udfert
felgende forsgg: Pa den indvendige side af 8 ydervaegge af massive mursten isoleret ind-
vendigt med forskellige efterisoleringssystemer blev monteret hhv en acrylplade og et
stykke leeder for at simulere et billedramme der er haengt pa vaeggen og en sofa eller laene-
stol der star helt op ad veeggen. Acrylpladen havde en afstand pa 15 mm til vaegoverfladen
mens laederet var monteret pa veeggen. Fugtforhold blev monitoreret mellem disse objekter
og den indvendige overflade samt i de gvrige malepunkter bag den indvendige efterisole-
ring. Malingerne varede ca. 4 ar og indgar fors@gsraekken i "DTU Containere”, se ogsa afsnit
3.6. Ydervaeggene vender mod sydvest og er 1% sten tykke.

0,015

S
™~
o~ o
s
Acrylic plate mounted
Leather directly

15mm off the wall
mounted on the wall

FIGUR 54. Forsggsopstilling, hvor et stykke leder hhv en acrylplade er monteret pa den indvendige side af den
efterisolerede — eller referencekonstruktion.

3.5.2 Resultater

Resultaterne viste at der kun var en meget begraenset risiko for skimmelvaekst bag de un-
dersggte acrylplader, mens risikoen var lidt hgjere for lsederstykkerne. Derfor bar tunge
mebler med teet polstring ikke placeres direkte op imod den indvendige vaegoverflade, da
det kan medfere gget relativ fugtighed mellem vaeggen og mablet. Billedrammer, som var
ophaengt 1,5 cm fra vaeggens indvendige overflade, forte ikke til gget relativ fugtighed mel-
lem veeg og billedramme. Indeklimaet i containere var relativt hgj, hvilket kan spille en rolle
for resultaterne.
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FIGUR 56. De samlede resultater af de firearige malinger af fugtforhold bag de undersggte objekter angivet som skimmelindeks, som er beregnet ud fra de
malte temperatur- og fugtforhold.
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3.6 DTU containere, Lyngby
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FIGUR 57. Sydvest facade af de 2 containere pa DTU. Foto: Tommy Odgaard

3.6.1 Proveopstillingen

| 2013-2022 blev der gennemfart flere omfattende maleserier med indvendig efterisolering i
fuld skala i to 40 fods containere med kontrolleret indeklima p& DTUs forsggsareal i Lyngby.
| de to containere var der bygget 24 stk. 1x2 meter halvanden-sten-mure ind i siderne. Be-
tydningen af slagregn og solopvarmning blev undersggt ved at 16 mure vendte mod sydvest
mens 8 mod nordgst.

Indeklimaet blev holdt konstant og skulle simulere hhv fugtbelastningsklasse 2 og 3.

Murene blev konstrueret som en kopi af typisk seldre muret ejendom omkring etagead-
skillelse bestdende af traebjeelker med indbygget rem og en tilstedende indvendig halvsten
skilleveeg. Murstenene var nye men med egenskaber teet pa typiske gamle danske mursten.
Martlen var kalkmegrtel. Murtykkelsen svarer til 172 stens mur.

Murene var forsynet med forskellige indvendige isoleringssystemer med forskellige
egenskaber:

Skumbeton, mineralske isoleringsplader af porebeton (AAC), kalciumsilikat (CS), PUR
skum med kanaler af kalciumsilikatmgrtel (PUR-CS), kalkholdig isoleringspuds, fenolskum
(PF) med gipsplade og dampspaerre, samt kork-kalk isoleringspuds. Til sammenligning blev
ogsa en traditionel lasning med mineraluld, gipsplader og dampspzerre bygget. | en senere
fase blev ogséa nogle organiske isoleringsmaterialer undersgagt: to slags papiruld samt ham-
pefiberisolering. Ogsa effekten af impraegnering blev undersggt.
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FIGUR 58. Forsggsopstilling indefra under opbygningen. Billedet til venstre viser den indbyggede rem af trae samt skilleveeggen. De gvrige billeder viser
etageadskillelse af tree samt det indvendige pudslag og montering af monitoreringsudstyr. Foto: Tommy Odgaard

3.6.2 Malinger
Hvert af de 24 vaegelementer blev forsynet med maleudstyr til monitorering af temperatur og
relativ fugtighed i 9 forskellige punkter. Derudover blev der malt fugtindhold i udvalgte steder
samt slagregn udvendigt.

Der blev ogsa bygget simuleringsmodeller af de vaegelementerne i programmet Delphin
for at yderligere parametre kunne simuleres og vurderes.

Efterfalgende blev konstruktionerne undersggt destruktivt for eventuel skimmelvaekst.
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FIGUR 59. Lodret og vandret snit af én af de 24 mure med indlejret etageadskillelse med indbygget rem og bjeelkeende samt en skillevaeg. Numre henviser
til malepunkterne.
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3.6.3 Udvalgte resultater
Resultaterne fra denne forsggsopstilling er relativt omfattende og summeres i det fglgende

meget kortfattet. Der henvises til de videnskabelige publikationer for detaljer.

OBS: Disse resultater tager ikke hgjde for forhold i en eksisterende bygning. Der bar derfor

altid foretages en konkret vurdering i det enkelte tilfaelde, far man anvender disse resultater i

praksis.

Resultaterne viser nogle klare indikationer pa, hvordan indvendig facadeisolering i byg-

ninger med relativt hgjt indvendigt fugtniveau fungerer pa facader med massivt murveaerk:

For mere diffusionsteette isoleringssystemer som f.eks. polyuretanplader med kanaler af
kalciumsilikatmgrtel og fenol-skum viser forsggene, at impraegneringen har en positiv ef-
fekt bade sommer og vinter. Ved diffusionsabne materialer har impraegnering af ydermu-
ren en positiv effekt om sommeren og en negativ effekt om vinteren. | begge tilfeelde
geelder dette bade for skillelaget, mens der i de indlejrede traeelementer generelt blev
observeret en positiv effekt ved impraegnering.

For impraegnering af facaderne viser resultaterne at den positive effekt varierede med
orientering, med en meget begraenset effekt for de nordgst vendte vaegge. Derudover
varierede effekten af impreegneringen mellem skillelaget og for indlejrede traselementer.
Det anbefales at udvendige overflader skal vaere uden revner og spreekker, da den ude-
fra kommende vandpavirkning har stor indflydelse pa funktionen af den indvendige isole-
ring.

Det anbefales at indvendige overflader skal afrenses omhyggeligt for organisk materiale
faer man installerer den indvendige efterisolering. Det er ogsa sikrest at undga at bruge
organiske isoleringsmaterialer som fx traefiber, kork og papir.

Fors@gene viser ogsa, at den relative fugt i impraegnerede vaegge reduceres mere end i
ikke-impreegnerede vaegge. Det gaelder bade i skillelag og i indlejrede treeelementer.
Der er en positiv effekt ved at installere en tilsigtet kuldebro bestaende af et materiale
med en lavere isoleringsevne foran indlejrede treeelementer som fx treeremme og bjzel-
keender. Det gar, at fugtindholdet i treeelementerne bliver reduceret betydeligt.
Skimmelundersggelser viste at hgj pH vaerdi og begraenset eller ingen tilgeengelige nae-
ringsstoffer skabte ugunstige vaekstbetingelser og forhindrede skimmelvaekst i en leen-
gere periode. Veekst blev dog fundet i isoleringssystemer med lav pH veerdi og tilgaenge-
lige naeringsstoffer f.eks. i den anvendte porebeton isolering og den traditionelle mineral-
ulds Igsning.
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Paper1: Papiruld. Impraegnering holder vaegge med diffusionsabne systemer mere terre i sommerhalvaret men fugtniveaet er meget hgj om vinteren
uanset impraegnering.
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Udvalgte resultater fra de dynamiske simuleringer kan opsummeres fglgende:

Dynamiske simuleringer indikerer at nar den relative indvendige fugt holdes pa et nor-
malt niveau (indeklima kl. 2), har impraegnering en positiv effekt ved diffusionsabne isole-
ringssystemer, badde sommer og vinter. Effekten er dog mindre for de diffusionsabne iso-
leringssystemer i forhold til de mere diffusionstaette isoleringssystemer som f.eks. poly-
uretanplader med kanaler af kalciumsilikatmgrtel.

Simuleringer viser, at det har en positiv effekt pa den relative luftfugtighed i det kritiske
skillelag mellem murvaerk og isoleringssystemet, hvis man kombinerer impraegnering af
de udvendige overflader med metoder til at nedsaette fugtpavirkningen fra indeklimaet.
F.eks i form af balanceret ventilation.

Simuleringer med forskellige isoleringstykkelser indikerer, at tyndere isolering farer il la-
vere risiko for hgj fugt og skimmelveekst.

Simuleringer med forskellige tykkelser af murveerket indikerer, at tykkere murvaerk farer
til lavere risiko for hgj fugt og skimmelvaekst.

Simuleringer indikerer, at polyuretanplader med kanaler af kalciumsilikatmgartel og kalci-
umsilikat plader i kombination med facadeimpraegnering vil veere robuste Igsninger for
de fremtidige klimaforhold estimerede for perioden 2020-2050. Simuleringerne indikerer
ogsa at de simulerende lgsninger med mineralske plader af porebeton og fenolskums
isoleringer i kombination med facadeimpraegnering ikke vil vaere robuste Igsninger.
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3.7 Aktivt isoleringssystem RetroWall
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FIGUR 66. RetroWall koncept: a) Lodret snit og b) layout af luftcirkulation i luftkanaler og i hulrummet.

3.7.1 Beskrivelse af konceptet

RetroWall fra Saint-Gobain ISOVER er en aktiv isoleringslgsning med mekanisk affugtning
af facaden og treebjeelkelag i etageadskillelsen. Den adskiller sig dermed fra de andre ind-
vendige isoleringslgsninger.

Systemet bestar af en forsatsveeg med mineraluld og dampspaerre samt et kanalsystem
med en affugterenhed. Affugtningen sker ved at cirkulere varm ter luft i den gvre del af venti-
lationsspalte mellem murvaerk og isolering via et kanalsystem. Den cirkulerende luft vil blive
kolet ned ved kontakt med det kolde murvaerk og vil da falde ned over den indvendige over-
flade af murveaerket, for sa at blive fort tilbage til systemets affugterenhed.

Systemet leveres som feerdig pakkelgsning, hvor hver bestilt kasse indeholder alt hvad
installatgren skal bruge. Dette ggres for at lette handteringen af komponenter og minimere
tidsforbrug ved installation.

| forbindelse med installation af RetroWall systemet installeres der ogsa en sensor, som
giver data for systemets ydeevne (temperatur og relativ luftfugtighed), som slutbrugere vil
have mulighed for at tilga. Systemet har desuden en raekke alarmfunktioner for at sikre optimal
drift og modvirke at fugtskader og rad skal opsta grundet eventuelle driftsfejl. For eksempel
giver systemet alarm hvis fugten overstiger 85%, hvis affugter enheden ikke kgrer, hvis stram-
men gar i bygningen eller hvis der sker misligholdelse af affugter enheden. Alarmens notifika-
tioner gar direkte til boligens slutbrugere.

3.7.2 Malinger

Systemet er blevet testet med simuleringer, i laboratorie-mockups og i casebygninger. Fo-
kus har veeret at undersgge den hygrotermiske ydeevne af systemet med mekanisk affugt-
ning i ventilationsspalten mellem murvaerk og isoleringssystem samt optimering af luftbevae-
gelserne i spalten samt reduktion af stgjniveauet.
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Systemet er bl.a. blevet installeret i tre casebygninger: to lejligheder og et kontor i en kom-
munal bygning. Der blev installeret fugt- og temperaturmalere en raekke forskellige steder i
luftspalten mellem veaeg og isoleringssystem, samt i udvalgte bjaelkeender i de to lejligheder.
Malingerne er registreret over en 4-arige periode 2017-2021.

Building. year. Floor Structure  Interior Finishing Wall Material Wall thickness and
orientation of the Wall Under window
T T T T T 1

Ordrupvej. 1933 - ‘Wooden Beam Plaster with Red Brick 470 mm
West sawdust wallpaper 360 mm
Thomas Laubs Gade, =~ Wooden Beam Painted plaster Yellow brick 280 mm
1899 - East 110 mm
Vejen Kommune. Concrete slab Painted plaster Yellow brick 360 mm
1962 - North East 360 mm

FIGUR 67. Beskrivelse af de 3 casebygninger
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FIGUR 68. Principiel beskrivelse af maleopstilling i de 3 casebygninger. Temperatur- og relativ fugtighedssensorer er
angivet med radt.

3.7.3 Udvalgte resultater

Resultaterne viser at RetroWall systemet generelt var i stand til at holde den relative luftfug-
tighed i luftspalten under 80% og under 75% i bjeelkeenderne ved brug af de fleksible ror til
forsyning af tar luft mellem bjaelkerne.

| et enkelt tilfeelde blev der observeret perioder hvor den relative luftfugtighed var over
80% i et kun 110 mm tynde brystningsparti under vinduet, hvor systemet ikke kunne holde
fugten nede med den valgte affugtningsindstilling. Resultaterne, ogsa fra simuleringerne, viste
at det mest kritiske sted for systemet var under vinduerne, hvor luftstremningerne var reduce-
ret og den relative Iuftfugtighed derfor var hgjere end mange andre sensorlokationer. Denne
problematik er der senere hen arbejdet videre med at lgse.

For at reducere stgjgener fra affugtningsenheden blev luftstremning i ventilationsspalten
optimeret og reduceret. Resultaterne viser at det var muligt at reducere luftstramning i venti-
lationsspalten med omkring 30%, uden at dette ville fare til potentielt kritiske fugtforhold. For
disse resultater, se nedenstaende publikationer.
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Relative Humidity [%]

FIGUR 69. Case Ordrupvej. Malt relativ fugtighed bag isoleringen forskellige steder i veeggen, samt i luftkanalen.
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FIGUR 70. Case Thomas Laubs Gade. Malt relativ fugtighed bag isoleringen forskellige steder i vaeggen, samt i luftka-

nalen.
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FIGUR 71. Case Vejen Kommune. Malt relativ fugtighed bag isoleringen forskellige steder i vaeggen, samt i luftkanalen.
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Udvalgte danske cases med
indvendig efterisolering

Denne videns- og erfaringsopsamling er en del af resultatet fra forskningsprojektet “Fugtsikker
energirenovering af bevaringsveerdige murede ydervaegge”. Projektets formal var at

fremskaffe erfaringsgrundlag med danske bevaringsveerdige murede ydervaegge, og hvordan
bevaringsvaerdige murede ydervaegge energirenoveres pa en fugtteknisk forsvarlig made.
Denne rapport opsummerer den omfattende videns- og erfaringsopsamling savel fra allerede
afsluttede forsknings- og demonstrationsprojekter som fra malinger, simuleringer og analyse af
data samt andre observationer udfgrt i dette projekt.




