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FORORD

Efterisolering indefra er ofte den eneste mulighed for at forbedre varmeisoleringen af aldre
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 fer 1950. Bevaring
af disse bygninger, der giver karakter til bymiljgerne, kraever at murveerket vedligeholdes og
at bygningernes energi-, indeklima- og komfortmaessige ydeevne bliver forbedret for at
passe ind til fremtidens krav.

Indvendig efterisolering kan i nogle tilfaelde fore til fugtrelaterede skader, fordi isoleringen
&ndrer 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 gge komforten ses i sammenhaeng
med denne risiko.

| denne rapport samles resultaterne fra forskningsprojektet "Vurdering af metoder til ind-
vendig efterisolering af kuldebroer med mineralsk plademateriale”, hvis overordnede formal
var at kunne vurdere risikoen for fugtrelaterede skader med starre sikkerhed.

Projektet forlgb fra slutningen af 2022 til slutningen 2025. | projektet deltog falgende for-
skere fra BUILD: Adjunkt Tessa Kvist Hansen (indtil medio 2023), adjunkt Nickolaj Feldt
Jensen, lektor Birgitte Andersen, professor Lars Gunnarsen (indtil medio 2023), seniorfor-
sker, sektionsleder Ernst Jan de Place Hansen og lektor Ruut Peuhkuri, som ogsa har ledet
projektet siden medio 2023.

Forskningsprojektet er finansieret af Landsbyggefonden og Grundejernes Investerings-
fond, som ogsa indgik i projektets styregruppe. Begge fonde takkes varmt for den finansielle
stgtte samt for veerdifulde dreftelser undervejs i projektet. Desuden vil vi takke de boligorga-
nisationer og beboere som har stillet indvendigt efterisolerede vaegge i deres lejligheder til
radighed for destruktive unders@gelser og svaret pa spgrgeskemaer.

BUILD - Institut for Byggeri, By og Miljg, Aalborg Universitet
Sektion for Byggeteknik, Proces og Indeklima
Marts 2026

Ernst Jan de Place Hansen, sektionsleder
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1 INDLEDNING

1.1 Baggrund

Murveerk efterisoleres indvendigt for at reducere varmetabet gennem ydervaegge, hvor ud-
vendig efterisolering ikke er mulig — fx af arkitektoniske eller eestetiske arsager. Isoleringen
medvirker ogsa til at forbedre det termiske indeklima og mindske treekgener. Selvom indven-
dig efterisolering ikke reducerer varmetabet lige sa effektivt som udvendig efterisolering, kan
der forventes besparelser pa 9 — 43 %, athaengig af bygningens alder og layout (de Place
Hansen & Wittchen, 2018). Gavle er generelt nemme at efterisolere indvendigt, da antallet
af geometriske afbrydelser, fx skillevaegge, er begreenset. P4 samme made er brystninger
og lysninger saedvanligvis nemme at tilga. Teoretisk kan varmetabet reduceres op til 40%
ved en indvendig efterisolering udelukkende af brystninger i forhold til en fuld efterisolering
af facaden (Odgaard et al, 2018).

Indvendig isolering af eldre bygninger med murveerk ger imidlertid den eksisterende
vaeg koldere, reducerer udtgrringspotentialet og introducerer nogle fugtrelaterede risici, sa-
som gget risiko for skimmelvaekst bag isoleringen og risiko for nedbrydning af den oprinde-
lige facade. For at forstad de afgerende mekanismer og faktorer for disse risici er der blevet
gennemfgrt adskillige monitorerings- og simuleringsstudier i Igbet af de sidste 10 til 15 ar,
for eksempel disse danske studier: Harrestrup & Svendsen (2016), Hansen et al (2018),
Hansen et al (2019), Jensen et al (2021a), Hansen & Peuhkuri (2023), Jensen et al (2024),
Pagoni et al (2024a), Pagoni et al (2024b).

Formalet og indholdet af disse studier har naturligvis veeret varieret; de har dog det til
feelles, at de monitorerer og analyserer den fugttekniske ydeevne af et eller flere forskellige
indvendige isoleringssystemer enten i virkelige bygninger eller i laboratorie-mockups. | en
opsamling af de danske casestudier med indvendig efterisolering beskrives bygningerne,
isoleringssystemerne, monitoreringen samt maleresultater (Peuhkuri & Jensen, 2024). |
denne rapport findes ogsa en liste med alle videnskabelige udgivelser relateret til undersg-
gelserne. Foruden disse danske studier findes der naturligvis en reekke internationale stu-
dier. | en review artikel er de mest relevante samlet, og det fremhaeves at dansk forskning er
meget aktiv i dette felt (Sukop & Ostry, 2025).

De forskellige studier viser, at der er mange forhold som kan have indflydelse pa de op-
naede resultater med mineralske plader som indvendig efterisolering: indeklima, orientering,
pudset/blank ydre overflade, den generelle tilstand af murvaerket, eksisterende fugtforhold,
og geometri — herunder bade isoleringstykkelse og murtykkelse. Vurderingen af skimmelrisi-
koen i de omtalte studier er primaert baseret pa analyse af malinger og simuleringer i skille-
fladen mellem den oprindelige vaegoverflade og den opsatte indvendige efterisolering. Om
der i virkeligheden opstar skimmel eller ej, trods den paviste risiko, er generelt ikke under-
sggt, med enkelte undtagelser:

. | en etageejendom fra 1960 i Kgbenhavn, hvor isoleringssystemet var polyurethan-
skum med kanaler af kalciumsilikat, blev isoleringen taget ned efter to ar efter opsaet-
ningen. Undersggelsen viste ingen indikationer for skimmelvaekst i skillefladen (Han-
sen & Peuhkuri, 2023).

. | et stort containerforsgg ved DTU i Lyngby blev en raekke forskellige indvendige ef-
terisoleringslasninger testet under semi-kontrollerede forhold. Skimmelundersggel-
serne viste at hgj pH veerdi og begreenset eller ingen tilgaengelige neeringsstoffer
skabte ugunstige vaekstbetingelser og forhindrede skimmelveekst i en leengere



periode. Vaekst blev dog fundet i isoleringssystemer med lav pH vaerdi og tilgaenge-
lige neeringsstoffer f.eks. i mineralske plader af porebeton, hampeisolering og den
traditionelle mineralulds Igsning. (Jensen et al, 2021a, Jensen et al, 2021b, Jensen
et al, 2024)

Derfor ses destruktive undersggelser af indvendig efterisolering, der har veeret installeret i
en laengere arreekke i rigtige beboelsesejendomme, som et ngdvendigt og afgerende naeste
skridt i udvidelsen af vidensgrundlaget for indvendig efterisolering uden risiko for skimmel.

1.2 Projektets formal

Projektets overordnede formal var at kunne fastlaegge konkrete retningslinjer for hvornar
indvendige efterisoleringslgsninger af murede facader i eldre boligbyggeri mere sikkert kan
anses for fugtteknisk robuste. Disse retningslinjer skal kunne fungere som grundlag for plan-
leegning og udfgrelse af indvendig efterisolering som en del af energioptimering og forbed-
ring af indeklimaforhold i af seldre etageboliger, som er udfgrt med murede facader.

Projektets forskningsmaessigt formal var ogsa at etablere en korrelation mellem den for-
ventede og faktiske fugttekniske ydeevne og skimmelrisiko bag den indvendige efterisole-
ring. Den forventede ydeevne er beregnet og bestemmes typisk ved hjeelp af numerisk si-
mulering af de hygrotermiske forhold — temperatur og relativ fugtighed — og teoretiske skim-
melmodeller, mens den faktiske ydeevne er baseret pa observationer og bestemmes ved
maling af de hygrotermiske forhold og detektion af skimmelsvampevaekst.

| projektet unders@ges derfor ogsa:

- Er det muligt at forudsige skimmelvaekst baseret pa hygrotermiske simuleringer?

- Hvilke parametre er ngdvendige for denne forudsigelse?

- Hvilke parametre er afgarende for at undga skimmelsvampevaekst bag det indven-

dige isoleringssystem?

1.3 Rapportens indhold

| den neerveerende rapport opsummeres baggrunden for projektet, de undersggte cases og
de anvendte metoder beskrives, og resultaterne af undersggelserne praesenteres og fortol-
kes. Rapporten afrundes med anbefalinger til hvordan indvendige efterisoleringslgsninger
af murede facader i eldre boligbyggeri kan projekteres og udfgres fugtsikkert.

Uddybende beskrivelser og analyser findes i de publicerede videnskabelige papers og
artikler, se "Publikationer fra projektet”.

| bilag findes relevant dokumentation vedrgrende projektets undersagelser (BILAG 3),
samt testprotokol (BILAG 1) og spergeskemaer (BILAG 2). | BILAG 4 findes de opdaterede,
konkrete retningslinjer for fugtsikker indvendig efterisolering af murede, eeldre facader som
ogsa omfatter en risikovurdering.



1.4 Publikationer fra projektet

Projektets resultater, inklusive de mere uddybende beskrivelse af bade metoder, resultater
og analyser findes i falgende videnskabelige publikationer, som omfatter bade tidsskrifter og
konferenceproceedings:

Jensen, N.F. & Peuhkuri, R.H. (2026) Mould growth risk of internal insulation systems — Pre-
dicted performance (Forventes publiceret i et videnskabeligt tidsskrift i 2026)

Jensen, N.F., Peuhkuri, R.H. & Andersen, B. (2026) Mould growth risk of internal insulation
systems — Verified performance with destructive investigations. (Forventes publiceret i et vi-
denskabeligt tidsskrift i 2026)

Jensen, N.F., Peuhkuri, R.H., de Place Hansen, E. J. & Mgaller, E. B. (2026a). Hygrothermal
Performance of Internally Insulated Solid Masonry Walls: Impact of Radiator Placement Ad-
jacent to the Interior Surface. In proceedings: 14th Nordic Symposium on Building Physics
NSB2026, Tampere, Finland (Forventes publiceret i 2026)

Jensen, N.F., Peuhkuri, R.H., de Place Hansen, E. J. & Maller, E. B. (2026b). Hygrothermal
Performance of Internally Insulated Walls Under Future Climate Scenarios. In proceedings:
17t International Conference on the Durability of Building Materials and Components DBMC
2026. Montreal, Canada (Forventes publiceret i 2026)

Jensen, N. F., Peuhkuri, R. H., de Place Hansen, E. J., Pagoni, P., & Mgaller, E.

(2024b). The effect of interior paint treatments on the hygrothermal conditions in internally
insulated solid masonry walls. | U. Berardi (red.), Multiphysics and Multiscale Building Phys-
ics: Proceedings of the 9th International Building Physics Conference (IBPC 2024) Volume
3: Building Systems and HVAC Technologies (s. 438-444). Sprin-

ger. https://doi.org/10.1007/978-981-97-8313-7_61

Peuhkuri, R. H., Jensen, N. F., de Place Hansen, E. J., Pagoni, P., & Mgller, E. (2024a). Re-
trofitting facades of modern/industrial era from inside — Hygrothermal performance. | U.
Berardi (red.), Multiphysics and Multiscale Building Physics: Proceedings of the 9th Interna-
tional Building Physics Conference (IBPC 2024) Volume 1: Moisture and Materials (s. 495-
501). Springer. https://doi.org/10.1007/978-981-97-8305-2_70

Peuhkuri, R.H., Jensen, N.F., de Place Hansen, E. J. & Mgller, E. B. (2026). Guidelines for
Moisture-proof Energy Renovation of Conservation-worthy Masonry Walls. In proceedings:
14th Nordic Symposium on Building Physics NSB2026, Tampere, Finland (Forventes public-
eret i 2026)
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2 BESKRIVELSE AF CASES

Fire bebyggelser er benyttet som cases for de destruktive undersggelser i projektet. Disse
cases blev udvalgt, da de tidligere har veeret en del af demonstrations- og forskningsprojek-
ter, hvor man blandt andet har monitoreret temperatur- og fugtforhold i skillefladen mellem
den oprindelige mur og den indvendige efterisolering (Peuhkuri & Jensen 2024).

Der er tale om etageejendomme pa Bispebjerg (case A), etageejendomme i Valby (case
B og D) samt en etageejendom péa Christiania (case C), alle i Kgbenhavn.

2.1 Case A (Bispebjerg)

Etageejendommene pa Bispebjerg i Kabenhavn er fra 1940. Ydervaeggene bestar af mas-
sivt gult murvaerk, som er 1%z sten (350 mm) tyk. Muren i brystninger er 1 stens mur (230
mm). Indvendigt var der oprindeligt 10 mm puds. Etageadskillelserne bestar af traebjeelker
indlejret i ydervaeggene. Disse bjeelker er understottet af traeleegter muret i facaden.

Gavlene i fire lejligheder blev i 2018 indvendig efterisoleret med 100 mm mineralske iso-
leringsplader af porebeton. Brystningspartierne blev isoleret med 220 mm. Den diffusions-
abne isolering blev afsluttet med puds og diffusionsdben maling. De fire lejligheder ligger i
forskellige bygninger, med enten syd- eller nordorientering af gavlen, og pa forskellige eta-
ger. Samtidigt med isoleringen blev der pafgrt facadeimprasgnering pa én syd- og én nord-
vendt gavl, se FIGUR 1.

| forbindelse med efterisoleringen blev der installeret maleudstyr til maling af relativ fug-
tighed og temperatur bag den indvendige isolering. Derudover blev der malt indeklima i
stuen og i et soveveerelse i hver lejlighed, se Ficur 2. Maleperioden var fra oktober 2018 til
omkring april/maj 2021. En beskrivelse af casen, monitoreringen og resultaterne findes i
(Pagoni et al 2024a).

Apartment 1 Apartment 2 Apartment 3 Apartment 4

FIGUR 1. De indvendigt efterisolerede lejligheder i case A (Bispebjerg), der ligger i hver sin bygning, vender enten mod
nord (A1 og A3) eller syd (A2 og A4). En gavl i hver orientering er impraegneret (A1 og A2) Foto: Google Street View.
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FIGUR 2. Case A. Placering af temperatur- og relativ fugtighedssensorer bag den indvendige efterisolering i stue og i
soveveerelse, samt for maling af indeklima. Grundplanen varierer fra case til case.

Living room
L]
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2.2 Case B (Druehaven)

Ydervaeggene i denne bebyggelse er opbygget af gule mangehulssten som formur og bag-
mur af letklinkerbeton med en samlet tykkelse pa 1% mursten (360 mm). P& 2. sal er muren
hulmur med faste bindere.

Der blev opsat indvendig isolering i tre lejligheder (en i stueetagen, en pa 1. sal og en pa
2. sal) pa en nordvendt gavilvaeg i én bygning. Gavlveeggen er efterisoleret med 80 mm mi-
neralske isoleringsplader af porebeton i 2015. Der blev opsat traelister til ophaengning af bil-
leder m.m. Isoleringssystemet er diffusionsabent.

Der blev opsat maleudstyr i skillefladen mellem vaeg og den indvendige isolering samt til
bestemmelse af indeklimaet i lejlighederne, se rFicur 3. Monitoreringen af skillefladen blev pa-
begyndt i slutningen 2015 og lgb til 2023, dog lgb nogle felere tar for batteri et par ar inden.
Der henvises til en mere detaljeret beskrivelse af casen, monitoreringen og resultaterne i
publikationen om demonstrationsprojektet (Hansen & Peuhkuri, 2023)

= 1 _ 2 hejder
Opholdstue S
Kamme
[5
| B
1% : Verelse ]
Y Kokken [
- 2 hojder

+  Fugtfeler

FIGUR 3. Den nordvendte gavl for case B (Druehaven) og placering af indvendig efterisolering og sensorer til maling af
temperatur og relativ fugtighed. Bemaerk at nogle fglere i stuen er i en vaeg som ikke er en yderveeg. Foto: Google
Street View.

2.3 Case C (Christiania)

Bygningen pa Christiania er fra 1837 og repreesenterer 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 sydgst.

| alt otte veerelser pa 3. sal blev i sommeren 2021 indvendigt efterisoleret med fire for-
skellige indvendige efterisoleringssystemer: celleglas, mineralske isoleringsplader af
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porebeton, hampebeton og aerogel. Hvert system blev installeret bade i facade med oriente-
ring mod sydgst og i facade med orientering mod nordvest. Samtidig med efterisoleringen
blev vinduerne udskiftet.

Mellem isoleringen og den oprindelige mur blev der monteret to sensorer til maling af
temperatur og relativ fugtighed for hver vaegvariant. Sensorerne blev monteret ca. 1,5 m fra
gulvet. Ogsa indeklimaforhold blev monitoreret. Malingerne startede i efterar 2022 og fort-
seetter forelgbigt. En beskrivelse af casen, monitoreringen og resultaterne findes i (Pagoni et
al 2024b).

FIGUR 4. Case C (Christiania). Placering af indvendig efterisolering og sensorer til maling af temperatur og relativ fugtighed. Foto: Panagiota Pagoni.

2.4 Case D (Folehaven)

Yderveeggene er som i case B opbygget af gule mangehulssten som formur og bagmur af
letklinkerbeton med en samlet tykkelse pa 1%z mursten (360 mm). Pa 2. sal er muren hulmur
med faste bindere.

Der blev opsat indvendig isolering i alle seks lejligheder i en opgang (to i stueetagen, to
pa 1. salen og to pa 2. salen) pa nord- og sydvendte facader samt pa den vestvendte gavl-
vaeg, se FIGur 5. De neerveerende undersggelser vedrgrer kun galvlejligheden i stuen. Faca-
derne og gavlveeggen er blevet efterisoleret med hhv. 50 mm og 80 mm polyurethanskum
med indbyggede kanaler af kalciumsilikat. Isoleringssystemet er relativt diffusionsteet.

Der blev opsat maleudstyr i skillefladen mellem den eksisterende ydervaeg og den ind-
vendige isolering samt til maling af indeklimaet i lejlighederne. Monitoreringen af skillefladen
blev pabegyndt i slutningen 2015 og Igb til 2023, dog Igb nogle fglere tgr for batteri et par ar
inden. En detaljeret beskrivelse af casen, monitoreringen og resultaterne findes i publikatio-
nen om demonstrationsprojektet (Hansen & Peuhkuri 2023).
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FIGUR 5. Bygningen i case D (Folehaven).Placering af indvendig efterisolering og sensorer til maling af temperatur og relativ fugtighed. De neervaerende
undersggelser vedrgrer kun galvlejligheden i stuen. Foto: Google Street View.

2.5 Beskrivelse af isoleringssystemer

| projektet er primeert unders@gt mineralske plader som indvendig efterisolering. Mineralske
plader er enten fremstillet som en form for letvaegtsporebeton, med seerligt mange luftbobler,
eller af kalciumsilikat. Mineralske plader af porebeton er fremstillet af kalk, sand, cement og
vand, og med additivet aluminiumspulver, mens kalciumsilikat bestar af kalk, silikat og vand,
i nogle tilfeelde ogsa treefibre.

Mineralske plader er formstabile, trykfaste og ubraendbare. De er diffusionsabne, og fuld-
kleebes til bagveeggen og monteres uden dampspaerre. De er hygroskopiske og delvist ogsa
kapillaraktive. Dette betyder, at de er i stand til at optage og fordele fugt og senere afgive
den igen. Denne egenskab er essentiel for diffusionsabne Igsninger, da der ellers opstar ri-
siko for kondens i skillefladen mellem isolering og murvaerk, nar fugt fra indeluften mader de
kolde bygningsdele.

Der indgar ogsa cases med udvalgte andre isoleringsmaterialer for at fa et bredere bil-
lede af de parametre der er afgagrende for ydeevne af indvendige efterisoleringssystemer.
Der er tale om celleglas, polyurethanskum med kanaler af kalciumsilikat, hampebeton og
aerogel. TaBeL 1 viser hvilke isoleringssystemer og -tykkelser er brugt i de enkelte cases samt
nogle centrale materialevaerdier.

Eftersom de undersggte cases ikke har ens murvaerk og de brugte isoleringssystemer og
-tykkelser er ret forskellige, er effekten af den indvendige efterisolering for varmetabet illu-
streret i FIGUR 6, som viser estimerede U-veerdier af alle undersggte cases far og efter ind-
vendig efterisolering. Jo lavere U-veerdi desto mindre varmetab.
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TABEL 1. Isoleringssystemer brugt i de undersggte cases samt aktuelle isoleringstykkelser og vaerdier for centrale materialeparametre.

0

S

0

N

Case Isoleringssystem Isolerings- Varmelednings- Diffusions- Kapiller
tykkelse evne modstand vandoptagelse
[mm] A [W/mK] e Aw [kg/m?s®]
Case A Mineralske plader af porebeton 100 0.040 2 0.0034
Case A Mineralske plader af porebeton 220 0.040 2 0.0034
(brystning)
Case B Mineralske plader af porebeton 80 0.040 2 0.0034
Case C Celleglas 100 0.036 40.000 0
Case C Mineralske plader af porebeton 100 0.040 2 0.0034
Case C Hampebeton 150 0.071 5 0.1
Case C Aerogel 10 0.015 5 0.0004
Case D (gavl) Polyurethanskum med kanaler af 80 0.033 27 0.0001
kalciumsilikat
Case D (facade) Polyurethanskum med kanaler af 50 0.033 27 0.0001
kalciumsilikat
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FIGUR s. Estimerede U-vaerdier [W/(m?2K)] for ydervaeggen i de undersggte casebygninger fgr og efter
indvendig efterisolering. Se tabel 1 for isoleringsmaterialers egenskaber. PUR m/CaSi = Polyurethan-
skum med kanaler af kalciumsilikat.
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3 BESKRIVELSE AF METODER

| projektet er der arbejdet med at bestemme dels den forventede og dels den faktiske fugt-
tekniske ydeevne af indvendige efterisoleringssystemer. Arbejdet er baseret pa indsamlet
empiri fra casestudier med indvendig isolering, hygrotermiske simuleringer og beregninger
af disse, samt tilgeengelig litteratur med fokus pa fugtteknisk ydeevne af isoleringssystemer
med mineralske plader og indvendig efterisolering af brystninger og gavle.

Den forventede fugttekniske ydeevne er bestemt som en beregnet, teoretisk risiko for
skimmelvaekst og er baseret enten pa dynamiske hygrotermiske simuleringer og/eller malte
og observerede hygrotermiske forhold bag isoleringen. Disse forhold er blevet brugt som in-
put i teoretiske skimmelmodeller.

Den faktiske fugttekniske ydeevne er bestemt ud fra observationer og er baseret pa de-
struktive undersggelser bag isoleringen, hvor de hygrotermiske forhold males med yderli-
gere metoder, og eksistensen af skimmelsvampevaekst testes med flere forskellige metoder
til detektion af skimmelsvampe.

3.1 Den forventede fugttekniske ydeevne

Teoretiske skimmelmodeller

Den fugttekniske ydeevne af indvendig efterisolering defineres i denne sammenhaeng ud fra
risikoen for skimmelveekst bag den indvendige efterisolering. Vaekstbetingelser for skimmel
er afheengige af den rette kombination af temperatur, fugtighed, tid og naering, samt andre
forhold som tilstedeveaerelse af ilt og den rette pH, se en forenklet illustration af dette i Ficur 7.

Veekstbetingelser
Vaekstbetingelser

50 100% 0 100%

Relativ fugtighed Naeringsstoffer
— tilgeengelighed

Veekstbetingelser
Vaekstbetingelser

Temperatur (°C) Tid

FIGUR 7. Vaekstbetingelser for skimmel. En forenklet illustration fra (SBi Anvisning 277)
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Til vurdering af denne risiko bruges i dette projekt et sakaldt skimmelindeks (FinMould
Index M), som er et vaerktgj til at omsaette dynamiske temperatur- og fugtforhold (malte eller
simulerede) til en risiko for skimmelveekst. Skimmelindeksen udtrykker omfanget af skimmel-
vaekst og ligger mellem 0 og 6, se TABEL 2

TABEL 2. Definitionen af de forskellige trin i skimmelindeks (FinMould index M).
Se uddybende beskrivelse i (Ojanen et al 2010).

FinMould Beskrivelse

Index M

0 Ingen veekst

1 Sma kolonier pa overfladen men kun synlige med mikroskop, farste stadier af vaekst

2 Flere kolonier pa overfladen men kun synlige med mikroskop

3 Synligt veekst pa overfladen (deekker < 10 %), eller < 50 % vaekst synlig med mikroskop

4 Synligt vaekst pa overfladen (deekker 10 - 50 %), eller > 50 % veekst synlig med mikroskop
5 Udbredt, synligt vaekst pa overfladen (daekker > 50 %)

6 Overgroet og teet veekst (daekker ca. 100 %)

Skimmelindekset er staerkt afhaengigt af materialets sensitivitet for skimmelsvampe-
vaekst. Biobaserede materialer er de mest sensitive mens mineralske materialer ofte er de
mest modstandsdygtige overfor skimmelvaekst, se Ficur s.

Skimmelindeks udtrykker en beregnet risiko for skimmelvaekst, og skal ikke forveksles
med observeret skimmelveekst, som praesenteres i afsnit 2.2. Dog er den i gjeblikket én af
de bedste mader at vurdere ydeevne af konstruktioner i forhold til risiko for skimmelveekst.
Modellen er beskrevet bl.a. i (Ojanen et al, 2010).

Mould sensitivity Typical materials
class
M very sensitive Very sensitive Untreated wood,
sensitive Materials including nutrients
M medium resistant
M resistant Sensitive Planed wood,
Paper coated products,
Wood based boards

Mould Index

Medium resistant | Cement based materials,
Plastic based materials,
Mineral fibers

Resistant Glass products,
Metal products,
Materials with protective compound
S~ 2REBIEBBERREYFEY treatments

Time [weeks]

FIGUR 8. Beskrivelse af de sensitivitetsklasser, som forskellige materialer er delt i efter deres sarbarhed for skimmelvaekst. Organisk materiale indeholder
neering til skimmelsvampe og er derfor mest sarbare. (Ojanen et al, 2010)

Nar der er tale om vurdering af den fugttekniske ydeevne af indvendig efterisolering,
hvor risikoen for skimmelvaekst oftest er stgrst inde i konstruktionen, bag den indvendige ef-
terisolering, betyder skimmelindeks < 2 en lav risiko og skimmelindeks > 3 en hgj risiko (Vii-
tanen et. al 2015). | dette projekt er skimmelindeks mellem 2 og 3 defineret som en risiko
som kraever opmaerksomhed og yderligere vurdering. TABEL 3 viser denne sammenhaeng
mellem beregnet skimmelindeks og risiko for skimmelvaekst samt hvilken konsekvens denne
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risiko giver for indvendige efterisoleringslgsninger. Denne sammenhaeng er gennemgaende
for bade analyse af resultater og de definerede retningslinjer i dette projekt.

TABEL 3. Omsaetning af beregnet skimmelindeks til vurdering af fugtteknisk ydeevne af indvendig efterisolering.

Skimmel Risikoklasse Konsekvens for isoleringslgsningen

indeks

0-2 Lav risiko for skimmelvaekst Indvendig efterisoleringsl@gsning kan som regel
bruges

2-3 Middel risiko for skimmelvaekst Indvendig efterisoleringslgsning kan maske
bruges

>3 Hgj risiko for skimmelvaekst Indvendig efterisoleringslgsning frarades

Monitorerede fugtforhold bag indvendig efterisolering

Som et udgangspunkt benyttes langtidsmonitorering af temperatur- og fugtforhold i skillefla-
den mellem den oprindelige ydervaeg og den indvendige efterisolering til bestemmelse af det
teoretiske skimmelindeks og dermed den fugttekniske ydeevne.

For alle cases i dette projekt er en sadan monitorering foretaget i kortere eller laengere
perioder, hvor sensorer til maling af temperatur og relativ fugtighed blev installeret i skillefla-
den i forbindelse med efterisoleringen. Antallet af sensorer varierer fra en enkelt sensor til 3-
5 sensorer per isoleret vaeg. Antallet samt placering af disse fremgar i beskrivelse af cases i
kapitel 2. En nezermere beskrivelse af sensorer findes i de publicerede papers om malin-
gerne, se (Peuhkuri & Jensen 2024), som ogsa har en oversigt over disse papers.

Monitoreret indeklima
Indeklimaet er monitoreret i nogle af casene, men kun i Case C (Christiania) fandt monitore-
ringen sted samtidigt med maleperioden for forholdene i skillefladen. Ved at monitorere in-
deklimaet opnas viden om temperatur- og fugtforhold indenfor. Det er vigtigt for at kunne be-
stemme fugtbelastningsklassen, se Ficur 9, da iszer de diffusionsdbne indvendige efterisole-
ringssystemer fungerer erfaringsmeessigt bedst, hvis indeklimaet ikke er for fugtigt. Fugtbe-
lastningsklassen i henhold til ISO 13788 bestemmes af fugtproduktionen indendars og luft-
skiftet og haenger sammen med udeluftens temperatur- og fugtforhold (SBi Anvisning 277).

| forbindelse med de destruktive undersggelser, se afsnit 3.2, blev sma indeklimaloggere
afleveret til beboerne, med det formal at bedre kunne estimere fugtbelastningsklassen i de
undersggte lejligheder. Maleperioden var omkring to uger i februar/marts.

Udeklimaet er ikke monitoreret, i stedet er benyttet vejrdata fra DMI.
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Fugttilskud til indeluften [g/m?] Damptryk [Pa]

M0 — — 1360
8 1080
6 810
4 540
2 200 _| 270
0 s s s s

-5 0 5 10 15 20 25

Udeluftens manedsmiddeltemperatur [°C]

FIGUR 9. Definition af fugtbelastningsklasser 1 — 5 i henhold til ISO 13788. Figuren viser sammenhasngen mellem
fugttilskud til indeluften i forhold til udeluftens fugtindhold i de forskellige fugtbelastningsklasser, og udeluftens
manedmiddeltemperatur. Figur fra (SBi Anvisning 277).

Simulerede fugtforhold bag indvendig efterisolering

| projektet er bygget kalibrerede simuleringsmodeller af de cases, hvor monitoreringen af

fugtforhold bag den indvendige efterisolering ikke har rakt til tidspunktet for de destruktive
undersggelser, se TaBeL 4. Til det formal er simuleringsveaerktgjet DELPHIN 6 benyttet, som
er velegnet til at kunne handtere brugerdefinerede input og kan regne bade 1D og 2D.

Simuleringsmodellerne er bygget ud fra beskrivelsen af bade geometri og materialer for
de forskellige cases. Som udgangspunkt er der benyttet materialedata fra DELPHIN’s data-
base, hvis materialet findes der, og enkelte materialeparametre er justeret i forhold til oplys-
ninger i tilgeengelige datablade.

Valg af materialedata for det eksisterende murveerk er baseret pa bedste sken, dog er
mursten for Case C blevet testet i forbindelse med et tidligere projekt og disse veerdier er
benyttet i simuleringerne (Pagoni et al 2024). Murvaerket bestar af mursten og mertel men er
simuleret simplificeret som mursten.

Som udeklima blev klimadata for Sjeelsmark (20 km nord for Kebenhavn) indhentet fra
Danmarks Meteorologiske Institut (DMI). Visse klimaparametre blev justeret 10% for at tage
hgjde for "Urban-heat-Island” -effekten i Kebenhavn. | de cases, hvor malinger af indekli-
maet ikke fandt sted, blev luftfugtigheden indendgrs estimeret ud fra udendgrsforholdene
ved hjeelp af fugtbelastningsklasse 1-5 i henhold til EN 13788 (SBi Anvisning 277).

Modellerne blev i farste omgang kalibreret for temperaturforhold og efterfglgende i for-
hold til fugt. Materialeegenskaberne for isoleringssystemer blev generelt bibeholdt mens
murveerkets materialeegenskaber, overgangskoefficienter og startfugtindholdet blev justeret.
Numeriske metoder som "Root Mean Square Error” (RMSE) og "absolute difference” (ABS)
blev brugt til at evaluere de kalibrerede modeller i forhold til malingerne.

Hovedparten af simuleringer, herunder kalibreringen af modellerne, er blevet gennem-
fort som 1D modeller, mens 2D simuleringer er benyttet til undersggelse af betydning af
geometriske kuldebroer. 2D simuleringer er ikke med i denne rapport.
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TABEL 4. Fugtforhold (monitorerede eller simulerede) som ligger til grund for beregnet skimmelindeks til vurdering af
fugtteknisk ydeevne. Alle benyttede simuleringer er kalibreret i forhold til de monitorerede forhold.

Case Isoleringssystem Teoretisk skimmelvurdering er baseret
pa

Case A Mineralske plader af porebeton Kalibrerede simuleringer

Case B Mineralske plader af porebeton Kalibrerede simuleringer

Case C Celleglas Monitorerede forhold

Case C Mineralske plader af porebeton Monitorerede forhold

Case C Hampebeton Monitorerede forhold

Case C Aerogel Sd: Monitorerede forhold
NV: Kalibrerede simuleringer

Case D Polyurethanskum med kanaler af kalciumsilikat Kalibrerede simuleringer

3.2 Den faktiske fugttekniske ydeevne

Den faktiske fugttekniske ydeevne er baseret pé fysiske, herunder destruktive, undersggel-
ser i casebygningerne med fokus pa graensefladen mellem murveerk og isolering.

For at kunne gennemfare et stgrre antal destruktive indgreb pa en effektiv og systema-
tisk méde, blev der udviklet og testet en pravningsmetode, som dannede grundlag for den
endelige testprotokol vedlagt i bilag. Testprotokollen indeholder alle faser af de fysiske un-
dersggelser, og indeholder aspekter som kontakt til beboere/udlejere/bygningsejere, visuel
vurdering af overflader bade inde og ude, selve den destruktive prgvning inklusive udtagning
af skimmelprgver, og analyse af resultaterne.

Disse feltundersggelser blev gennemfart i februar 2024 (Case B og D), marts 2024
(Case A) og januar/februar 2025 (Case C). Undersggelserne var bevidst lagt i den kolde pe-
riode for at observationerne kunne afspejle vinterforhold.

FIGUR 10. a) Udboring af kerneprgver med et 80 mm hulbor og b) typisk placering af borehuller i en veeg. Se ogsa placering af de sma huller for maling af
korttidsmaling af temperatur og relativ fugtighed bag den indvendige efterisolering med Rotronic sensorer.
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Bestemmelse af skimmelvaekst og pH

Den destruktive prgveudtagning blev udfgrt ved at bore kerneprgver af det indvendige isole-
ringssystem (inklusive limmgrtel og indvendig puds) ved hjeelp af et 80 mm hulbor uden for-
bor. Hulsaven blev desinficeret med 96% ethanol mellem boringerne for at undga kontami-
nering. Der blev boret 3 — 4 repreesentative steder i en vaeg, se FIGUR 10.

Kerneprgverne blev opdelt i puds, limmertel og isoleringslaget. Alle dele blev pakket i se-
parate plastikposer og taget til laboratoriet for senere bestemmelse af fugtindhold (alle tre
dele) og pH (kun for puds og limmagartel).

Umiddelbart efter udboring af kernepraverne blev der taget to forskellige praver til be-
stemmelse af skimmelvaekst, se FIGUR 11:

- Kvantitativ vurdering af svampebiomasse: Svab med en steril vatpind gennem en

skabelon med et overfladeareal pa 9 cm? for en Mycometer test

- Kvalitativ vurdering af skimmelvaekst: Aftryk pa agar for dyrkning og identifikation.

Skimmelprgvetagningen blev udfert pa limmartel pa den side der vender mod den oprin-
delige veeg, typisk i skillelaget mod puds. Der blev ferst taget to Mycometer-overfladepraver
fra hver borekerne mellem indvendig puds og limmertel. Derefter blev der taget to aftryk fra
hver borekerne pa: et pa DG18- og et andet pa V8-agarmedium.

For systemet uden limmaertel (case C, hampebeton) blev skimmelprgverne taget ved at
svabe den indvendige side af det oprindelige murveerk og ved at tilfaje noget af Igsfyldmate-
rialet taettest pa muren pa agarpladerne.

FIGUR 11. Udtagning af praver for bestemmelse af skimmelvaekst: a) Svab med en steril vatpind for Mycometer test.
b) Aftryk pa agar (DG 18 og V8) for dyrkning og identifikation.

Den kvantitative vurdering af maengden af svampebiomasse (bade levende og dad) blev
gennemfart ved hjeelp af Mycometer-testen i henhold til producentens retningslinjer, se Ficur
12a. De opnéede Mycometer-vaerdier (MSV) blev evalueret som:

- Kategori A (gren), normalt baggrundsniveau: MSV < 25

- Kategori B (gul), over normalt baggrundsniveau: 25 < MSV <450

- Kategori C (rgd), et hgijt niveau af svampe: MSV > 450
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FIGUR 12. a) Mycometer test i laboratoriet. b) pH-test i laboratoriet.

Den kvalitative vurdering af skimmelvaeksten blev udfgrt ved dyrkning p4 DG18- og V8-
agarmedier i Petri skale inkuberet ved 22 °C i 7 dage i marke i laboratoriet. Svampekolonier,
herunder svampearter, blev identificeret under stereo- og lysmikroskop. Antallet af svampe-
kolonier er angivet som CFU: kolonidannede enheder (Colony Forming Units). En koloni pa
en Petri skal repraesenterer mindst én spore, da flere sporer sommetider klistrer sammen,
men kun giver ophav til én koloni. CFU-tallet er derfor en mindstevaerdi for antallet af leve-
dygtige sporer pa et prgveareal.

Da skimmelvaekst ogsa forventes at vaere afheengig af det kemiske miljg, blev pH-vaer-
dien af de udtagne puds- og limmgrtelprgver malt i laboratoriet straks efter feltbesgget. Pra-
verne blev knust til pulver, og 5 g pulver blev blandet med 12,5 ml demineraliseret vand.
Praverne blev rystet i 60 minutter ved 300 o/min, efterfulgt af en bundfeeldningsperiode pa
10 minutter for testning. pH-malinger blev udfert ved hjaelp af et Sension+ PH3-maler, se Fi-
GUR 12b. Derudover blev prgverne ogsa testet ved hjeelp af pH-indikatorpapir.

Maling af aktuelle fugtforhold ved prevetagning

For at kunne bestemme en sammenhaeng mellem den forventede og den faktiske skimmel-
veaekst, var det afgagrende at kende forholdene — isaer temperatur- og fugtforhold — bag den

indvendige efterisolering. Kun for case C rakte foregik de destruktive undersggelser samti-

dig med monitoreringen af fugtforhold med sensorer.

Eftersom denne type malinger er behaeftet ved en betydelig usikkerhed, op til 10 %RF
nar RF > 80%, blev der udfgrt punktmalinger af forholdene pa prgvetagningstidspunktet for
at kvalificere monitoreringsresultater yderligere. De kunne ogsa anvendes ved kalibrering af
simuleringer af forholdene, beskrevet i afsnit 3.1.

Som en af de forste aktiviteter ved feltforsggene, blev der boret et lille hul hele vejen
gennem isoleringen og der indfgrtes en temperatur- og fugtsensor (Rotronic HC2A-S-sen-
sor) i hullet, som igen blev forseglet. Efter nogle timer opstod der en ligevaegt i hullet, og
temperatur- og fugtforhold bag isoleringen kunne afleeses. Sensoren blev installeret i naerhe-
den af hvert sted, hvor kerneprgverne blev boret ud, se Fiur 10b.

Fugtindholdet af de udtagne prgver af indvendige puds, klaebemartler og de yderste 10-
15 mm af isoleringslaget blev ogsa bestemt ved hjeelp af sakaldt veje-tarre-veje-metode,
som er en direkte og pélidelig metode til at bestemme fugtindhold i porgse materialer. De
vade materialeprgver blev vejet og derefter placeret i en ovn ved 105 °C og terret indtil der
ikke blev observeret nogen aendring i vaegten mellem vejninger, se Ficur 13a. Efter at kon-
stant masse var opnaet, blev fugtindholdet u [veegt%] beregnet:
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masse af vad prgve — masse af tgr prgve 100
u= .
masse af tgr prgve

Dette beregnede fugtindhold blev derefter omsat til relativ fugtighed ved hjaelp af sorpti-
onsisoterm for materialet og materialets densitet, se Ficur 13b. Til bade sorptionsisotermen

og densiteten er brugt veaerdier fra materialebibliotekerne i simuleringsprogrammerne DEL-
PHIN og WUFI.
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FIGUR 13. a) Udtarring at materialeprgver i laboratoriet. b) Eksempel pa en sorptionsisoterm, der viser sammenhaeng
mellem fugtindhold i et porgst materiale (kg/m3) og den relative luftfugtighed. Den viste isoterm er for mineralsk plade
af porebeton.

Andre observationer ved provetagning
Som en del af feltundersagelserne blev der udfert og registreret visuelle observationer, taget
fotodokumentation samt udfgrt termografering, som udspecificeret i testprotokollen:

Forholdene bag den mineralske plade blev i forbindelse med pragveudtagningen vurderet
ogsa visuelt; herunder om der er synlige tegn pa skimmel, og om der kan konstateres fuld
vedheaeftning til bagveeggen. Den indvendige, synlige overflade af den efterisolerede veeg
blev gennemgaet for eventuelle tegn for skader eller effekt af kuldebroer. Forhold relevant
for indeklima, ventilation og beboeradfzerd blev registreret. Ogsa den udvendige overflade af
muren blev inspiceret for at kunne identificere eventuelle revner, frostskader eller lign. der
kan gare murvaerket mere sarbart over for ydre pavirkninger, fx slagregn.

Beboerne i de undersagte boligenheder blev bedt om at udfylde et kort spargeskema
vedr. indeklima og beboeradfserd, se bilag for spgrgeskema. Derudover fik de afleveret to
sma digitale dataloggere til registrering af indeklima, se Ficur 14. Disse malere skulle laegges
fx pa en reol i det rum, hvor der var blevet efterisoleret, men uden at der var direkte sol pa.
Efter minimum 14 dages maling, hvor temperatur og relativ fugtighed blev registreret hver
time, blev malere indsamlet og afleest.

FIGUR 14. Easylog digital datalogger for registrering af temperatur og relativ fugtighed som timeveerdier.
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3.3 Afgransning

Projektet var afgraenset til at omhandle massive murede facader opfgrt inden ca. 1960 og
indvendig efterisolering af disse med mineralske isoleringsplader. | Igbet af projektet blev
undersggelserne udvidet til cases isoleret ogsa med andre isoleringssystemer, da viden om
disse blev vurderet vigtigt for forstaelsen af de parametre der afggr, om en indvendig efter-
isoleringslgsning er fugtteknisk robust eller ;.

Fugtteknisk robusthed vurderes i projektet ud fra risikoen for skimmelsvampevaekst bag
den indvendige efterisolering. Skimmelsvampevaeksten bag den indvendige efterisolering er
kun én blandt flere potentielle fugttekniske svigt i en efterisolereret muret ydervaeg, men eri
dette projekt valgt som en indikator for den fugttekniske ydeevne. Andre potentielle og rele-
vante svigtmekanismer ved indvendig efterisolering er risikoen for frostskader og algeveekst
pa den udvendige overflade samt risikoen for nedbrydning af bjeelkeender af trae, hvis sa-
danne findes i konstruktionen.

| de naervaerende undersggelser er disse gvrige problemer blevet vurderet som sekun-
deere i sammenligning med risiko for skimmelvaekst bag isoleringen, som i vaerste fald kan
forringe indeklimaet, og bliver ikke yderligere omtalt i denne sammenhaeng.
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TABEL 5. Oversigt

4 RESULTATER

Her praesenteres de veesentlige resultater som danner grundlag for konklusion og anbefalin-
ger for vurdering af metoder for indvendig efterisolering. Yderligere resultater samt detaljer
om dem findes i bilag samt i videnskabelige papers publiceret i forbindelse med projektet.
Navngivningen af de undersggte cases, som vil vaere gennemgaende i praesentationen af
resultaterne, samt nogle centrale oplysninger om cases er samlet i TABEL 5.

med de undersggte cases. Navngivning, murtype, isoleringssystem- og tykkelse samt orientering af muren.

Case Murtype Isoleringssystem Isolerings- Orientering
tykkelse
[mm]

Case A1_AAC Massivt gult murveerk: 1% sten (350 mm), Mineralske plader af porebeton 100 Nord
brystning: 1 sten (230 mm) Brystning 220 (impreegneret)

Case A2_AAC Massivt gult murveerk, 1% sten (350 mm), Mineralske plader af porebeton 100 Syd
brystning: 1 sten (230 mm) Brystning 220 (impreegneret)

Case A3_AAC Massivt gult murveerk, 1%z sten (350 mm), Mineralske plader af porebeton 100 Nord
brystning: 1 sten (230 mm) Brystning 220

Case A4_AAC Massivt gult murveerk, 1% sten (350 mm), Mineralske plader af porebeton 100 Syd
brystning: 1 sten (230 mm) Brystning 220

Case B1_AAC Murveerk af gule mangehulssten, bagmur af Mineralske plader af porebeton 80 Nord
letklinkerbeton, 1% sten (350 mm)

Case B2_AAC Murveerk af gule mangehulssten, bagmur af Mineralske plader af porebeton 80 Nord
letklinkerbeton, 1% sten (350 mm)

Case B3_AAC Hulmur, faste bindere, gule mangehulssten, Mineralske plader af porebeton 80 Nord
bagmur af letklinkerbeton, 1%z sten (350 mm)

Case C_CG_NV Massivt gult murveerk, 1% sten (350 mm) Celleglas 100 Nordvest

Case C_CG_SE Massivt gult murveerk, 1% sten (350 mm) Celleglas 100 Sydost

Case C_AAC_NV Massivt gult murveerk, 1% sten (350 mm) Mineralske plader af porebeton 100 Nordvest

Case C_AAC_SE Massivt gult murveerk, 1% sten (350 mm) Mineralske plader af porebeton 100 Sydost

Case C_HL_NV Massivt gult murveerk, 1% sten (350 mm) Hampebeton 150 Nordvest

Case C_HL_SE Massivt gult murveerk, 1% sten (350 mm) Hampebeton 150 Sydest

Case C_AG_NV Massivt gult murveerk, 1% sten (350 mm) Aerogel 10 Nordvest

Case C_AG_SE Massivt gult murveerk, 1% sten (350 mm) Aerogel 10 Sydost

Case D_PUR Murveerk af gule mangehulssten, bagmur af Polyurethanskum med kanaler af | Gavl 80 Gavl: Vest
letklinkerbeton, 1% sten (350 mm) kalciumsilikat Facade 50 Fagade: Syd

4.1 Forventet fugtteknisk ydeevne som beregnet

skimmelrisiko

| dette afsnit praesenteres den beregnede, teoretiske skimmelrisiko, jf. beskrivelsen i afsnit
3.1. Til beregningen af skimmelrisikoen er brugt enten malte eller simulerede temperatur- og
fugtforhold bag den indvendige efterisolering. Disse omsattes til en risiko for skimmelveekst
ved hjaelp af modellen for skimmelindeks (FinMould Index), som i dette projekt er brugt som
definitionen af den forventede fugttekniske ydeevne.

Til beregning af skimmelindeks er brugt standardindstillinger for de indgaende materia-
lers forventede sarbarhed for skimmelvaekst som resistant (celleglas), medium resistant
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(aerogel og PUR m/CaSi) eller sensitiv (mineralske plader af porebeton og hampebeton) jf.
FIGUR 8. Koefficienten for sakaldt tilbagegang er ligeledes sat pa standardindstillingen 0,5.

Den sensitive materialeklasse er valgt som sarbarhed for skimmelvaekst for mineralske
plader af porebeton, fordi det er blevet pavist at den tilhgrende limmartel indeholder organi-
ske fibre, selvom selve materialet er uorganisk. Hampebeton forventes ligeledes at inde-
holde organisk materiale.

Et eksempel pa et kalibreringsforlgb er vist i Ficur 15 hvor der kan ses en sammenligning
af malte og simulerede temperatur- og relativ fugtighedsforlgb. Formalet med disse kalibre-
rede simuleringer var at kunne forudsige forholdene bag isoleringen for de tilfeelde, hvor mo-
nitoreringen var afsluttet laenge fgr de destruktive undersagelser.
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FIGUR 15. Kalibreret simuleringsmodel (bla) sammenlignet med malinger bag indvendig efterisolering (red). Dverst tem-
peratur, nederst relativ fugtighed. Case B1_AAC_B (soveveerelse).

Malte eller simulerede forlgb for bestemmelse af skimmelindeks

De fglgende figurer (FiGur 16 - FIGUR 27) Vviser udviklingen i relativ fugtighed samt den bereg-
nede skimmelrisiko i form af skimmelindeks bag indvendig efterisolering siden isoleringen
blev installeret og frem til tidspunktet for de destruktive undersagelser. Temperaturforlgbet
er ikke vist, men indgéar i beregningen af skimmelindeks.

Det resulterende skimmelindeks er den sidst beregnede veaerdi, men for bestemmelse af
den forventede ydeevne indgar ogsa en vurdering af, hvordan udviklingen har veaeret. For ek-
sempel skyldes et hgjt skimmelindeks i det farste ars tid som regel byggefugt. Falder veer-
dien derefter, er der mindre risiko for skimmelvaekst end hvis vaerdien stiger i Igbet af forlg-
bet, iseer hvis systemet kan forventes at have en hgj pH veerdi i starten. Derfor angives ogsa
en skgnnet risiko for skimmelvaekst som den samlede vurdering af forventet fugtteknisk yde-
evne. Disse er samlet for alle cases i TABEL 6.
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Fugtbelastningklasse er forudsat at veere FBK 2. L= stue, B=soveveerelse, S=brystning
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FIGUR 20. : Simuleret relativ fugtighed (RH) og beregnet skimmelindeks (M) bag isoleringen for Case B1_AAC. Muren vender mod nord.
Fugtbelastningklasse for soveveerelse er forudsat at veere FBK 1 indtil april 2019 og derefter FBK 5. For stuen tilsvarende FBK 2 indtil april 2019 og derefter
FBK 3. L= stue, B=soveveerelse.
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FIGUR 21. : Simuleret relativ fugtighed (RH) og beregnet skimmelindeks (M) bag isoleringen for Case B2_AAC. Muren vender mod nord.
Fugtbelastningklasse er forudsat at vaere FBK 1. L= stue, B=soveveerelse.
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FIGUR 22. : Simuleret relativ fugtighed (RH) og beregnet skimmelindeks (M) bag isoleringen for Case B3_AAC. Muren vender mod nord.
Fugtbelastningklasse er forudsat at veere FBK 1. L= stue, B=soveveerelse.
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FIGUR 23. : Malt relativ fugtighed (RH) og beregnet skimmelindeks (M, stiplet) bag isoleringen for Case C_CG. Muren vender mod nordvest (NW) eller
sydest (SE). Fugtbelastningklasse er malt til FBK 1-2. Der er to malepunkter per orientering.

100

6
90
— 80 5
I
z 70 4=
= 60 =
£ 50 32
2 g
s 40 JZ
£ 30 -
g
20 1
10
0 0
01-08-2022 01-02-2023 01-08-2023 01-02-2024 01-08-2024 01-02-2025

——C_AAC_NW_55_RH ——C_AAC_NW 53 _RH C_AAC_SE_58 RH

———C_AAC_SE_59 RH

FIGUR 24. : Malt relativ fugtighed (RH) og beregnet skimmelindeks (M, stiplet) bag isoleringen for Case C_AAC. Muren vender mod nordvest (NW) eller
sydost (SE). Fugtbelastningklasse er malt til FBK 1-2 (nordvest) og 2 (sydest). Der er to malepunkter per orientering.
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FIGUR 26. : Malt eller simuleret relativ fugtighed (RH) og beregnet skimmelindeks (M, stiplet) bag isoleringen for Case C_AG. Muren vender mod nordvest
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FIGUR 27. : Simuleret relativ fugtighed (RH) og beregnet skimmelindeks (M) bag isoleringen for Case D_PUR. Muren (gavl) vender mod vest.
Fugtbelastningklasse er forudsat at veere FBK 2. Lejligheden har mekanisk, balanceret ventilation L= stue, B=soveveerelse.

Det beregnede skimmelindeks, som er baseret pa de viste temperatur- og fugtforhold fra

enten kalibrerede simuleringer eller monitorering af forhold bag indvendig efterisolering, er

brugt til at bestemme den forventede fugttekniske ydeevne, som en skannet risiko for skim-

melveekst. Resultaterne i TaBeL 6 viser, at risikoen for skimmelvaeskst forventes at veere lav i

de undersggte cases, hvor celleglas, aerogel eller PUR m/CaSi er brugt som isoleringssy-

stem. | nogle tilfeelde er risikoen ogsa lav, hvis mineralske plader af porebeton er blevet

brugt som isoleringssystem, mens der er overvejende hgj risiko for skimmelvaekst for isole-

ringssystemer med hampebeton.
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Resultatet er som sadant ikke overraskende, da der til beregningen af skimmelindeks er
anvendt forventet sarbarhed for skimmelvaekst, som i store traek stemmer overens med re-
sultatet, angivet i parentes i nedenstaende forklaring:

. Celleglas er helt uorganisk og dermed ikke sarbar for skimmelvaekst (resistant)

« Aerogel og PUR m/CaSi forventes ogsa at veere overvejende uorganiske og dermed

kun begraenset sarbare for skimmelvaekst (medium resistant)

. Mineralske plader af porebeton er i sig selv uorganiske, men forventes at have orga-
niske fibre i limmgrtlen, som ger systemet sarbar for skimmelveekst (sensitiv), hvis og
nar den beskyttende hgje pH falder med tiden

. Hampebeton bestar af organiske fibre samt af uorganisk bindemiddel med hgj pH,
hvilket g@r systemet sarbar for skimmelvaekst (sensitiv), hvis og nar den beskyttende
hgje pH falder med tiden

Resultaterne viser dog ogsa at risikoen for skimmelvaekst i isoleringssystemer med mi-
neralske plader af porebeton kan vaere bade lav, middel eller hgj, afhaengig af casen. Oven-
staende forudsaetning om forventet sarbarhed for skimmelvaekst kvalificeres, nar den forven-
tede ydeevne sammenlignes med den faktiske ydeevne i afsnit 4.2. og betydning af yderli-
gere parametre ved hjeelp af simuleringer undersgges, som beskrevet i afsnit 4.4.
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TABEL 6. Beregnet skimmelindeks og forventet ydeevne for alle undersggte cases. Beregnet skimmelindeks er bestemt ud fra de praesenterede forlgb pa
fire mader: 1) Som det hgjeste skimmelindeks M for de farste 2 ar, 2) som det hgjeste skimmelindeks M for hele perioden, 3) som det resulterende skim-
melindeks M pé datoen for undersggelsen, og 4) som det gennemsnitlige skimmelindeks M for hele perioden. Den forventede ydeevne er bestemt som en
skennet risiko for skimmelvaekst ud fra de beregnede skimmelindeks. L= stue, B=sovevaerelse, S=brystning.

Beregnet skimmelindeks M Forventet
ydeevne
Case, konstruktion Isoleringssystem Forste 2 ar. HeI‘e F;Sdl!fe' gee: geer:i—o_ S-k-czmnet
Hajest M perlloden, M pé nemsnitlig rls.lko for
Hgjest M dato M skimmel
A1_AAC_B/L Mineralske plader af porebeton 3.7 3.7 0.0 0.7 Lav
A1_AAC_S Mineralske plader af porebeton 5.0 5.0 0.2 2.0 Middel
A2_AAC_B Mineralske plader af porebeton 4.5 4.5 0.6 1.4 Lav
A2_AAC_L Mineralske plader af porebeton 4.7 4.7 1.2 2.0 Middel
A2_AAC_S Mineralske plader af porebeton 4.9 4.9 2.7 &3 Haj
A3_AAC_B Mineralske plader af porebeton 4.3 4.3 1.8 2.3 Middel
A3_AAC_L Mineralske plader af porebeton 4.2 4.2 1.8 2.3 Middel
A3_AAC_S Mineralske plader af porebeton 5.0 5.0 3.7 4.0 Haj
A4_AAC_B Mineralske plader af porebeton 4.5 4.5 1.3 1.7 Lav
A4_AAC_L Mineralske plader af porebeton 4.4 4.4 1.3 1.6 Lav
A4_AAC_S Mineralske plader af porebeton 4.9 4.9 4.1 4.1 Haj
B1_AAC_B Mineralske plader af porebeton 0.1 4.5 4.5 2.2 Haj
B1_AAC_L Mineralske plader af porebeton 0.0 1.7 1.1 0.4 Lav
B2_AAC_B Mineralske plader af porebeton 0.0 0.0 0.0 0.0 Lav
B2_AAC_L Mineralske plader af porebeton 0.0 0.0 0.0 0.0 Lav
B3_AAC_B Mineralske plader af porebeton 0.0 0.0 0.0 0.0 Lav
B3_AAC_L Mineralske plader af porebeton 0.0 0.0 0.0 0.0 Lav
C_CG_NW_56 Celleglas 0.0 0.0 0.0 0.0 Lav
C_CG_NW_57 Celleglas 0.4 0.8 0.0 0.8 Lav
C_CG_SE_52 Celleglas 0.1 0.3 0.0 0.3 Lav
C_CG_SE_50 Celleglas 0.0 0.1 0.0 0.1 Lav
C_AAC_NW_55 Mineralske plader af porebeton 4.2 5.3 5.3 5.3 Haj
C_AAC_NW_53 Mineralske plader af porebeton 4.2 5.2 4.0 5.2 Haj
C_AAC_SE_58 Mineralske plader af porebeton 4.4 5.3 5.3 5.3 Haj
C_AAC_SE_59 Hampebeton 4.2 5.3 5.2 5.3 Haj
C_HL_NW_66 Hampebeton 2.2 2.2 0.0 0.9 Lav
C_HL_SE_73 Hampebeton 4.3 5.3 3.8 5.3 Haj
C_HL_SE_72 Hampebeton 4.3 5.3 3.8 5.3 Haj
S;:G—NW—Sim”'a' Aerogel 0.3 1.0 0.2 1.0 Lav
C_AG_SE_54 Aerogel 0.0 0.0 0.0 0.0 Lav
C_AG_SE_67 Aerogel 0.1 0.4 0.0 0.4 Lav
D_PUR_B PUR m/CaSi 0.1 0.1 0.0 0.0 Lav
D_PUR_L PUR m/CaSi 0.0 0.0 0.0 0.0 Lav

Grgn: M < 2 udtrykker en lav risiko for skimmelvaekst
Gul: 2 < M < 3 udtrykker en middel risiko for skimmelveekst
Red: M > 3 udtrykker en hgj risiko for skimmelvaekst
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4.2 Faktisk ydeevne ud fra destruktive undersoagel-
ser

Det primeere resultat fra de destruktive undersggelser er den observerede skimmelvaekst,
som praesenteres i dette afsnit. De gvrige undersagelser bruges til at bade forsta og at kvali-
ficere resultaterne for observeret skimmelvaekst, og at finde eventuelle forklaringer for det
observerede. Kun udvalgte af disse gvrige undersggelser er taget med i rapporten, men re-
sultaterne kan findes i de videnskabelige artikler. Der blev udtaget og analyseret 46 prove-
kerner fra i alt 16 forskellige lejligheder eller boenheder. Skimmelvaeksten er bestemt bade
kvantitativt og kvalitativt som beskrevet i afsnit 3.2.

Kvantitativ og kvalitativ vurdering af observeret skimmelvakst
Eksempler for resultaterne fra dyrkningen af aftryksprever pa DG- og V8-agarplader er vist i
FIGUR 28, hvor udvalgte foto af aftryksplader fra borekerner med mineralske isoleringsplader af
porebeton er vist, og i FIGUr 29, hvor tilsvarende foto fra borekerner af polyurethan skum med
kanaler af kalciumsilikat (PUR m/CaSi), celleglas, aerogel og hampebeton er vist. | alt 2 x 92
aftryksplader er blevet analyseret. Fotoeksemplerne er valgt ud fra at de viser en repraesen-
tativ variation af den kvalitative vurdering af resultater. De kvalitative resultater findes i TaBeL
7. | tabellen vises ogsa resultaterne for den kvantitative vurdering af skimmelvaekst med My-
cometer-vaerdierne, som ogsa omtales i forbindelse med fotoeksemplerne.

FIGUR 28. Petriskale med vaekst fra borekerner af mineralske plader af porebeton fra forskellige ejendomstyper. A: Case A3, provekerne taget midt pa
veeggen i stuen, B: B1, prevekerne taget midt pa veeggen i soveveerelset, C: Case C_AAC_SE, provekerne taget midt pa vaeggen i veerelset mod sydgst,
D: Case A2 provekerne taget teet pa skilleveeggen i stuen, og E: Case A4, pravekerne taget teet pa skillevaeggen i stuen. @verste reekke er DG18
agarplader og nederste raekke er V8 agarplader. Mycometer-vaerdien er hgj for A, middel for B og C og lav for D og E, mens det totale antal
skimmelkolonier pa DG18 og V8 (CFU/2 plader) er hgit for alle kerner.

| case C var Penicillium chrysogenum den mest dominerende skimmelart og blev fundet
bag alle isoleringsmaterialer. | de gvrige cases var Aspergillus sydowii dominerende, men
der blev ogsa fundet A. versicolor og sterilt mycelium, der ikke kunne artsbestemmes. For
hampebeton blev der endvidere fundet Scopulariopsis brevicaulis, S. candida og Aspergillus
versicolor.

Aspergillus sydowii og A. versicolor er for blevet fundet som levedygtige sporer uden at
veere i vaekst i skillelaget (Jensen et al, 2021b), da sporerne kan overleve hgje pH-vaerdier.
Penicillium chrysogenum and A. versicolor er de to mest almindelige skimmelarter i fugtige
og vandskadede bygninger (Andersen et al, 2011) og kan stamme fra eksisterende
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skimmelvaekst i boligerne. Scopulariopsis arterne er for blevet fundet i hampematerialer og
stammer sandsynligvis fra hampen (Andersen & Rasmussen, 2025).

FIGUR 29. Petri skale med vaekst fra borekerner med forskellige isoleringstyper. A: PUR m/CaSi, Case D, prgvekerne
taget teet pa hjgrnet pa facadevaeggen i stuen mod syd, B: Celleglas, Case C_ CG_SE, prgvekerne taget midt pa
vaeggen i vaerelset mod sydest, C: Aerogel, Case C_AG_SE, pravekerne taget midt pa veeggen i vaerelset mod
sydest, og D: Hampebeton, Case C_HL_NW, provekerne taget midt pa vaeggen i veerelset mod nordvest. @verste
reekke er DG18 agarplader og nederste raekke er V8 agarplader. Mycometer-veerdien er lav for A og B, middel for C og
hgj for D, mens det totale antal skimmelkolonier pa DG18 og V8 (CFU/2 plader) er lav for A, middel for B og hgijt for C
og D.

Der er brugt fglgende kriterier for en samlet fortolkning af skimmelobservationer i TABEL 7:

. Hvis Mycometer-veerdierne er hgje (rgde) er det et tegn pa veekst (mycelium og nye
sporer). Alle praver med hgje Mycometer-vaerdier viste altid hgje CFU-tal (rede).

« Hvis Mycometer-veerdierne er middel (gule) er der enten tegn pa begyndende veekst
eller store sporemaengder. Alle praver med middel Mycometer-vaerdier gav hgje
CFU-tal (rade).

« Hvis Mycometer-veaerdierne er lave (grgnne), men CFU-tallet er hgjt (regde) kan det
veere fordi der ikke er veekst, men at der er mange levedygtige sporer, der blot er i
dvale fordi betingelserne (fx hgj pH eller lav RF) ikke tillader vaekst.

. Hvis bade Mycometer-vaerdierne og CFU-tallene er lave (grenne), er der stor sand-
synlighed for at der hverken er vaekst eller levedygtige skimmelsporer.

« Der er flere kolonier pa pladerne efter dyrkning (CFU) end hvad Mycometer vaerdi-
erne siger, da Mycometer ikke er falsom nok til at give udslag, hvis der kun er sporer.
Hvis sporerne ikke er levedygtige, kommer der ikke skimmelveekst i skillelaget uanset
om pH falder og RF stiger. Endvidere burde sporer i dvale i skillelaget ikke udgere et
indeklimaproblem, da de kun producere flygtige stoffer og nye sporer, nar sporerne
har dannet mycelium.

De samlede observationer i tabellen er sammenfattet til vurderingen af den faktiske eksi-
stens af skimmelsvampevaekst bag indvendig efterisolering pa folgende skala, som i dette
projekt er defineret som den faktiske fugttekniske ydeevne af indvendig efterisolering.

. Grgn = Lav risiko for vaekst: Ingen veekst og ingen levedygtige sporer

. Gul = Risiko for vakst: Ingen vaekst men levedygtige sporer

« Read = Vaekst: Skimmelsvampevaekst
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TABEL 7. Observeret skimmelvaekst for alle undersggte borekerner. Kvantitative resultater (Mycometer tal), kvalitative resultater (aftryk pa V8 og DG18),
samt den malte pH i skillelaget og malt relativ fugtighed (RH) og temperatur (T) i skillelaget med Rotronic faler. Samlet vurdering af den faktiske eksistens
af skimmelsvampeveekst er sket ud fra de kvantitative og kvalitative resultater, suppleret med de gvrige malinger. Bemaerk at alle resultater — bortset fra
Mycometer-vaerdierne — er dubletter i tabellen, da der altid er taget to Mycometer prgver fra én borekerne, mens de andre resultater er per borekerne. Ma-
ling af relativ fugtighed og temperatur er foretaget i et separat borehul taet pa borekernen, men ikke ved alle borekerner.

sz?ntitativ Kvalitativ . A Faktisk ydeevne
skimmel- Andre malinger i skillelaget !
vaekst skimmelvaekst Eksistens af skim-
melsvampevakst

Case Mycometer V8 DG18 pH puds pH lim RH T
A1_AAC_L * 100 100 8,7 8,6 64 11,0 Risiko for veekst*
A1_AAC_L * 100 100 8,7 8,6 64 11,0 Risiko for veekst*
A1_AAC_L 0 100 100 8,7 8,6 67 10,1 Risiko for veekst
A1_AAC_L 0 100 100 8,7 8,6 67 10,1 Risiko for veekst
A1_AAC_S 0 100 100 8,8 73 8,9 Risiko for veekst
A1_AAC_S 6 100 100 8,8 73 8,9 Risiko for veekst
A1_AAC_S 0 100 100 8,7 Risiko for vaekst
A1_AAC_S 0 100 100 8,7 Risiko for veekst
A2_AAC_L 0 100 100 9,4 10,4 72 12,3 Risiko for veekst
A2_AAC_L 0 100 100 9,4 10,4 72 12,3 Risiko for veekst
A2_AAC_L 0 10 10 9,3 74 11,5 Risiko for veekst
A2_AAC_L 0 10 10 9,3 74 11,5 Risiko for veekst
A2_AAC_S 0 * * 9,4 10,4 Risiko for veekst*
A2_AAC_S 0 * * 9,4 10,4 Risiko for veekst*
A2_AAC_S 0 100 100 8,9 91 6,6 Risiko for veekst
A2_AAC_S 0 100 100 8,9 91 6,6 Risiko for veekst
A3_AAC_L 584 100 100 8,4 8,5 84 12,7 Veekst
A3_AAC_L 541 100 100 8,4 8,5 84 12,7 Veekst
A3_AAC_L 429 100 100 8,1 8,6 79 14,3 Veekst
A3_AAC_L 327 100 100 8,1 8,6 79 14,3 Veekst
A3_AAC_S 194 100 100 9,0 9,0 97 4,7 Veekst
A3_AAC_S 102 100 100 9,0 9,0 97 4,7 Veekst
A3_AAC_S 176 100 100 9,0 97 6,7 Veekst
A3_AAC_S 172 100 100 9,0 97 6,7 Veekst
A4_AAC_L 5 100 100 9,4 72 13,4 Risiko for veekst
A4_AAC_L 5 100 100 9,4 72 13,4 Risiko for veekst
A4_AAC_L 4 100 100 10,4 90 10,1 Risiko for veekst
A4_AAC_L 8 100 100 10,4 90 10,1 Risiko for veekst
A4_AAC_S 23 100 100 9,0 95 9,0 Veekst
A4_AAC_S 27 100 100 9,0 95 9,0 Veekst
A4_AAC_S 7 100 100 8,8 66 15,0 Risiko for veekst
A4_AAC_S 9 100 100 8,8 66 15,0 Risiko for veekst
B1_AAC_B 208 100 100 8,7 9,3 90 11,4 Veekst
B1_AAC_B 137 100 100 8,7 9,3 90 11,4 Veekst
B1_AAC_B 119 100 100 8,8 9,1 83 12,9 Veekst
B1_AAC_B 60 100 100 8,8 9,1 83 12,9 Veekst
B1_AAC_B 87 100 50 8,5 8,7 86 12,3 Veekst
B1_AAC_B 131 100 50 8,5 8,7 86 12,3 Veekst
B1_AAC_L 0 100 100 8,7 10,1 Risiko for veekst
B1_AAC_L 0 100 100 8,7 10,1 Risiko for veekst
B2_AAC_B 0 90 70 8,3 9,9 73 13,3 Risiko for veekst
B2_AAC_B 0 90 70 8,3 9,9 73 13,3 Risiko for veekst
B2_AAC_B 0 30 30 8,9 9,6 80 12,1 Risiko for veekst
B2_AAC_B 0 30 30 8,9 9,6 80 12,1 Risiko for veekst
B2_AAC_B 0 5 13 8,4 8,3 77 12,4 Risiko for veekst
B2_AAC_B 0 5 13 8,4 8,3 77 12,4 Risiko for veekst
B3_AAC_B 0 50 100 8,7 10,1 72 16,0 Risiko for veekst
B3_AAC_B 0 60 60 9,6 11,0 71 16,9 Risiko for veekst
B3_AAC_B 0 60 60 9,6 11,0 71 16,9 Risiko for veekst
B3_AAC_B 0 50 100 8,7 10,1 72 16,0 Risiko for veekst
B3_AAC_B 0 30 10 9,2 11,1 67 18,2 Risiko for veekst
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B3_AAC_B 0 30 10 9,2 11,1 67 18,2 Risiko for veekst
C_CG_NW._1 10 12 8 9,7 11,2 Risiko for veekst
C_CG_NW_1 9 12 8 9,7 11,2 Risiko for veekst
C_CG_NW_2 5 2 0 11,4 86 15,1 Lav risiko for veekst
C_CG_NWwW_2 2 2 0 11,4 86 15,1 Lav risiko for veekst
C_CG_SE_1 5 8 10 9,6 11,0 71 12,5 Risiko for veekst
C_CG_SE_1 1 8 10 9,6 11,0 71 12,5 Risiko for veekst
C_CG_SE_2 3 41 34 9,9 11,3 Risiko for veekst
C_CG_SE_2 2 41 34 9,9 11,3 Risiko for veekst
C_AAC_NW_1 67 100 100 8,9 8,4 Veekst
C_AAC_NW_1 27 100 100 8,9 8,4 Vaekst
C_AAC_NW_2 1 0 12,6 10,3 78 13,4 Lav risiko for veekst
C_AAC_NW_2 1 0 12,6 10,3 78 13,4 Lav risiko for veekst
C_AAC_SE_1 60 100 100 8,8 8,8 85 12,1 Veekst
C_AAC_SE_1 57 100 100 8,8 8,8 85 12,1 Vaekst
C_AAC_SE_2 71 100 100 8,6 8,5 Veekst
C_AAC_SE_2 65 100 100 8,6 8,5 Vaekst

C_HL_NW_1 76 200 200 Veekst
C_HL_NW_1 70 200 200 Veekst
C_HL_NW_2 457 200 200 73 12,8 Veekst
C_HL_NW_2 395 200 200 73 12,8 Veekst

C_HL_SE_1 319 100 100 70 13,4 Veekst

C_HL_SE_1 253 100 100 70 13,4 Veekst

C_HL_SE_2 56 70 70 Veekst

C_HL_SE_2 30 70 70 Veekst
C_AG_NW_1 19 6 11 10.48 Risiko for veekst
C_AG_NW_1 11 6 11 10,5 Risiko for veekst
C_AG_NW_2 16 1 10,8 Lav risiko for veaekst
C_AG_NW_2 13 1 10,8 Lav risiko for veekst
C_AG_SE_1 13 20 35 7,2 Risiko for veekst
C_AG_SE_1 10 20 65) 7,2 Risiko for vaekst
C_AG_SE_2 10 100 100 7,4 Risiko for veekst
C_AG_SE_2 9 100 100 7,4 Risiko for veekst
D_PUR_B 0 0 1 8,2 10,3 74 12,1 Lav risiko for veekst
D_PUR_B 0 0 1 8,2 10,3 74 12,1 Lav risiko for veaekst
D_PUR_L 0 1 0 8,6 9,5 41 17,1 Lav risiko for veekst
D_PUR_L 0 6 0 9,2 10,7 56 14,1 Lav risiko for veekst
D_PUR_L 0 1 0 8,6 9,5 41 171 Lav risiko for veekst
D _PUR_L 0 6 0 9,2 10,7 56 14,1 Lav risiko for veekst

*) Preven er ikke blevet vurderet for bade kvantitativ og kvalitativ skimmelvaekst.
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Resultaterne viser, at der kun i fa af de undersggte cases blev vurderet lav risiko for
skimmelvaekst (ingen veekst og ingen levedygtige sporer). Undtagelsen er case D, hvor alle
borekerner viser lav risiko for skimmelvaekst. Case D har lav fugtbelastning indefra pa grund
af mekanisk, balanceret ventilation, isoleringssystemet er uorganisk og rimeligt diffusions-
teet, og malingerne i skillelaget viser at der er middel hgj pH og forholdsvis lav relativ fugtig-
hed. Forklaringen pa den lave skimmelrisiko ligger sandsynligvis i en kombination af alle
disse parametre.

Enkelte borekerner fra case C udviser ogsa lav risiko for vaekst. Undtagelsen er hampe-
beton, hvor der er vaekst i alle borekerner, formentligt pa grund af stort indhold af organisk
materiale. Borekernerne med lav risiko for vaekst har det tilfaelles at muren vender mod
nordvest, som alt andet lige giver en lavere fugtbelastning udefra, og at pH er relativ hgj.

Der blev observeret tydelig skimmelsvampevaekst for de cases med mineralske plader af
porebeton (AAC), hvor der var observeret hgj indenders fugtbelastning og lav pH i skillela-
get bag isoleringen. En enkelt borekerne med AAC havde hgj pH veerdi i skillelaget og blev
vurderet med lav risiko for veekst.

Mens resultaterne, der viser vaekst, er ret entydige — fordi der er observeret vaekst — skal
ydeevnen af cases med risiko for vaekst (gule) i hgjere grad vurderes som risiko: Der blev
ikke observeret veekst af betydning, men der er levedygtige sporer til stede, som vil spire og
danne mycelium, nar forholdene bliver gunstige: Nar pH falder og hvis relativ fugtighed sti-
ger, og hvis der er organisk materiale til stede, sa vaeksten understattes. Resultatet under-
streger vigtigheden af grundig afrensning af den oprindelige mur, samt at kun systemer med
ingen indhold af organisk materiale kan forventes at kunne udvise lav risiko for skimmel-
vaekst.

Opsummeres resultaterne, er det afggrende for at undga skimmelsvampevaekst bag et
indvendigt isoleringssystem, at fugtbelastningen indefra er begreenset — iszer for diffusions-
abne systemer — og at der ikke indbygges nogen form for organisk materiale i isoleringssy-
stemet. En hgj pH i skillelaget er en fordel, men effekten aftager med tiden. En lav fugtbe-
lastning udefra er ligeledes en forudsaetning, som dog ikke har spillet en stor rolle i de un-
dersggte cases, da fugtbelastningen indefra forklarer de hgje fugtforhold.

4.3 Sammenligning af forventet og faktisk ydeevne

Resultaterne fra den teoretiske vurdering af risiko for skimmel preesenteret i afsnit 4.1. er
sammenstillet i TaBeL 8 med resultaterne fra de destruktive undersggelser med den observe-
rede skimmelvaekst praesenteret i afsnit 4.2. Formalet med denne sammenligning er at se
om det er muligt at forudsige skimmelvaekst med den teoretisk tiigang med beregnet skim-
melindeks, sa risikoen kan vurderes forud, for eksempel i forbindelse med planlaegningen af
en konkret sag om efterisolering.
Sammenligningen viser at den forventede ydeevne med en nogenlunde sikkerhed kan
forudsige den faktiske ydeevne i de fleste tilfeelde:
« Nar den teoretiske risiko for skimmel er hgj (r@d), viste observationer ogsa overve-
jende veekst (rad)
. Nar den teoretiske risiko for skimmel er middel (gul), viste observationer enten risiko
for veekst (gul) eller veekst (rad)
. Nar den teoretiske risiko for skimmel er lav (gren), viste observationer enten lav risiko
for veaekst (gren) eller risiko for veekst (gul).

Resultatet bekraefter saledes at man far et fornuftigt sken pa skimmelrisikoen ved at

bruge de definerede "sarbarhedsklasser” i FinMould Index som er brugt til beregningerne i
afsnit 4.1. Sammenligningen bekraefter ogsa at antagelsen om at isoleringssystemerne med
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mineralske plader af porebeton og hampebeton tilhgrer i sarbarhedsklassen "sensitiv’ og
dermed er sarbare for skimmelvaekst pa grund af indholdet af organisk materiale.

TABEL 8. Sammenligning af forventet og faktisk fugtteknisk ydeevne for de unders@gte cases. Den forventede ydeevne
er bestemt som en skennet risiko for skimmelvaekst ud fra de beregnede skimmelindeks mens den faktiske ydeevne er
bestemt som observeret skimmelvaekst. Ydeevnen er bestemt ud fra risikoen for skimmelvaekst i skillelaget mellem den
oprindelige mur og efterisoleringen. Kun cases hvor bade den forventede og faktiske ydeevne er bestemt, er vist.

Forventet ydeevne Faktisk ydeevne
Case Isoleringssystem Teoretisk risiko for | Observeret
skimmel skimmelvaekst

A1_AAC_B/L Mineralske plader af porebeton Lav Risiko for vaekst

Mineralske plader af porebeton Lav* Risiko for vaekst
A1_AAC_S Mineralske plader af porebeton Middel Risiko for vaekst

Mineralske plader af porebeton Middel* Risiko for vaekst
A2_AAC_L Mineralske plader af porebeton Middel Risiko for vaekst

Mineralske plader af porebeton Middel* Risiko for vaekst
A2_AAC_S Mineralske plader af porebeton Hoj Risiko for vaekst

Mineralske plader af porebeton Hoj* Risiko for vaekst
A3_AAC_L Mineralske plader af porebeton Middel Veaekst

Mineralske plader af porebeton Middel* Veaekst
A3_AAC_S Mineralske plader af porebeton Lav Vaekst

Mineralske plader af porebeton Lav* Vaekst
A4_AAC_L Mineralske plader af porebeton Middel Risiko for vaekst

Mineralske plader af porebeton Middel* Risiko for vaekst
A4_AAC_S Mineralske plader af porebeton Hoj Veaekst

Mineralske plader af porebeton Hoj* Risiko for vaekst
B1_AAC_B Mineralske plader af porebeton Hoj Veaekst

Mineralske plader af porebeton Hoj* Veaekst
B1_AAC_L Mineralske plader af porebeton Lav Risiko for vaekst

Mineralske plader af porebeton Lav* Risiko for vaekst
B2_AAC_B Mineralske plader af porebeton Lav Risiko for vaekst

Mineralske plader af porebeton Lav* Risiko for vaekst
B3_AAC_B Mineralske plader af porebeton Lav Risiko for vaekst

Mineralske plader af porebeton Lav* Risiko for vaekst
C_CG_NW_56 Celleglas Lav Risiko for vaekst
C_CG_NW_57 Celleglas Lav Lav risiko for veekst
C_CG_SE_52 Celleglas Lav Risiko for vaekst
C_CG_SE_50 Celleglas Lav Risiko for vaekst
C_AAC_NW_55 Mineralske plader af porebeton Hoj Veekst
C_AAC_NW_53 Mineralske plader af porebeton Hgj Lav risiko for veekst
C_AAC_SE_58 Mineralske plader af porebeton Hoj Veaekst
C_AAC_SE_59 Mineralske plader af porebeton Hoj Veaekst
C_HL_NW_66 Hampebeton Lav Veaekst
C_HL_SE_73 Hampebeton Hoj Veaekst
C_HL_SE_72 Hampebeton Hgj Veekst
C_AG_NW_Sim Aerogel Lav Lav risiko for veekst
C_AG_SE_54 Aerogel Lav Risiko for vaekst
C_AG_SE_67 Aerogel Lav Risiko for vaekst
D_PUR_B PUR m/CaSi Lav Lav risiko for veekst
D_PUR_L PUR m/CaSi Lav Lav risiko for veekst

*) Disse cases er ikke beregnet men de er medtaget som sammenligning til de flere borekerner. Resultaterne er identiske med dem oven-
over.
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4.4 Andre observationer fra feltarbejdet

En reekke observationer under feltarbejdet og fotodokumentation af undersggelserne fra alle
cases er samlet i Bilag 3 Dokumentation af feltundersagelser.

Observationer vedrgrende den isolerede vaeg

Visuelle inspektioner af de indvendigt efterisolerede yderveegge gav et generelt indtryk af at
vaeggene var i god stand og virkede efter hensigten. Men i enkelte lejligheder blev der ob-
serveret skimmel eller tegn pa afvasket skimmel pa den indvendige overflader i hjgrner og
kanter, hvor den isolerede gavlveeg madte en uisoleret facadevaeg eller en etageadskil-
lelse/tagkonstruktion, se FiGur 30. Skimmelforekomsten fglger et forventet mgnster af kombi-
neret kuldebroeffekt og hgj fugtbelastning i indeklimaet, som resulterer i hgj relativ fugtighed
pa de kolde overflader, som muligggr skimmelvaekst.

Der blev ikke observeret nogen ekstraordinaere tegn pa slid og skader selv i cases der
var blevet isoleret 9 ar tidligere (cases B og D). Der blev kun fundet enkelte, sma huller pa
overfladen af den isolerede vag som typisk stammede fra opsaetning af gardinstaenger,
lamper eller billeder. | nogle lejligheder havde lejerne malet vaeggen flere gange med uauto-
riseret — men sandsynligvis akrylmaling — mens vaeggen i andre lejligheder stadig havde den
originale og godkendte diffusionsabne maling selv efter 5 ar.

FIGUR 30. a) Billedet viser et koldt hjgrne, hvor den efterisolerede gavlveeg til venstre mader uisoleret facadevaeg il
hgjre. Der er tydelige tegn af afvasket skimmelvaekst samt afskalninger pa den uisolerede veeg. b) Indeklimaet i denne
lejlighed virkede meget varmt og fugtigt. Billedet viser dug pa vinduet og sort skimmelvaekst langs vinduesrammer.

Observationer og malinger vedrerende indeklima

Feltarbejdet foregik i vintermaneder, og i mange lejligheder fgltes luften fugtig ved besaget. |
nogle af disse lejligheder blev der observeret overfladeskimmel som beskrevet overfor, som
et tegn pa hgj fugtighed i indeklima.

Kun i en enkel lejlighed — case D — var der etableret mekanisk balanceret ventilation. |
andre lejligheder og boenheder skulle man selv lufte ud. Vinduerne i case C var skiftet ud i
forbindelse med isoleringsarbejdet og disse var forsynet med udluftningsventiler.

Som en del af undersggelserne fik beboerne i alle cases afleveret to sméa indeklimafg-
lere (se Ficur 14) med henblik pa at kunne fa et billede af fugtbelastningen i indeklima.
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Fugtbelastningsklassen (FBK) blev bestemt ud fra disse indeklimamalinger, se eksempler i
FIGUR 30. Der ses en tydelig forskel mellem en lejlighed uden mekanisk ventilation B1_AAC,
hvor fugtbelastningsklassen er bestemt til FBK 5 og én med mekanisk balanceret ventilation,
hvor fugtbelastningsklassen er bestemt til FBK 2. Lave fugtbelastningsklasser blev dog ogsa
set i nogle lejligheder uden mekanisk ventilation, hvis beboerne har veeret opmeerksomme
pa at lufte ud. For case C fandtes ogsa langtidsmalinger af indeklima som pa samme made
blev brugt til bestemmelse af indeklima. De bestemte indeklimaforhold er brugt til de kalibre-
rede simuleringer.

B1_AAC_L D_PUR_L

FIGUR 31. Bestemmelse af indeklimaklasse ud fra indeklimamalinger. Eksempler for cases a) B1_AAC og b) D_PUR. Fugttilskuddet, dvs forskellen mellem

fugtindhold i indeklima og udeklima [g/m?], er plottet som funktion af udetemperaturen [°C]. De rgde krydser er fugttilskud bereget fra manedsmiddelvaerdier
for ude- og indeklima forhold, som anvendes til bestemmelse af fugtbelastningsklassen. Fugtbelastningklassen for B1_AAC er FBK 5 mens det for D_PUR

er FBK 2. Maleperioden er ca. 27. februar til 15. april 2024.

Opsummering fra spgrgeskemaer og dialog med beboerne

Der blev kun modtaget fem udfyldte spgrgeskemaer, hvilket begreenser anvendeligheden af
disse svar. Nogle beboere havde boet i lejlighederne allerede laenge inden efterisoleringen
og kunne godt meerke effekten af isoleringen, men var stadig ikke helt tilfredse med komfor-
ten. De beboere der var flyttet ind i de efterisolerede lejligheder, var mere tvivl om effekten
af isoleringen. Flere klagede over indeklimaet og at det var et vedvarende problem med
skimmelvaekst pa de kolde overflader, selv om stort set alle skrev at de luftede kraftigt ud
dagligt. Men samtidigt gav nogle beboere udtryk for, at det var sveert at lufte nok ud, isaer
om vinteren pa grund af traek.

Ingen klagede over de tabte kvadratmeter. De fleste vidste, at de skulle behandle vaeg-
gen med en vis forsigtighed, da den isolerede vaeg ville vaere mere skragbelig end det gamle
murveaerk. Derfor havde naesten ingen forsagt at haenge malerier eller lignende op, og der
blev ikke gjort forsgg pa at haenge tunge ting op. Vaeggens skrgbelighed blev accepteret,
men det blev ogsa set som en ulempe ved isoleringen.
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4.5 Simulering af parametre med betydning for den
fugttekniske ydeevne

Simuleringsmodeller blev i dette projekt opbygget og kalibreret primaert med det formal at
kunne vurdere temperatur- og fugtforhold bag indvendig efterisolering i de undersagte ca-
ses. Resultatet af simuleringerne blev brugt til bestemmelse af den teoretiske skimmelin-
deks, som er den forventede fugttekniske ydeevne praesenteret i afsnit 4.1, hvor ogsa resul-
taterne af simuleringerne findes.

Men simuleringerne med de kalibrerede modeller blev ogsa brugt til at undersage betyd-
ningen af en raekke centrale parametre med henblik pa at kunne vurdere effekten af disse
for ydeevnen af indvendig efterisolering. | denne rapport er medtaget de mest relevante re-
sultater som belyser betydningen af

. Indeklimaets fugtbelastningsklasse: FBK 2, FBK 3 eller FBK 4

. Isoleringstykkelse: 50, 100 eller 220 mm

. Orientering af muren: Nord, Syd, Jst, Vest og Sydvest

Alle simuleringer er udfert med mineralske plader af porebeton (AAC) som isoleringssy-
stem med tilhgrende limmartel og puds. Orientering mod sydvest indgar, da denne oriente-
ring erfaringsmeessigt har den stgrste slagregnsbelastning, hvilket er relevant for ydeevne af
efterisolering af massivt murveerk. De fire forskellige murtyper som projektets cases har, er
simuleret, se TaBeL 9. De forskellige isoleringstykkelser for de fire murtyper betyder at sam-
menligning af resultaterne skal ske med omhu. Der henvises til (Jensen & Peuhkuri 2026)
for yderligere detaljer om modeller, forudseetninger samt resultater.

TABEL 9. Beskrivelse af de fire forskellige murtyper der er blevet simuleret, med angivelse af hvilken case og
isoleringstykkelse simuleringsmodellen er kalibreret med. Alle kalibrerede modeller har orientering mod nord. Den
udvendige side af murveerket for Case A1 er blevet impraegneret.

Murtype Case Murtykkelse Isoleringstykkelse
a | Massivt gult murveerk Case A1 1% sten (350 mm) | 100 mm
b | Massivt gult murveerk Case A1 1 sten (230 mm) 220 mm
brystning
¢ | Murveerk af gule mangehulssten som formur Case B2 1% sten (350 mm) | 80 mm

og bagmur af letklinkerbeton

d | Hulmur med faste bindere, gule mangehuls- Case B3 1% sten (350 mm) | 80 mm
sten som formur og bagmur af letklinkerbeton

Betydning af indeklimaets fugtbelastningsklasse

FIGUR 30 Viser at indeklimaets fugtbelastningsklasse har stor betydning for den fugttekniske
ydeevne for alle de simulerede cases. Niveauet for den relative fugtighed bag den indven-
dige efterisolering stiger markant for stigende fugtbelastningsklasse. Dette er forventeligt, da
isoleringssystemet AAC er diffusionsabent og tillader diffusion af fugtigt indeklima ind i kon-
struktionen i den kolde arstid.

De kalibrerede modeller for alle fire murtyper er baseret pa cases med en meget lav fugt-
belastning svarende til FBK 1. Derfor ligger forlgb beskrevet i afsnit 4.1 for de samme cases
generelt lidt lavere end de simulerede i dette afsnit, hvor fugtbelastningsklasse FBK 2 er den
laveste.

Det skal bemaerkes at alle simuleringer i Ficur 32 er udfgrt for orientering mod nord, hvor
fugtbelastning udefra forventes begraenset, se derfor ogsa afsnit om betydning af murens
orientering.
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Simuleringsresultatet viser at en begreenset fugtbelastning indendgrs er afggrende for
den fugttekniske ydeevne af diffusionsabent indvendig efterisolering, som mineralske plader
af porebeton, nar fugtbelastningen udefra er begraenset.
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FIGUR 32. Betydning af indeklimaets fugtbelastningsklasse for fugtforhold bag den indvendige efterisolering for de fire forskellige murtyper. a) 1% stens
massivt murvaerk isoleret med 100 mm AAC, b) 1 stens massivt murvaerk isoleret med 220 mm AAC, ¢) murveerk af gule mangehulssten som formur og
bagmur af letklinkerbeton isoleret med 80 mm AAC og d) hulmur med faste bindere, gule mangehulssten som formur og bagmur af letklinkerbeton isoleret
med 80 mm AAC. Alle mure vender mod nord. Hum cl.2 = FBK 2, Hum cl.3 = FBK 3 og Hum cl.4 = FBK 4.

Betydning af isoleringstykkelse

FIGUR 33 Viser at den relative fugtighed bag den indvendige efterisolering stiger markant
med isoleringstykkelsen for alle cases. Effekten af isoleringstykkelsen for den fugttekniske
ydeevne, defineret som skimmelrisikoen bag indvendige efterisolering, spiller dog kun en
mindre rolle (ikke vist her). Det skyldes at den indvendige side af den oprindelige mur bliver
koldere ved stigende isoleringstykkelse og dermed mindre gunstig for skimmelvaekst isaer i
den kolde tid, hvor relativ fugtighed er hgjest. Skimmelrisikoen stiger, men ikke i takt med
den stigende relative fugtighed.
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Simuleringsresultaterne viser at en moderat isoleringstykkelse (80-100 mm) har naesten
lige sa god fugtteknisk ydeevne som en lille isoleringstykkelse pa 50 mm. Ved stgrre isole-
ringstykkelser stiger risikoen, se ogsa afsnit 4.1. Bemaerk at simuleringer her er udfert for lav
fugtbelastning bade indefra (FBK 1) og udefra (nord orientering). En starre fugtbelastning
kan eendre billedet.
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FIGUR 33. Betydning af isoleringstykkelse for fugtforhold bag den indvendige efterisolering for de fire forskellige murtyper. Den stiplede linje angiver basis-
modellen. a) 1% stens massivt murveerk isoleret med 50 mm, 100 mm (base model) og 220 mm, b) 1 stens massivt murveerk isoleret med 50 mm, 100 mm
0g 220 mm (base model), c) murvaerk af gule mangehulssten som formur og bagmur af letklinkerbeton isoleret med 50 mm, 80 mm (base model), 100 mm
0g 220 mm og d) hulmur med faste bindere, gule mangehulssten som formur og bagmur af letklinkerbeton isoleret med 50 mm, 80 mm (base model), 100
mm og 220 mm. Alle mure vender mod nord. Fugtbelastningsklasse som i de kalibrerede modeller: FBK 1

Betydning af murens orientering

FIGUR 34 Viser at orienteringen kun spiller en vaesentlig rolle for massivt murvaerk som ikke
er impraegneret (case c). Her resulterer orientering mod sydvest og vest i de hgjeste fugtfor-
hold som forventet, da slagregnsintensiteten i denne orientering typisk er stgrst i Danmark.
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Der er kun mindre forskel for de forskellige orienteringer for de impraegnerede mure (case a
og b) og neesten ingen forskel for casen med hulmur (case d).

Slagregnsintensiteten kan dog variere meget afheengig af landsdel og bygningens belig-
genhed og ber derfor undersgges i forbindelse med at der overvejes indvendig efterisolering
af massivt murvaerk, medmindre der er tale om en meget tyk mur eller en hulmur.

Bemeaerk at simuleringer her er udfgrt for lav fugtbelastning indefra (FBK 1). En starre
fugtbelastning indefra kan aendre billedet, da det sa ikke er tydeligt, om fugtbelastningen
kommer udefra eller indefra.

Selvom den positive effekt af impraegnering er tydelig i disse og tidligere simuleringsstu-
dier (Soulios et al 2021, Finken et al 2016), har det veeret sveert at pavise nogen konkret ef-
fekt pa monitorerede forhold i virkelige bygninger, se bl.a. (Pagoni et al 2024a). Dog er det
pavist at impraegneringen har en positiv effekt for diffusionsteette isoleringssystemer (Jensen
et al 2021a).
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FIGUR 34. Betydning af murens orientering for fugtforhold bag den indvendige efterisolering for de fire forskellige murtyper. a) 1%z stens massivt murveerk
isoleret med 100 mm AAC, b) 1 stens massivt murvaerk isoleret med 220 mm AAC, ¢) murveerk af gule mangehulssten som formur og bagmur af letklinker-
beton isoleret med 80 mm AAC og d) hulmur med faste bindere, gule mangehulssten som formur og bagmur af letklinkerbeton isoleret med 80 mm AAC.
Fugtbelastningsklasse som i de kalibrerede modeller: FBK 1. Murvaerket for a og b er blevet impraegneret.

Orientering: North = Nord, South = Syd, East = Jst, West = Vest, SW = Sydvest
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4.6 Usikkerheder ved bestemmelse af den fugttekni-
ske ydeevne

Usikkerhed omkring de hygrotermiske forhold

Skimmelvaeksten er afhaengig af en lang raekke faktorer: De rette temperatur- og fugtfor-
hold, passende miljg og naering samt tilstreekkeligt tid far der opstar skimmelvaekst. Derfor
er det helt afggrende for at kunne bestemme den teoretiske skimmelrisiko at der findes tids-
serier af disse faktorer. | dette arbejde var det derfor vigtigt at kunne estimere de hygrotermi-
ske forhold i den kritiske skilleflade sa godt som muligt, ogsa nar monitoreringen af fugtfor-
hold bag den indvendige efterisolering ikke er faldet sammen med tidspunktet for de de-
struktive undersggelser. Men uanset om aktuelle monitoreringsresultater var tilgaengelige
eller forholdene blev malt som punktmalinger, er denne type malinger altid forbundet med en
betydelig usikkerhed (op til 10% RF), iseer ved hgje relative fugtigheder. Fugtindholdet be-
stemt ved veje-tarre-veje metoden anses for den mest valide metode, men udfordringen her
er at der kun opnas et gjebliksbillede.

Kalibrerede simuleringer blev brugt til bestemmelse af de hygrotermiske forhold i cases,
hvor monitorering ikke foregik taet pa tidspunktet for prgvetagning. Simuleringsmodellerne er
dog behaftet med en reekke usikkerheder og antagelser, da central information om de fakti-
ske forhold mangler. Materialeparametre er baseret pa informationer i DELPHIN’s database,
og mens materialeparametre for de fleste kommercielle isoleringssystemer findes i databa-
sen, er der stor usikkerhed omkring de faktiske egenskaber af murvaerket. Kun for mursten i
case C er en raekke centrale materialeparametre blevet bestemt i forbindelse med et tidli-
gere forskningsprojekt (Pagoni et al, 2024b).

En vaesentlig usikkerhed ligger ogsa bade i de benyttede vejrdata samt de estimerede
indeklimaforhold for de kalibrerede simuleringer. Udeklimaet var desveerre ikke blevet malt
ved de aktuelle bygninger, og derfor blev DMI vejrdata hentet fra en malestation med en af-
stand pa ca. 20 km med deraf falgende usikkerhed om de faktiske udeklimaforhold. Indekli-
maet blev skgnnet og justeret i forbindelse med kalibreringen for cases, hvor der ikke la in-
deklimamalinger, og dermed er der ogsa stor usikkerhed om denne variabel for cases A, B
og D, samt enkelte cases i C. Som det ses i simuleringsanalyserne i afsnit 4.4, har indekli-
maets fugtforhold en stor betydning for ydeevnen af diffusionsdbne indvendige efterisole-
ringssystemer.

Den teoretiske skimmelmodel tager ikke hensyn til alle vigtige forhold

De kendte teoretiske skimmelmodeller, herunder den benyttede FinMould Index, tager
hensyn til de skiftende temperatur- og fugtforhold, som er til stede i konstruktionen. Men mo-
dellerne er begraenset til de forhold og de materialer, de er udviklet pa. Der er derfor en stor
usikkerhed om den faktiske fglsomhed for skimmelvaekst i de undersggte cases, da den har
vist sig at vaere produktspecifik og afhaengig af faktorer som for eksempel det kemiske miljg
(Andersen og Rasmussen, 2025).
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5 KONKLUSION OG ANBEFALINGER

| projektet er bestemt bade den forventede og den faktiske fugttekniske ydeevne af 16 ind-
vendigt efterisolerede aeldre mure fordelt pa fire forskellige bebyggelser i Kabenhavn. Mu-
rene er blevet efterisoleret i perioden 2015 til 2021 og har det tilfeelles, at temperatur- og
fugtforholdene bag isoleringen har vaeret monitoreret i kortere eller laangere perioder siden.

Den forventede fugttekniske ydeevne er bestemt som en beregnet, teoretisk risiko for
skimmelvaekst og er baseret enten pa dynamiske hygrotermiske simuleringer og/eller maite
og observerede hygrotermiske forhold bag isoleringen. Disse forhold er blevet brugt som in-
put i den teoretiske skimmelmodel FinMould Index.

Den faktiske fugttekniske ydeevne er bestemt ud fra observationer og er baseret pa de-
struktive undersggelser bag isoleringen, hvor eksistensen af skimmelsvampevaekst er testet
med flere forskellige metoder, sammen med bestemmelse af pH, temperatur og relativ fug-
tighed.

Skalaen i TaBeL 10 er defineret i projektet og brugt til vurderingen af resultaterne. Tabellen
giver ogsa projektets anbefaling til en vurdering af, om en indvendig efterisoleringslasning
kan bruges eller frarades i konkrete projekter. Skalaerne fra den teoretiske vurdering af ri-
siko kan ikke direkte overfares til den faktiske risiko, men er opstillet alligevel pa denne
made for at g@re vurderingen overskuelig.

TABEL 10. Skalaer til vurdering af forventet henholdsvis faktisk fugtteknisk ydeevne i forhold til skimmelvaekst bag indvendig efterisolering.
Opdelingen i de tre grupper (markeret ved gren, gul og red) er defineret i projektet. Skalaerne er sammenstillet med en konsekvens for,
om en indvendig efterisolering kan anbefales eller ej.

Forventet fugtteknisk ydeevne Faktisk fugtteknisk ydeevne Konsekvens for anven-
delse af indvendig efter-

Beregnet Teoretisk risiko Observeret skimmelvaekst Faktisk risiko isolering

skimmelindeks

0-2 Lav risiko for Ingen observeret vaekst og Lav risiko for veekst Kan som regel bruges
skimmelvaekst ingen levedygtige sporer

2-3 Middel risiko for Ingen observeret vaekst Risiko for vaekst Kan maske bruges
skimmelveekst men levedygtige sporer

>3 Hgj risiko for skim- Observeret vaekst Veaekst Frarades
melvaekst

5.1 Forventet fugtteknisk ydeevne

Til bestemmelse af den teoretiske risiko for skimmelvaekst blev der beregnet et skimmelin-
deks for alle de undersgagte cases. Skimmelindekset blev beregnet ud fra dynamiske tempe-
ratur- og fugtforhold fra enten kalibrerede simuleringer eller monitorering af forhold bag ind-
vendig efterisolering.

Resultaterne viste at risikoen for skimmelvaskst forventes at veere lav i de cases, hvor
celleglas, aerogel eller polyurethanskum med kanaler af kalciumsilikat er brugt som isole-
ringssystem. | nogle tilfaelde var risikoen ogsa lav, hvis mineralske plader af porebeton blev
brugt som isoleringssystem, men i andre tilfeelde kunne denne risiko ogsa vaere bade middel
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og hgj, athaengig af fugtbelastningen af vaeggen. Isoleringssystemet med hampebeton viste
overvejende hgij risiko for skimmelvaekst.

Resultatet er som sadan ikke overraskende, da der til beregningen af skimmelindekset
er anvendt en forventet sarbarhed for skimmelvaekst som i store traek stemmer overens med
beregningsresultatet. Ved beregningen af skimmelindekset skal der tages stilling til, hvor
sarbare for skimmelvaekst materialerne i den unders@gte konstruktion er. Materialerne kan
veere resistant, medium resistant, sensitive eller very sensitive. Beregningerne viste — ikke
overraskende — at cases, hvor der var valgt mindst sarbarhed for skimmelvaekst, ogsé resul-
terede i lav teoretisk risiko for skimmelvaekst, mens materialer med hvor der var valgt en
starre sarbarhed for skimmelvaekst resulterede i middel eller hgj teoretisk risiko for skimmel-
veekst.

Forskelle i de unders@gte cases med det diffusionsadbne system med mineralske plader
af porebeton kan bedst forklares med forskelle i fugtbelastningen i indeklimaet. Derfor er det
afgarende for den teoretiske vurdering at der er brugt de rette forudsaetninger om fugtbelast-
ningsklasse.

De kalibrerede simuleringsmodeller blev ogsa brugt til at undersgge betydningen af fugt-
belastning indendegrs, isoleringstykkelse og ydervaeggens orientering med henblik pa at
kunne vurdere effekten af disse parametre for den fugttekniske ydeevne af indvendig efter-
isolering. Simuleringsresultaterne viser at

. en begreenset fugtbelastning indendgrs er afgerende for den fugttekniske ydeevne af

diffusionsaben indvendig efterisolering, nar fugtbelastningen udefra er begraenset

. selvom relativ fugtighed bag den indvendige efterisolering stiger markant med isole-

ringstykkelsen, stiger skimmelrisikoen ikke tilsvarende. Der er derfor ikke en vaesent-
lig forskel i ydeevnen mellem en lille (60 mm) og en moderat (80-100 mm) isolerings-
tykkelse

. orienteringen spiller en vaesentlig rolle for massivt, blankt murvaerk, hvor orientering

mod sydvest og vest resulterer i de hgjeste fugtforhold, da slagregnsintensiteten i
denne orientering typisk er starst i Danmark.

. orienteringen spiller kun en begraenset rolle for impraegnerede mure og neesten ingen

rolle for hulmur.

Slagregnsintensiteten kan dog variere meget afheengig af landsdel og bygningens belig-
genhed og bar derfor undersgges i forbindelse med at der overvejes indvendigt efterisole-
ring af massivt murvaerk, medmindre der er tale om en meget tyk mur eller en hulmur.

5.2 Faktisk fugtteknisk ydeevne

Resultaterne fra de destruktive undersggelser viser, at der kun i fa af de undersggte cases
blev vurderet lav risiko for skimmelvaekst (ingen vaekst og ingen levedygtige sporer). Undta-
gelsen var case D med isoleringssystemet polyurethanskum med kanaler af kalciumsilikat
(PUR m/CaSi), hvor alle borekerner viste lav risiko for skimmelveekst. Denne case er karak-
teriseret med lav fugtbelastning indefra pa grund af mekanisk, balanceret ventilation, isole-
ringssystemet er uorganisk og rimeligt diffusionsteet, og malingerne i skillelaget viser at der
er middelhgj pH og forholdsvis lav relativ fugtighed. Alle disse faktorer er velkendte i forhold
til at gare en konstruktion med indvendig efterisolering fugtsikker.

Der blev observeret skimmelvaekst for de cases med mineralske plader af porebeton
(AAC), hvor der var observeret hgj indenders fugtbelastning og lav pH i skillelaget bag isole-
ringen. Ligeledes blev der observeret skimmelvaekst i alle borekerner med hampebeton, for-
mentligt pa grund af stort indhold af organisk materiale, indbyggede skimmelsporer og sam-
tidig hgj fugtbelastning indefra.
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Resten af resultaterne, hvor der ikke blev fundet vaekst af betydning selvom der blev fun-
det levedygtige skimmelsporer, blev vurderet med en risiko for skimmelveaekst. Disse var ca-
ses med mineralske plader af porebeton, hvor indendars fugtbelastning var lav, samt de fle-
ste cases med celleglas og aerogel, som begge er uorganiske. Mens resultaterne, der viser
vaekst, er ret entydige — fordi der er observeret vaekst — skal ydeevnen af disse cases med
risiko for vaekst i hgjere grad vurderes som risiko: Der blev ikke observeret vaekst af betyd-
ning men der er levedygtige sporer til stede, som vil spire og danne mycelium, nar forhol-
dene bliver gunstige: Nar pH falder og hvis relativ fugtighed stiger, og hvis der er organisk
materiale til stede, sa vaeksten understettes. Resultatet understreger vigtigheden af grundig
afrensning af den oprindelige mur samt at kun systemer uden indhold af organisk materiale
kan forventes at kunne udvise /av risiko for skimmelvaekst.

Med den nuvaerende viden udger al skimmelvaekst bag indvendig efterisolering et inde-
klimaproblem, da eventuelle flygtige forbindelser fra veeksten kan diffundere gennem isaer
diffusionsabne indvendige efterisoleringssystemer. Der mangler dog viden om effekten af
disse flygtige forbindelser for sundhed.

Sammenligning af forventet og faktisk ydeevne

Resultaterne for forventet og faktisk ydeevne blev ogsa sammenlignet for at se om det er
muligt at forudsige skimmelvaekst med den teoretiske tilgang med beregnet skimmelindeks,
sa risikoen kan vurderes forud, fx i forbindelse med planleegningen af en konkret sag om ef-
terisolering.

Sammenligningen bekraefter at man far et fornuftigt sken pa skimmelrisikoen med de te-
oretiske skimmelmodeller, nar der bruges de rette sarbarhedsklasser. Iseer stemmer vurde-
ringen, nar den forventede ydeevne angiver hgj risiko. Den stgrste afvigelse blev fundet i si-
tuationer, hvor den forventede ydeevne viste lav risiko mens den faktiske viste risiko for
veekst. Derfor skal man i den endelige risikovurdering vaere opmaerksom pa at kun systemer
med absolut ingen organisk materialeindhold kan opna den faktiske ydeevne lav risiko for
Sskimmelvaekst.

Sammenligningen bekraefter ogsa antagelsen om at isoleringssystemerne med mineral-
ske plader af porebeton og hampebeton tilhgrer i sarbarhedsklassen "sensitiv’ og dermed er
sarbare for skimmelvaekst pa grund af et tilstrackkeligt indhold af organisk materiale.

5.3 Anbefalinger og retningslinjer

Anbefalinger
Projektets resultater har bidraget med ny og kvalificeret viden om hvordan man kan undga
skimmelsvampevaekst bag et indvendigt isoleringssystem. Disse kan opsummeres fglgende:
« Fugtbelastningen indefra skal veere begraenset — isaer for diffusionsdbne systemer
som mineralske plader af porebeton — og skal for diffusionsabne systemer ikke over-
stige fugtbelastningsklasse FBK2
. Isoleringssystemet skal ikke indeholde noget organisk materiale og derfor skal ogsa
alt organisk materiale fiernes fra vaegoverfladen inden efterisoleringssystemet monte-
res
- En hgjpH ipuds og limmgartel i skillelaget beskytter mod skimmelvaekst, men effek-
ten aftager med tiden.
. Isoleringstykkelsen alene spiller kun en mindre rolle for risikoen for skimmelvaekst,
men store isoleringstykkelser bgr undgas iseer for tynde mure.

En lav fugtbelastning udefra er ligeledes en forudseetning for at undgé skimmelsvampe-
veekst bag isoleringen. Derfor bgr indvendig efterisolering ikke opsaettes pa lokationer og
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mod verdenshjgrner, som er seerligt udsatte for slagregn. Fugtbelastningen udefra har dog
ikke spillet nogen stor rolle i de undersggte cases i dette projekt: De ligger alle i Kaben-
havnsomradet, hvor slagregnsintensiteten er relativt begreenset. Derudover blev pavirknin-
gen udefra i de undersggte cases overskygget af fugtbelastningen indefra, som forklarer de
hgje fugtforhold bag de diffusionsabne isoleringssystemer.

Retningslinjer

Projektets formal var ogsa at kvalificere og opdatere retningslinjerne for fugtsikker energire-
novering med indvendig efterisolering, som blev skrevet i forbindelse med et tidligere projekt
i 2024 https://vbn.aau.dk/da/projects/fugtsikker-energirenovering-af-beva-

ringsv%C3%A6rdige-murede-yderv%C3%A6gge/ og findes pa https://indvendigefterisole-

ring.dk/ .
Projektets resultater har i store traek bekraeftet de oprindelige retningslinjer og har alene

givet anledning til falgende stramninger, for at risikoen for skimmelveekst kan forventes at
veere lav:
« Fugtbelastningen indefra ma hgjst svare til fugtbelastningsklasse FBK 2 for diffusi-
onsabne materialer
. Isoleringssystemet skal ikke indeholde noget organisk materiale.

De opdaterede retningslinjer findes i bilag 4, som ogsa beskriver en metode til hvordan
retningslinjerne i en konkret byggesag kan bruges til en risikovurdering. | metoden skal man
gennem fglgende spgrgsmal tage stilling til udsagn i retningslinjerne:

Er bygningen og muren egnet til at man kan overveje indvendig efterisolering?
. Fugtbelastning af veeggen skal vaere begreenset
« Muren skal veere velegnet og i god stand
Hvis ja, hvilket isoleringssystem giver det laveste risiko?
. Ved valg af isoleringssystem skal der tages hensyn til:
Murtype og -tykkelse, herunder om facaden er blank eller pudset
Fugtbelastning af facaden
Fugtbelastningsklassen
. Isoleringstykkelsen kan med fordel begreenses

Hvilke forhold skal veere til stede ved udfarelse for at risikoen forbliver lav?
. Vaeggene skal vaere omhyggeligt afrensede inden monteringen af isoleringen
. Monteringen skal udfgres omhyggeligt og efter producentens anvisninger

Hvilke krav skal stilles til fremtidig drift for at risikoen forbliver lav?
. Bade brugerne og driftsansvarlige skal veere informerede og bevidste om begraens-
ningerne og mulighederne ved daglig brug og vedligehold
. Fugtbelastning af veeggen skal forblive begraenset
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BILAG 1: Testprotokol

BILAG 2: Spgrgeskema

BILAG 3: Udvalgt dokumentation fra feltundersggel-
ser

BILAG 4: Risikovurdering og retningslinjer for fugt-
sikker indvendig efterisolering



Forskningsprojekt VURDERING AF INDVENDIG EFTERISOLERING

Testprotokolskema

Inspektion af forhold bag indvendig efterisolering

Inden bespget

Ok? | Aktivitet

Ansvarlig

Kommentar

Beskrivelse af inspektionen, Indeklima
loggere, samtykkeerklzeringer og
spgrgeskemaer sendes til beboerne

2-3 uger for besgget.

Erstatningsborekerner klarggres

Antal?
Tjek tykkelse og materiale i bygningen

Glaspertriskale vejes og nummereres,
0gsa poser

Antal?
Til veje-tgrre prgver
Antal til skimmelprgver?

Evt tilstandsrapport for ejendom
fremskaffes

Hjzelp til vurdering af gvrige forhold




Testprotokol for observationer og prgvetagning lejligheden

0ok?

Aktivitet

Kommentar

Hils beboere

Fortael hvad der skal forega

Samtykkeerklaering, spgrgeskema og
indeklimaloggere samles eller udleveres

Serg for underskrift og snak om spgrgeskema og
beboers erfaringer

Placering af Rotronic til maling af RF og
Temperatur i skillefladen

Der skal bores for, forsegles og teendes for loggere.
Husk inddakning og stgvsugning

Visuelle observationer af den
indvendige overflade, inkl foto

Se separat skema Skimmel, misfarvninger, andet?

Termografering

Omfanget af kuldebroer og registrering af indvendige
overfladetemperaturer. Husk Post-It

Udboring indtil skilleflade, ved 4-6
kerner

80 mm bor, stgv st@vsuges

fotodokumentation af limmgrtels
vedhaeftning i skillefladen

Husk Post-It

2 stk. Mycometer surface test mellem
indvendig puds og limmgrtel

Obs pa hvor prgven skiller

Borekerne nedstikkes pa V8 og derefter
pa DG18 agar plader

Petriskale i zip-lock poser

Prgver til veje-tgrre test udtages

| zip-lock poser

Resterende dele af borekernen fgres
ned zip-lock poser

Rotronic sensorerne aflaeses og udtages

Alle hullerne lukkes med borekerner

Tak og Opfglgning om at malere
kommer og afslutter

Visuelle observationer af den udvendige
overflade, inkl foto

Se separat skema Orientering? Synlige fugtkilder
Noter hvor, husk foto og termografering

Evt. Maling af overfladetemperatur

Evt. Maling af overfladefugt med
indstiksmaler/kapacitativ fgler

Evt. Skimmelprgver af indvendige
overflader

Swab, husk at notere/foto, hvor prgver tages fra




Observationer af den indvendige overflade og indeklima, inkl foto

Ok? | Aktivitet Kommentar

Observationer vedr indeklima Mange planter, "fugtigt”, etc?

Anvendte materialer

Tilstand af eksisterende puds og
samlinger

Vaeggens jeevnhed

Seerlige konstruktive forhold

Oversigt (mapping) af fugtskader

Saltbelastning (saltindhold)

Megrke (fugtige) overflader

Udfzaeldning af salt?

Skimmelsvampeveaekst?

Treenedbrydning?

Beskadiget maling/puds?

Deformation af konstruktionsdele?

Udvendige vaegge/hjgrner

Bag tunge mgbler/gardiner op ad
ydervaegge

Treebaserede elementer

Kuldebroer




Observationer udenfor og af den udvendige overflade, inkl foto

0ok?

Aktivitet

Kommentar

Visuelle observationer af den udvendige
overflade, inkl foto
Se nedenfor

Orientering? Synlige fugtkilder
Noter hvor, husk foto og termografering

Generel tilstand af murvaerk

Fuger, frost, salt, alger? Overordnet indtryk

Vandtaethed af murvaerk testes med
Karsten tube

Afprgves 3-5 steder
Tager xx min/maling
Tjek pa RIBuild rapport D2.3. om mursten

Termografering

Orientering

Anvendte materialer

Tilstand af eksisterende puds og
samlinger

Vaeggens jeevnhed

Seerlige konstruktive forhold

Synlige fugtkilder?

Oversigt (mapping) af fugtskader

Saltbelastning (saltindhold)

Intakte fuger?

Murvark uden revner o.l.?

Megrke (fugtige) overflader? (fx
opstigende grundfugt eller utaette fuger)

Afskalning af murvaerk? (forarsaget af
frost)

Afskalning eller misfarvning af maling?

Udfeeldning af salt?

Grgnne overflader? (algevaekst)

Beskadiget maling/puds?




Efter besgget

0ok?

Aktivitet

Kommentar

agar plader til dyrkning ved X grader i
morke i 7 dage. Aflaesning af
dyrkningsprgver pa dag 7 + 9

materialeprgver i petriskale i en ovn ved
105 grader (og veegt afleeses dagligt
indtil ligeveegt).

Mycometer laboratorie arbejde

Analyse af pH prgver

Analyse af Indeklimamalinger

Sammenholdning af rotronic malinger
og andre prgver

Samlet vurdering af tilstand og ydeevne,
Ogsa ift skimmelrisiko

Inkl observationer, termografering, karsten tube,
simuleringer




Spergeskema til forskningsprojekt om indvendig
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Baggrund for undersegelsen.
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Din/jeres lejlighed er blevet indvendigt efterisoleret for nogle ar siden i forbindelse med et
demonstrationsprojekt. Forskere fra Aalborg Universitet har fulgt med i demonstrationsprojektet
gennem et maleprogram, hvor forhold bag den indvendige isolering er blevet monitoreret.

For at blive klogere pa hvor godt isoleringen i virkeligheden fungerer i rigtige boliger, vil forskerne
sperge om din/jeres erfaringer med den efterisolerede vaeg og indeklimaet i din bolig i gvrigt.

1. Husstandens storrelse og sammensatning.

Permanent | Delebasis
Antal voksne
Antal bgrn under 18 ar
Hvornar flyttede du/I ind i boligen? Ar:
2. Indeklimavaner i boligen
Dagligt/ T Sjeeldent/
hver gang | i mellem aldrig

Hvor ofte tarrer du/l starre maengder vasketgj indendgrs?

[

[

[

frostvejr?

Hvor ofte er der dug indvendigt pa vinduerne, nar det ikke er

[l

L]

L]

Hvor ofte lufter du/l ud med gennemtraek pa 3-5 min.?

[l

L]




3. Indeklima efter isoleringen
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Ja

Nej

Ved ikke

Boede du i lejligheden inden efterisoleringen 2018-197?

Hvis nej, ga direkte til spgrgsmal 4

[l

Har du maerket nogle @ndringer i indeklimaet siden?

[l

Hvilken slags sendringer?

Er det blevet nemmere at holde pa varmen i de rum der er blevet
efterisoleret?

Om vinteren er temperatur typisk (hvis du har malt den)

grader i stuen og grader i soveveerelset

Fgles gavlveeggen varmere end fgr renovering?

[l

Har du/I malet/faet malet veeggen efter 2018-19?

[l

Hvilken maling blev der brugt (hvis du ved det)?

[] Akrylmaling [] Silikatmaling DVed ikke DAndet:

Har efterisoleringen a&ndret pa den made du/l bruger rummet?

[l

Skriv hvordan:

Har du/I endret pa den made du lufter ud?

Er du/I generelt tilfreds med indeklimaet i boligen?

Hvis ja, skriv hvorfor:

Hvis nej, skriv hvorfor:
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4. Indeklima efter isoleringen hvis du er flyttet ind efter 2018-19 g unv et
Ja Nej Ved ikke

er

Er det nemt at holde pa varmen i de rum der er blevet ] ] ]
efterisoleret?

Om vinteren er temperatur typisk (hvis du har malt den)

grader i stuen og grader i soveveerelset
Foles gavlvaeggen varm nok? [] [] []
Har du/I malet/faet malet vaeggen efter at du er flyttet ind? [] [] []

Hvilken maling blev der brugt (hvis du ved det)?

[] Akrylmaling [] Silikatmaling DVed ikke DAndet:

Pavirker vaeggens temperatur pa den made du/I bruger rummet? [] [] []

Skriv hvordan:

Er du/I generelt tilfreds med indeklimaet i boligen?

Hvis ja, skriv hvorfor:

Hvis nej, skriv hvorfor:




5. Praktisk omkring den efterisolerede vaeg
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Ved ikke

Har du fdet nogen information om hvordan du “bruger” den
efterisolerede vaeg?

(I de naeste punkter spgrges til hvilken slags information)

Information om hvordan man haenger billeder, hylder m.m. op?

Information om hvordan man tgrrer af/vasker veeggen?

Information om hvordan vaeggen skal males?

Anden information eller vejledning? Hvilken:

Har du prgvet at haenge/fastggre noget pa vaeggen?

Hvis ja: Var det nemt?

Od o odd O

oo Ojooo o

Od o odd O

Hvis det ikke var nemt, beskriv problemet:

Har du oplevet at vaeggen nemt far "buler” eller afskaller?

Hvis ja, uddyb her hvordan:

Er du/l generelt tilfreds med den efterisolerede vaeg?

Skriv her hvorfor du er tilfreds:

Skriv her hvorfor du ikke er tilfreds:

Ville du anbefale andre at fa efterisoleret en kold (gavl)vaeg?

TAK FOR DIN HJALP!




Bilag 3: Dokumentation af feltundersggelser

Her er samlet foto, termografibilleder samt andre observationer fra feltundersggelserne.

Case Murtype Isoleringssystem og -tykkelse [mm] Orientering
A1_AAC Massivt gult murveerk: 1% sten (350 mm), Mineralske plader af porebeton 100 Nord
brystning: 1 sten (230 mm) Brystning 220 (impraegneret)

Lejligheden var fraflyttet. Der blev ikke observeret nogen skader Illustration af placering af prgvekerner samt Rotronic maling af
eller kritiske forhold ved den efterisolerede veeg. Der havde veeret temperatur- og relativ fugtighed bag isoleringen.
en gardinstang, tilsyneladende uden problemer.

Varmergr til radiator var skjult inde i isoleringen.

Udvendigt ser murvaerket vedligeholdt ud med intakte fuger. Muren Termografibillede udefra afslrzirerat kun denne provelejlighed
vender mod nord og er impraegneret. Udstyret ved siden af vinduet erisoleret.
skulle male slagregn i forbindelse ved et tidligere forskningsprojekt.



Case Murtype Isoleringssystem og -tykkelse [mm] Orientering

A2_AAC Massivt gult murveerk, 1% sten (350 mm), Mineralske plader af porebeton 100 Syd

brystning: 1 sten (230 mm) Brystning 220

(impraegneret)

Der blev ikke observeret nogen skader eller kritiske forhold ved Udvendigt ser murveerket vedligeholdt ud med intakte fuger. En
den efterisolerede veeg. del sten er lysere og er maske udskiftet. Muren vender mod syd
Indeklimaet virkerede fugtigt selvom beboeren siger at der bliver og er impraegneret.

luftet meget ud. Udstyret ved siden af vinduet har malt slagregn i forbindelse ved

et tidligere forskningsprojekt.



Case Murtype Isoleringssystem og -tykkelse [mm] Orientering

A3_AAC Massivt gult murveerk, 1% sten (350 mm), Mineralske plader af porebeton 100 Nord
brystning: 1 sten (230 mm)

Brystning 220

Overfladen af den efterisolerede veeg var i meget fin stand, Indeklimaet virkede meget varmt og fugtigt, og der var dug pa vinduer
og havde maske den oprindelige maling. Der hang ikke noget  og sort skimmelvaekst langs vinduesrammer og ved kuldebrodetaljer.

péa veeggene. Beboerne syntes at det var sveert at lufte ud, nar der var koldt
Den yderste del af den 220 mm tykke efterisolering i udenfor.

brystningen virkede meget skert og faldt fra hinanden, da Sort skimmelvaekst ved kuldebrodetaljer, ved uisoleret veeg.
borekernen blev trukket ud.

Udvendigt ser murvaerket vedligeholdt ud med intakte fuger. Termografibillede udefra afslgrer at kun denne pnavelejlighed er
Muren vender mod nord. isoleret.

Billedet viser her et koldt hjagrne, hvor den efterisolerede Termografi af samme detalje, hvor der er en tydelig forskel pa
gavlvaeg mader uisoleret facadeveeg. Der er tydelige tegn af efterisoleret og uisoleret yderveeg.

afvasket skimmelvaekst samt afskalninger pa den uisolerede

veeg




Case Murtype Isoleringssystem og -tykkelse [mm] Orientering

A4_AAC Massivt gult murveerk, 1% sten (350 mm), Mineralske plader af porebeton 100 Syd
brystning: 1 sten (230 mm)

Brystning 220

——
e i

Indeklimaet virkede varmt og fugtigt, men der var ikke dug pa Der blev ikke observeret nogen skader eller kritiske forhold ved
vinduer eller tegn pa skimmelvaekst den efterisolerede veeg.

. e

Termografien afslgrede et koldt omrade ved brystningen, hvor Termografibillede af det kolde omrade i brystningen.
der enten mangler isolering eller muren er uteet for
vindpavirkning.

Billedet viser at vedhaeftningen er god mellem mursten og puds
samt puds, limmgrtel og isolering.



Case Murtype Isoleringssystem og -tykkelse [mm] Orientering

B1_AAC Murveerk af gule mangehulsten, bagmur af Mineralske plader af porebeton 80 Nord
letklinkerbeton, 1% sten (350 mm)

Indeklimaet virkede meget fugtigt, og der var dug pa Borekérnen afslgrede at limmgrtlen kun hang i isoleringen og veeg stedvis
vinduer og sort skimmelvaekst langs vinduesrammer og (tandspartel)
ved kuldebrodetaljer. -

Der var opsat gallerilister pa veeggen men disse blev ikke
brugt. Der hang ikke noget pa veeggene.

Der blev ikke observeret nogen skader pa den Termografibilledet af detaljen hvor isoleret gavl mader uisoleret facade
efterisolerede vaeg, men der var synlige tegn pa afvasket og etagedaek.

skimmel langs vaeggens ydre kanter mod de uisolerede

vaeg og daek.

Skimmelproblemet var stgrre pa den uisolerede veeg. Termografibilledet af detaljen
Beboere fortalte at vaeggene var blevet malet adskillige

gangeide 5 ar de havde boet i lejligheden for at deekke pa

skimmel.



Der blev taget overfladeprgver af skimmel og disse viste Udvendigt ser murveerket fint ud. Muren vender mod nord.
hgje Mycometer veerdier

Case Murtype Isoleringssystem og -tykkelse [mm] Orientering

B2_AAC Murveerk af gule mangehulsten, bagmur af Mineralske plader af porebeton 80 Nord
letklinkerbeton, 1% sten (350 mm)

i

Der blev ikke observeret nogn skader pa den efteri;olerede vaeg. Dervar De opsatte gallerilister var blevet fjernet. Pa dette
opsat lette billeder og plakater pa vaeggene, tilsyneladende uden problemer.  termografibillede ses kuldebroeffekten af de felter af
Overfladen havde faet savsmuldstapet og maling. porebeton som gallerilister var monteret pa.

Indeklimaet virkede tart, vinduet stod dbent. Billedet er fra det faste kleedeskab som ogsa har faet
Der var ingen tegn pa skimmel, heller ikke bag mgbler i de koldeste hjarner, indvendig efterisolering. Hylden er skruet pa ”som
her mod den uisolerede facade. man plejer”.



Case Murtype Isoleringssystem og -tykkelse [mm] Orientering

B3_AAC Hulmur, faste bindere, gule mangehulsten, Mineralske plader af porebeton 80 Nord
bagmur af letklinkerbeton, 1% sten (350
mm)

Der blev ikke observeret nogen skader pa den efterisolerede Indeklimaet virkede fugtigt i soveveerelset og her var tegn pa
veeg. skimmelveekst i den gverste, kolde hjgrne.

Borehullet afslgrede at isoleringspladerne ikke var monteret Der er opsat gallerilister pa vaeggen og disse blev brugt til
med kontakt til hinanden. “smating”.

=

Udvendigt ser murveerket fint ud. Muren vender mod nord. Muren pa denne zvérste etage er hutmur med-i‘aste binderé, som
det ses i termografibilledet. Hele gavlen er indvendigt

efterisoleret.



Case C

aden od ordvest. Facaden mod sydrzit.

Murveerket s& meget oprindeligt ud, men sten og mertelfuger Der var etableret en altan ud for et af veerelserne (Case C_HL_SE)

virkede rimeligt intakte.
’! :

Neerdetalje af facaden hvor der ses skader under vinduet. De fleste veerelser har faet nye vinduer i forbindelse med

Muren var gennemgaet inden efterisoleringen og den var efterisoleringen. Disse er med udeluftsventiler.

vurderet til at veere i god stand og derfor blev den ikke

repareret.

Case Murtype Isoleringssystem og -tykkelse [mm] Orientering
C_CG_NV Massivt gult murvaerk, 1% sten (350 mm) Celleglas 100 Nordvest

Overfladen af de efterisolerede veegge var helt uden skader. Indeklimaet vikede indelukket. Rummet bliver brugt som
Den sorte afmaerkning viser, hvor korttidsmaéling af RF og T gaesteveerelse. Pa billedet ses den faste indeklimafaler samt
med Rotronic blev monteret. Borekernen blev taget ud lidt loggerboksen monteret pa skilleveeggen.

under dette sted.



i ., TR PO -
Borehullet viser en god vedheeft
overflade af muren.

ning tilden pudsede Prgvetagning for Mycometer test. -

Détalje hvor skillevaeggen mgder en isolrede ydervaeg. Termografibilledet viser at den indvendige overfalde har en hgj
at der er koldere ved fodlisten.

Detalje ed vinduet. Isoleringen fortseetter forbi Termografibilledet viser effekten af isoleringen i lysningen.
vinduespladen.



Case Murtype Isoleringssystem og -tykkelse [mm] Orientering
C_CG_SE Massivt gult murvaerk, 1% sten (350 mm) Celleglas 100 Sydgst

Rummet virkede kraftigt udluftet. Den sorte afmaerkning viser, Den indvendige overflade var meget fin, bortset fra et enkelt hul i
hvor korttidsmaling af RF og T med Rotronic blev monteret. det yderste puds og sjusket afslutning til vinduesplade.
Borekernen blev taget ud lidt under dette sted.

Borehullet viser murveerket. Borekernen viser at isoleringen harn god vedheeftning tilden
pudsede overflade af muren.

S

Limmaertlen eri ”stiber”. Prgvetagning for Mycometer test.



Case Murtype Isoleringssystem og -tykkelse [mm] Orientering
C_AAC_NV Massivt gult murveerk, 1% sten (350 mm) Mineralske plader af porebeton 100 Nordvest

Overfladen af de efterisolerede vaegge var helt uden skader. Den faste indeklimasensor var placeret ca 10 cm fra et varmt
Indeklimaet virkede indelukket radiatorrear.

17.5 || £

S
Indeklimamalingen med Rotronic er i gang. Placeringen af Det inderste af en borekerne, som viser, fra venstre, mursten,
borekerne ses ogsa. puds, limmaertel og isolering. Materialerne vedhzeftning er god.



Case Murtype Isoleringssystem og -tykkelse [mm] Orientering
C_AAC_SE Massivt gult murveerk, 1% sten (350 mm) Mineralske plader af porebeton 100 Sydgst

Fraflyttet veerelset med mange planter. Den indvendige overflade af de efterisolerede vaegge var fin,
Den sorte afmaerkning viser, hvor korttidsmaling af RF og T med med enkelte sma huller fra ophaengning af billeder og lamper.
Rotronic blev monteret. Borekernen blev taget ud teet pa dette sted.  Isolering og puds var ikke rigtig afsluttet mod gulv.

- 7 |

Def inderste af en borekerne, som viser, fra venstre, mursten, puds, Prgvetagning for Mycometer test.
limmertel og isolering. Materialerne vedheeftning er god
B

Vindueslysningen. Termografi viser effekten af isoleringen i lysningen.




Case Murtype Isoleringssystem og -tykkelse [mm] Orientering

C_HL_NV Massivt gult murvaerk, 1% sten (350 mm) Hampebeton 150 Nordvest

Veerelset var fraflyttet. Den sorte afmaerkning viser, hvor Overfladen af de efterisolerede veegge var fin. Termografibilledet
korttidsmaling af RF og T med Rotronic blev monteret. viser kontur af hampebetonblokkene.
Borekernen blev taget ud teet pa dette sted.

P

Isoleringstykkelsen blev malt til ca 180 mm i stedet for det Derfor skulle foregik prgvetagningen for Mycometer test ved at svabe
forventede 150 mm. Der var ikke noget puds pa den den indvendige side af murveerket.
indvendige side af muren.

Der ar en synlig revne omkring vinduesiysning, hvor Greensefladen mellem isolering og mur ses tydeligt i lysningen.
isoleringen madte muren. Der var synlig skimmelvaekst nederst ved vinduet, hvor der typisk
opstar skimmel pga kuldebro.



Case Murtype Isoleringssystem og -tykkelse [mm] Orientering
C_HL_SE Massivt gult murvaerk, 1% sten (350 mm) Hampebeton 150 Sydgst

Den indvendige overflade af den isolerede vaeg var Den yderste del af isoleringen virkede meget fugtigt og smuldrede helt ved
meget fin, men der var skader omkring altandgren. udboringen. Isoleringstykkelse er 150 mm, som forventet. Der var ikke
Indeklimaet i veerelset virkede meget indelukket og der  noget puds péa den indvendige side af muren.

var en del planter.

Den sorte afmaerkning viser, hvor korttidsmaling af RF

og T med Rotronic blev monteret. Borekernen blev

taget ud teet pa dette sted.

Altanen og altandzren udger en kuldebro og der var Termografibilledet viser kuldebroeffekten.
synlig skimmel der.



Case Murtype Isoleringssystem og -tykkelse [mm] Orientering
C_AG_NV Massivt gult murveerk, 1% sten (350 mm) Aerogel 10 Nordvest

Der var ingen skader pa den indvendige overflade. Vinduerne i Ioleringen efter de indvendige puds var fjernet. Isoleringsmaétten
denne boenhed var ikke udskiftet i forbindelse med sidder godt fast i vaeggen.
renoveringen. Borekernen blev udtaget i feltet midt i billedet.

o b e il
Provetagning for Mycometer test.

Aftrykpnave pé limmaortel

Den indvendige overflade var ikke ordentligt afsluttet mod gulv. Indeklimafgler og ledninger til langtidsmonitorering var afklippet.



Case Murtype Isoleringssystem og -tykkelse [mm] Orientering
C_AG_SE Massivt gult murvaerk, 1% sten (350 mm) Aerogel 10 Sydgst

Den indvendige overflade af den efterisolerede vaeg virkede fin. Udhugning af limmertel. Der var ikke noget puds pa den

Der var installeret en vinduesplade senere. indvendige side af murveaerket.
Indeklimaet virkede indelukket.

Isolering efter udtagning fra veeggen. Prgvetagning pa limmertel for Mycometer test.

A
Lysningen var efterisoleret med wedi-plader.



Case Murtype Isoleringssystem og -tykkelse [mm] Orientering

D_PUR Murveerk af gule mangehulsten, bagmur af Polyurethanskum med kanaler ~ Gavl 80 Gavl: Vest
letklinkerbeton, 1% sten (350 mm) af kalciumsilikat Facade 50 Fagade: Syd

Der er opsat gallerilister pa veeggen og disse blev brugt til Der var ingen tegn pa skimmel, selv om termografibillede viser

”smating”. typiske, lave temperaturer ved kuldebro. Lejligheden og hele

Overfladen af de efterisolerede vaegge var helt uden skader. Der opgangen har balanceret mekanisk ventilation, hvilket gjorde at

var haengt gardiner op pa facaden, helt uden problemer. indeklimaet var fin selvom der var mange beboere og planter i
lejligheden.

LR

Borekerne afslgrede at limmagartlen kun hangiisoleringen ogvaeg  Den “ternede” limmagrtel ses som huller i siden.
stedvis (tandspartel). Bag limmgrtlen er puds.

-

Sl T ]
er mod vest og facade

Borekerne hvor kanaler af CaSi er synlige. Udvendigt ser mur;aerket fint ud. Gavl vend

mod syd.
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I dette notat beskrives hvilke forhold er vigtige for at undga fugtrelaterede ska-
der i forbindelse med indvendig efterisolering og hvordan denne risiko kan vur-
deres og reduceres.

Indvendig efterisolering — Behov for risikovurdering

Efterisolering indefra er ofte den eneste mulighed for at forbedre varmeisolerin-
gen af @ldre bygninger med massivt murvaerk, da man ensker at bevare udseen-
det af disse bygninger. En betydelig del af den danske bygningsmasse bestér af
bygninger af denne type. Murede facader tegner sig for en meget stor del af det
facadeareal, der er opfert for 1950. Bevaring af disse bygninger, der giver karak-
ter til bymiljeerne, kraever at murvarket vedligeholdes og at bygningernes
energi-, indeklima- og komfortmaessig ydeevne bliver forbedret til at passe ind
til fremtidens krav.

Zldre bygninger med massivt murvark har et stort energiforbrug til opvarm-
ning og samtidigt lever indeklimaet sjeeldent op til dagens standard. Brugerne
oplever kuldenedfald og traek samt ofte ogsé skimmelvaekst pa de indvendige
overflader i kolde hjgrner og omkring gvrige kuldebroer, hvilket giver forringet
indeklima og kan udgere en sundhedsrisiko.

Der kan vare mange gode grunde til at efterisolere en bygning. Nér isoleringen
skal etableres pa indvendig side, er der flere ting man skal overveje:

Indvendig efterisolering kan fore til fugtrelaterede skader, fordi isoleringen an-
drer temperatur- og fugtforholdene i den oprindelige ydervag: Denne bliver
koldere og mere sarbar for indtreengende fugt, som kan fore til skimmelvaekst
bag efterisoleringen, eller angreb af trenedbrydende svampe i bjelkeenderne i
de gamle etagedaek. Endelig kan der opsta afskalning pga. frostsprengninger el-
ler misfarvning af facaden pga. de &endrede temperatur- og fugtforhold. Derfor
skal gnsket om at spare energi og gge komforten ses i sammenhaeng med denne
risiko samt hvilke andre faktorer der spiller ind.

Ved indvendig efterisolering skal der altid opereres med en vis risiko for iseer
skimmelvaekst bag den indvendige efterisolering. Retningslinjerne i det naervae-
rende notat er bygget omkring at reducere denne risiko, som kan vaere lav, mid-
del eller hgj, se nedenfor. Risikoen er iser athengig af murtypen, slagregnsin-
tensiteten pa facaden, fugtbelastningsklassen indendgrs og isoleringssystemet.

Lav risiko Indvendig efterisoleringslgsning kan som regel bruges

Indvendig efterisoleringslgsning kan méaske bruges, men den

Middel risik
iddel risiko specifikke case skal analyseres af en fugtsagkyndig

Hagj risiko Indvendig efterisoleringslgsning frarades

1
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Retningslinjer for fugtsikker indvendig efterisolering

Den seneste viden og erfaring fra forsknings- og demonstrationsprojekter ved-
rogrende indvendig efterisolering af aldre, primart massivt murvark er omsat til
folgende retningslinjer som sikrer at indvendig efterisolering af en ydervaeg er
en mulighed med lav risiko for fugtrelaterede skader:

Fugtbelastning af veeggen skal vaere begraenset
2. Muren skal veere velegnet og i god stand
Ved valg af isoleringssystem skal der tages hensyn til

a. Murtype og -tykkelse, herunder om facaden er blank eller pudset

b. Fugtbelastning af facaden

c. Fugtbelastningsklassen indendgrs
Isoleringstykkelsen kan med fordel veere begraenset
Vaeggene skal vaere omhyggeligt afrenset inden monteringen af isoleringen
Monteringen skal udfares omhyggeligt og efter producentens anvisninger
Bade brugerne og driftsansvarlige skal veere informerede og bevidste om be-

No ok

graensningerne og mulighederne ved daglig brug og vedligehold
8. Fugtbelastning af vaeggen skal forblive begreenset

I en konkret byggesag kan disse udsagn oversattes til folgende metode for risi-
kovurdering, som i Figur 1 er illustreret simplificeret:

- Er bygningen og muren egnet til at man kan overveje indvendig efterisolering?
- Huvisja, hvilket isoleringssystem giver det laveste risiko?

- Hovilke forhold skal veere til stede ved udferelse for at risikoen forbliver lav?

- Hovilke krav skal stilles til fremtidigt drift for at risikoen forbliver lav?

Disse udsagn er pé de folgende sider uddybet og detaljeret. Retningslinjerne fin-
des i store traek ogsa pa hjemmesiden https://indvendigefterisolering.dk/ opret-
tet i forbindelse med et tidligere projekt i 2024, men er her blevet kvalificeret og
opdateret med resultaterne fra projektet hvor den faktiske forekomst af skim-
melvakst bag indvendig efterisolering blev undersggt destruktivt i en raekke ca-
ses, se https://vbn.aau.dk/da/projects/vurdering-af-metoder-til-indvendig-ef-

terisolering-af-kuldebroer-m/



https://indvendigefterisolering.dk/
https://vbn.aau.dk/da/projects/vurdering-af-metoder-til-indvendig-efterisolering-af-kuldebroer-m/
https://vbn.aau.dk/da/projects/vurdering-af-metoder-til-indvendig-efterisolering-af-kuldebroer-m/
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Er bygningen og muren egnet til indvendig efterisolering?

g ) Murveerkets
Slagregns- Fugtbelastning Opstigende tilstand?
intensitet? indefra? fugt? S e
*  lLav *+  Lav:FBK<2 *  Nej

\' Haj *  Hej:FBK>3 * Ja - Darlig

Hvis ja, hvilket isoleringssystem giver det laveste risiko?

\

-
Murtype? Isoleringstykkelse?

. < 50 mm

. Massivt murveerk, pudset

\_* Hulmur * >100 mm

-
Murtykkelse?
c <350 mm materiale ?
. > 350 mm . Nej

. Ja .

Erder organisk Isoleringssystem?

Kapillaraktiv
Fugtrisikoklasse?

: . Lav risiko
. Hgaj risiko
ﬂvilke krav skal

stilles til fremtidigt

ﬁrilke forhold skalvare\

til stede ved udferelse for
at risikoen forbliver lav?

Erveeggen blevet 100%\
renset foralt organisk
materiale?

. Ja

. Nej
o

~

J

Er monteringen udfgrt
omhyggeligt og efter
anvisninger?

o Ja

drift for at risikoen
forbliver lav?

Fugtbelastning
indefra?

\::' o i:/ .+ Lav:FBK<2

+  Hej: FBK> 3

Er brugerne/drift
bevidste om
begreensningerne
ved daglig brug
og vedligehold?

g Ja

. Nej

o J

Figur 1: En simplificeret praesentation af metode til risikovurdering af indvendig efteriso-
lering i en konkret byggesag. Farverne giver en indikation for om de enkelte forhold giver
lav, middel eller hgj risiko for fugtrelaterede problemer som for eksempel skimmelvaekst
bag isoleringen. En mellem risiko kan ogséa vaere udtryk for at vurderingen skal detaljeres
og uddybes.
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1. Fugtbelastning af vaaggen skal vaere begranset

Det er afggrende, at fugtbelastningen af den mur der pataenkes indvendigt efter-
isoleret, er begrenset, bade inden og efter isoleringen. Fugtbelastningen kan
komme indefra, udefra eller nedefra:

Indeklima og beboeradfaerd
Fugt indefra stammer fra de aktiviteter, der foregar i boligen, fx madlavning. De

indvendige efterisoleringssystemer fungerer generelt mest sikkert hvis indekli-
maet ikke er for fugtigt (fugtbelastningsklasse 1 og 2). Hej luftfugtighed i boli-
gen kan gdelaegge selv en perfekt udfort efterisolering og derfor skal opgrade-
ring af ventilationsforhold altid teenkes ind. Fugtbelastningsklassen bestemmes
af fugtproduktionen indenders og luftskiftet.

Har der vaeret indeklimaproblemer med skimmel pé indvendige overflader, iser
i kolde hjarner og bag mgblerne, allerede inden der efterisoleres, er det typisk
udtryk for at der er for fugtigt i boligen som en kombination af for stor fugtpro-
duktion og for darlig ventilation/udluftning. I de tilfelde bor der ogsa sattes ind
for at forbedre ventilationsforhold i boligen for at fa fuldt udbytte af den kom-
mende efterisolering i form af sundere indeklima.

Der skal enten etableres mekanisk udsugning med friskluftsventiler i alle rum
samtidig med at beboere oplyses om vigtigheden af regelmaessig udluftning
mindst et par gange om dagen, eller der skal etableres mekanisk behovsstyret
eller balanceret ventilation.

Nedbgr og slagregn
Fugt udefra stammer primeert fra nedber, som rammer murverket som slag-

regn pa grund af vinden. Den typiske vindretning i Danmark er omkring sydvest
og udsatte facader er derfor oftest facader med orientering fra vest over syd til
sydgst. Der er store forskelle i intensiteten af denne slagregn afhaengig af bade
landsdel og lokale forhold.

De fleste &ldre mursten suger en stor del af slagregn som rammer facaden. Ef-
fekten af slagregnen bliver ofte forstaerket af solstriling pa den udvendige muro-
verflade, som driver fugt l&engere ind i muren isar i facader mod sydest-syd-
sydvest. Er der tale om massiv mur med en begranset tykkelse, nar fugten isole-
ringen og kan skabe kritiske fugtforhold bag isoleringen, iser hvis der er tale om
diffusionstet isolering. Er der tale om diffusionsiben isolering med damp-
sperre, kan fugten traenge ind gennem isoleringen og kondensere pa ydersiden
af dampsperren.

Med den nuvarende viden frarddes indvendig efterisolering af massive mure
nér slagregnsintensitet overstiger ca. 400 mm/ar, hvilket iseer geelder facader i
kystnaere omréader i Vestdanmark mod den dominerende vindretning.
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Murede facader kan beskyttes mod slagregn ved et passende udhang, som skal
veere indtenkt fra start af, eller ved at impraegnere eller pudse og male murvaer-
ket.

En pudset og malet facade — nar pudsen er vedligeholdt — reducerer effektivt
fugtbelastningen udefra, sammenlignet med blankt murveerk. Pudsen gor at fa-
caden ikke suger slagregn, og derfor opstar der heller ikke egentlig sommerkon-
dens, selv om facaden skulle blive solopvarmet.

Facadepuds tillader diffusion af vanddamp — forudsat at den er malet med dif-
fusionsében maling — og fugten kan derfor diffundere gennem pudsen. Effekten
af udvendig puds kan derfor sammenlignes med effekten af impraegnering, blot
med starre sikkerhed for reduktion af fugtbelastning, ogsa over tid.

Selvom impraegnering af murvarket reducerer opsugning af slagregn i murveer-
ket, er der stadig nogen usikkerhed om den direkte ssammenhaeng mellem maélt
slagregn pa facaden og andringer i fugtforholdene bag den indvendig isolering,
med eller uden impraegnering.

Opstigende fugt
Fugt nedefra skyldes at fugt i jorden under bygningen traeekker op i murvarket,

hvis muren ikke er beskyttet af en fugtspaerre eller lignende og der ikke er fun-
gerende omfangsdraen. I @ldre bygninger er der sjeldent hverken fugtspzerre el-
ler omfangsdraen.

Er der tegn pa opstigende fugt i murvaerket — fx saltudblomstringer eller mis-
farvninger, skal man ikke efterisolere indvendigt i stueplan, medmindre der
etableres fugtspeerre og/eller omfangsdren. Opstigende grundfugt hindrer ikke
indvendig efterisolering i etager med en tilstraekkelig afstand fra den opstigende
grundfugt.

2. Muren skal veere velegnet og i god stand

De fleste typer murede ydervaegge i god stand kan efterisoleres indefra. Der méa
ikke vaere opstigende grundfugt, frostspreengninger, nedbrudte mertelfuger, af-
skallet maling/puds eller andet der peger pa, at veeggen er i darlig stand.

Det samme geelder for hulmure. Som udgangspunkt skal man altid undersage
mulighederne for at isolere hulrummet i hulmuren, inden eventuel indvendig
efterisolering.

Halvstensmure og bindingsvaerk ber som regel ikke isoleres indvendigt: de er
ikke teette mod slagregn og de solopvarmes hurtigt, hvilket ager betydeligt risi-
koen for at fugten fra slagregn traenger ind til isoleringsmaterialet.

Inden der tages en beslutning om indvendig efterisolering og inden arbejdet
settes i gang, er det nedvendigt at gennemga bygningens facade for rent visuelt
at fi et indtryk af dens tilstand og hvor godt den er beskyttet. Vurderingen kan
afslore skader relateret til varme- og fugttekniske forhold og eventuelle risici,
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allerede for bygningen renoveres. Skaderne skal udbedres for det kan komme pa
tale at installere indvendig efterisolering.

Tilsvarende skal den indvendige overflade gennemgas visuelt for at afdakke
eventuelle eksisterende fugtproblemer, som kan have indflydelse for ydeevne af
den isolerede vag. Termografering (om vinteren) kan bruges til at estimere om-
fanget af kuldebroer og til at registrere indvendige overfladetemperaturer for
dokumentation af forholdene inden efterisolering.

3. Ved valg af isoleringssystem skal der tages hensyn til mur-
type og -tykkelse, fugtbelastning af facaden og fugtbelast-
ningsklassen

For at vurdere om en bygning er egnet til indvendig efterisolering — og i givet
fald, hvilke lgsninger vil kunne forventes at fungere bedst — skal man klarlaegge
en rekke forhold, herunder hvilken type mur der gnskes efterisoleret. Der er
forskellige anbefalinger alt efter hvilken murtype der er tale om, ogsé hvorvidt
bygningens facade er pudset eller €j, og hvilket verdenshjorne facaden vender
mod.

Nér man isolerer indvendigt, behgver man ikke ngdvendigvis at bruge samme
losning i alle vaegge og der kan vealges forskellige lasninger efter orientering og
andre forhold.

Murtype

Risikovurderingen beskrevet i dette notat kan bruges til to geengse murtyper
som typisk har brug for at blive efterisoleret indvendigt: Massivt murvark og
(uisoleret) hulmur.

Aldre muret byggeri med etagedak af trae indtil ca. 1930 er typisk bygget med
massivt blankt eller pudset mur.

Muret byggeri fra efter 1930 er ofte med stgbte etageadskillelser og hulmur, isar
i gavle, men massivt murverk forekommer indtil ca. 1960, hvorefter hulmur, nu
oftere med isolering, bliver mere almindeligt.

Murtykkelse

Murverkets tykkelse har betydning for valg af indvendigt isoleringssystem: Jo
tyndere mur jo sterre bliver fugtbelastning udefra, iser mod den dominerende
vindretning, som de fleste steder i Danmark er sydvest.

I &eldre etagebyggeri indtil ca. 1930 blev de barende dele af massive ydermure
(murpillerne) typisk bygget med en tykkelse pa 1-1V2 sten i gverste etage. I eta-
gerne under stiger tykkelsen nedad med Y2-sten enten etagevis eller pr. 2 etager
og kan vaere 3%2 mursten i de nederste etager. Mure i brystninger samt i gavle
og i trapperum er typisk ikke baerende og dermed tyndere, typisk 1 sten, men
ogsé ned til V2 sten.
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Hulmur er typisk 1¥2 sten tyk, hvor hulrummet svarer til en halv sten. I sma-
huse ses ogsa hulmure, hvor hulrummet er mindre, ca. 80 mm.

Fugtbelastning af facaden

I Danmark er den dominerende vindretning fra sydvest, og regner det samtidigt,
opstar der slagregn som rammer facaden. Op til 70% af slagregn kan opsuges i
blankt murveerk.

Skinner solen efterfolgende pa den vade facade, kan vandet yderligere presses
gennem murverket og ind til den indvendige efterisolering, hvilket kan give
fugt- og skimmelskader. Denne sa kaldte sommerkondens — en kombination af
slagregn og solopvarmning af facaden —kan vare en stor udfordring for fugtsik-
ker efterisolering.

Facader uden solopvarmning vender mod nord, hvor omfanget af slagregn ogsa
typisk er begraenset og derfor betyder det ogsd mindre hvis murvaerket er su-
gende. Udfordringen med denne orientering er at facaden, iseer nar den bliver
koldere pé grund af indvendig efterisolering, er udsat for misfarvning fra alge-
vaekst mm

Facade med lav fugtbelastning udefra: Facaden er pudset ELLER den er ikke
udsat for stor slagregnsintensitet, typisk ved mindre udsatte geografiske place-
ringer og/eller orienteringer mod verdenshjornet nordvest-nord-nordast-gst

Facade med hgj fugtbelastning udefra: Facaden er med blankt murveerk OG
udsat for stor slagregnsintensitet, typisk ved udsatte geografiske placeringer og
ved orienteringer mod verdenshjgrnet sydast-syd-sydvest-vest

Fugtbelastningsklassen

De indvendige efterisoleringssystemer fungerer som regel mest sikkert hvis in-
deklimaet ikke er for fugtigt (fugtbelastningsklasse 1 og 2). Dette gaelder isaer for
diffusionsabne isoleringssystemer. Hgj luftfugtighed i boligen kan adelagge selv
en perfekt udfert efterisolering og derfor skal opgradering af ventilationsforhold
altid teenkes ind. Fugtbelastningsklassen bestemmes af fugtproduktionen inden-
dars og luftskiftet.

Risikovurdering
Den viste risikovurdering er baseret pad nuverende viden og en efterisolerings-

tykkelse svarende til ca. 100 mm mineraluld. Fugtrisikoen falder med faldende
isoleringstykkelse, men som regel kun marginalt i forhold til andre faktorer som
fugtbelastning af muren bade indefra og udefra.

Risikovurderingen er athaengig af om isoleringssystemet indeholder komponen-
ter med organisk materiale, sisom laegter af tree, isoleringsmateriale eller mortel
med fibre af organisk oprindelse, ogsa hvis der kun er tale om sma mengder.
Risikovurderingen forudseetter at vaeggen inden efterisolering er blevet fuld-
steendig renset for al organisk materiale.



Risikovurdering for massivt murvark pa ca. 1 sten

Facade med lav fugtbelastning udefra

Facaden er ikke udsat for stor slagregnsintensitet, orientering typisk NV-N-N&-@

ELLER Facaden er pudset

Isoleringssystem Diffusionsébent Diffusionstaet Kapillaraktivt
Fugtbelastningsklasse 2 3 2 3 2 3
Uorganiske materialer Lav risiko Middel risiko | Lav risiko Lav risiko Lav risiko Middel risiko
Organiske materialer Hagj risiko Haj risiko Middel risiko | Middel risiko | Hgj risiko Hagj risiko
Risikovurdering for massivt murvark pa ca. 1 sten

Facade med hgj fugtbelastning udefra

Facaden er udsat for stor slagregnsintensitet, orientering typisk S@-S-SV-V

OG Facaden er med blankt murvaerk

Isoleringssystem Diffusionsabent Diffusionstaet Kapillaraktivt
Fugtbelastningsklasse | 2 3 2 3 2 3
Uorganiske materialer | Hgj risiko Hgij risiko Hgj risiko Hagj risiko Middel risiko | Middel risiko
Organiske materialer Hgij risiko Hgij risiko Hgij risiko Hagj risiko Hagj risiko Hagj risiko
Risikovurdering for massivt murvark pa mindst 1,5 sten

Facade med lav fugtbelastning udefra

Facaden er ikke udsat for stor slagregnsintensitet, orientering typisk NV-N-N&-@

ELLER Facaden er pudset

Isoleringssystem Diffusionsabent Diffusionstaet Kapillaraktivt
Fugtbelastningsklasse | 2 3 2 3 2 3
Uorganiske materialer | Lav risiko Middel risiko | Lav risiko Lav risiko Lav risiko Middel risiko

Organiske materialer Middel risiko | Hgj risiko

Middel risiko | Middel risiko

Middel risiko | Hgj risiko

Risikovurdering for massivt murvark pa mindst 1,5 sten

Facade med hgj fugtbelastning udefra

Facaden er udsat for stor slagregnsintensitet, orientering typisk S@-S-SV-V

OG Facaden er med blankt murvaerk

Isoleringssystem Diffusionsébent

Diffusionstaet

Kapillaraktivt

Fugtbelastningsklasse 2 3

2 3

2 3

Uorganiske materialer Middel risiko | Middel risiko

Middel risiko | Middel risiko

Middel risiko | Middel risiko

Organiske materialer Hoj risiko Hoj risiko

Hej risiko Hagj risiko

Hej risiko

Hej risiko

Risikovurdering for hulmur

For hulmur er fugtbelastning udefra af mindre betydning og derfor spiller murtykkelsen, facade-

puds eller fugtbelastning udefra i praksis ingen rolle.

Isoleringssystem Diffusionsabent Diffusionsteet Kapillaraktivt
Fugtbelastningsklasse | 2 3 2 3 2 3
Uorganiske materialer | Lav risiko Lav risiko Lav risiko Lav risiko Lav risiko Lav risiko

Middel risiko | Middel risiko

Organiske materialer

Middel risiko | Middel risiko

Middel risiko | Middel risiko
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Myndighedskrav
Ved ombygning af bygningsdele, fx indvendig efterisolering, er der krav til U-

vaerdi og linjetab i Bygningsreglement (BR18), der skal overholdes, hvis det er
gkonomisk rentabelt og fugtteknisk forsvarligt. Kravene fremgér af BR18 §279.

Typisk vil det vaere rentabelt at efterisolere, hvis bygningen er fra for 1979 og
ikke tidligere er blevet efterisoleret. Hvis man efterisolerer i mindre grad end
svarende til efterisoleringskravet i BR18 i §279, skal man dokumentere, at det
ikke er rentabelt - eller at der er risiko for fugtrelaterede skader ved — at efter-
isolere i det fulde omfang.

Brandsikring

Isoleringsmaterialer som er brandbare eller kan bidrage til brand kraever brand-
beskyttelse med en (plade)bekleedning der opfylder brandkravet for kombina-
tion med de respektive isoleringsmaterialer. Der geelder desuden mere omfat-
tende krav for brandsikring af isolering der ikke opfylder materiale klasse d-s2,
d2 for visse bygningstyper. Laes maere i SBi anvisning 280 "Varmeisoleringsma-
terialer og deres anvendelse” pa https://www.anvisninger.dk/

4. Isoleringstykkelsen kan med fordel veere begraenset

Isoleringstykkelsen spiller som regel kun en sekundeer rolle i fugtsikkerheden.
De forste 50mm giver den storste reduktion i klimaskarmens U-veardi og der-
med energi- og CO, besparelse.

En hgjere indvendige overfladetemperatur af den efterisolerede vag reducerer
kuldenedfald og risiko for skimmelvakst pd veegoverfladen. Overfladetempera-
turen skal om vinteren veere mindst 13 °C i fugtbelastningsklasse 2, og mindst
16-17 °C i fugtbelastningsklasse 3 for at undga skimmel. De farste 50 — 75 mm
efterisolering haver den indvendige overfladetemperatur af vaeggen sa komfort
forages og skimmel forebygges.

Ver opmerksom pé at overfladetemperaturen ved kuldebroer og andre steder
med mindre isolering vil veere lavere og stille yderligere krav til at kontrollere
indenders fugtbelastning.

5. Vaeggene skal vaere omhyggeligt afrenset inden monterin-
gen af isoleringen

For at indvendig efterisolering fungerer efter hensigten, er det vigtigt at den ek-
sisterende indvendige veegoverflade er fuldstaendig renset for al organisk mate-
riale herunder tapet, lim osv. for efterisoleringen settes op. Det skyldes at orga-
nisk materiale kan danne grobund for fx skimmel.

Mekanisk afrensning, som inkluderer fjernelse af det eksisterende pudslag, er
den sikreste afrensningsmetode for at forhindre skimmelvakst. Med manglende
afrensning vil der vaere naering til de skimmelsporer som altid er til stede i inde-
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og udeluften. Tilsvarende skal tilstadende skillevagge, lofter og gulve veere ren-
set for al organisk materiale i det omfang disse bliver bygget ind i den nye isole-
ring. Detaljerne isaer omkring de eksisterende gulvbraedder kraver at lasningen
er teenkt godt igennem inden pibegyndelse af isoleringsarbejdet.

6. Monteringen skal udfgres omhyggeligt og efter producen-
tens anvisninger

Korrekt og omhyggelig opseetning af isoleringssystemer, herunder tilslutning til
skillevaegge, gulv, loft og vindueslysninger, efter producentens anvisninger er
ngdvendig for et holdbart resultat.

Diffusionstaette isoleringssystemer

Diffusionsteette systemer skal installeres luft- og dampteet, hvilket betyder, at
ogsa afslutninger mod tilstedende konstruktioner, vinduer og gennemfgringer
skal veere luftteette. Ved opseetning af de isoleringssystemer som har indbygget
dampsperre skal man vaere opmaerksom pé at gare samlingerne teette mellem
pladerne. Dette gaelder ogsa ved samlinger til indervaegge, vinduer, loft og gulv,
samt nar pladerne fastggres med skruer.

Hvis der bruges trastolper til en forsatsvaeg med blad isolering og dampsperre,
bor stolperne placeres med en afstand til den eksisterende mur for at reducere
fugtbelastningen af disse.

Diffusionsdbne isoleringssystemer

Diffusionsébne systemer med kapillaraktive egenskaber skal have god kontakt
med den eksisterende vag og tillade udterring indadtil. Da disse systemer typisk
bestar af blokke, der limes eller pudses p4, skal man sikre sig, at den eksiste-
rende vag er pudset pa ny og sa plan som muligt, inden montering af isolerin-
gen. Det vil gore det lettere at sikre en god kontakt mellem eksisterende vaeg og
isolering.

@vrige isoleringssystemer

Ovrige systemer af stive isoleringsplader skal ligeledes limes eller pudses péa et
plant nyt pudslag og have god kontakt med den eksisterende vaeg for at undgé
luftlommer.

Til fuldklaebning af stive isoleringsplader benyttes sdkaldt floating-buttering-
teknik, hvor limmertel fordeles med en tandspartel bdde pa pudsen og pé isole-
ringspladen hvorpa pladen vrides pa plads. Tilsvarende skal samlingerne mel-
lem isoleringspladerne veere fuldklaebede.

10
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7. Bade brugerne og driftsansvarlige skal vare informerede
og bevidste om begransningerne og mulighederne ved
daglig brug og vedligehold

Den efterisolerede veaeg taler almindeligt liv, iseer hvis den ikke bruges til op-
heengning af tunge ting. Ophengning af TV og andre tunge ting skal overvejes
og for nogle isoleringssystemer lgses inden der efterisoleres, fx ved at sikre sig,
at beslag griber fat i den eksisterende ydervaeg.

Det er vigtigt at brugeren kender til eventuelle begraensninger ved brugen af
vaeggen og hvilke ophengningssystemer kan bruges.

Den efterisolerede veaeg vil veere varmere end den oprindelige veeg og det vil der-
for vaere mindre kritisk at stille mabler, fx skabe, teet op ad den, end for den blev
isoleret. Men det frarddes at montere fast inventar, fx kekkenskabe, pd den ef-
terisolerede vag.

Vedligehold af den efterisolerede vag
Udvendigt vedligehold af facaden skal foretages lobende og fx fuger og nedlgbs-
ror mm skal repareres efter behov for at minimere fugtindtraengning udefra.

Indvendig malerbehandling af den isolerede vaeg skal stemme med isoleringssy-
stemet og derfor bar kapillaraktive systemer kun males med diffusionsdben ma-
ling. Almindelig malerbehandling har dog ikke vist sig at sdeleegge systemets
virkemade.

Diffusionstette systemer skal forblive diffusions- og lufttette og derfor skal teet-
heden ikke kompromitteres af brugeren til skruer/sgm eller lignende for at op-
satte tv, billeder, hylder osv. pa veeggen.

8. Fugtbelastning af vaeggen skal forblive begraenset

Fugtbelastning indefra skal holdes nede og svare til de forventede forhold.

Er der blevet etableret mekanisk udsugning med friskluftsventiler i alle rum,
skal beboere samtidig oplyses om vigtigheden af regelmeessig udluftning mindst
et par gange om dagen, eller der skal etableres mekanisk behovsstyret eller ba-
lanceret ventilation.

Hvis boligen ventileres mekanisk, skal man veere opmaerksom pé om udsugnin-
gen “karer”, og at udsugningsventiler holdes fri for stav og andet, der kan for-
hindre tilstraeekkelig ventilation. Balanceret mekanisk ventilation skal ligeledes
“kore” for at fungere og der skal udskiftes filtre ifalge driftsplanen.
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