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Fugtteknisk overvagning - Stejlepladsen etape 1: definition
og opstilling af kritiske graensevaerdier

1. Baggrund og formal

Rekvirenten gnsker at falge fugtforholdene i
de mest fugtkritiske steder i vaegkassetternei
byggefasen og i driftsfasen.
| tidligere notatet 323791 LHAM_011afd. 1.
er som led i den fugttekniske over-
vagning beskrevet, hvor i de praefabrikerede
vaegkassetter Teknologisk Institut finder det
hensigtsmaessigtat indbygge malere for udfe-
relse af en fugtteknisk overvagning over tid
ved etape 1. Disseer derefter gennem dialog
med rekvirenten justeret til at deekke over
etape 1-3. Det er dog rekvirenten der har den Billede 1. Skitseaf loggertype fra Brugervejledning af
endelige overblik over loggerplaceringerne. loggere bestilt af kunden.
Rekvirenten har i mellemtiden oplyst at ca.
50% af de til slut planlagte loggerne er mon-
teret i farste etape, dog har DTlikke modta-
get billedmateriale eller nyt overblik over de-
res endelig placering.

| dette notat opstilles, som deli den fugttekniske overvagning, kritiske graensevaerdier for monito-
rering. Dissekan bruges af rekvirenten til at opstille nogle alarmer for den af rekvirenten bestilte
loggere. Der ggres opmaerksom p4a, at de opstillede greenseveerdier er afhaengige af materialer,
konstruktionsopbygning, orientering af konstruktioner samt endelige placering af dataloggere.
Hvormed graenseveaerdier og graenser for fysiske undersggelser er vejledende og bar genbesgges
nar systemet er i drift og efter den forste arsvariation.
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2. Definition og opstilling af kritiske graensevaerdier

| dette kapitel praesenteres de anbefalede kritiske greenseveerdierfor de fugtmalinger, som ind-
gar i den tekniske overvagning af vaegkassetterneinstalleret i byggeriet. Formalet er at definere
konkrete graenser for traefugt og relativ luftfugtighed (RF),derkan anvendes som udlgsende fak-
torer ift. risiko for skimmelsvampevaekstfor automatiske alarmer eller notifikationer under drifts-
og evt. byggefasen. Graenseveardierne fastseettes med udgangspunkt i geeldende anvisninger, er-
faringstal fra lignende bygninger samt DTI’serfaringer fra vurderinger af risiko for skimmelvaekst,
fugtskader og bygningsmeaessigeproblemer. Kapitlet redegar for de anbefalede alarmgraenser,
herunder normale variationsniveauer og de konkrete teerskler (angiveti afsnit 3), hvor overskri-
delse bar give anledning til alarm og evt. destruktiv abning af konstruktionerne.

Rekvirenten oplyser derudover at loggerne ogsa angiver det absolutte fugtindhold. Installeres
ude- og indeklimaloggere, kan forskel i absolut fugtindhold bruges til at bestemme en fugtbelast-
ningsklassei indeklimaet. Alternativt kan udeklima data indhentes fra en naerliggende vejrstation.
Derefter givesyderlige anbefalinger til nogle alarmer ift. drift og malestabilitet af loggerne (data-
tab), samt maleintensitet/interval.

2.1. Maleinterval

Instituttet anbefaler som minimum en maling hver 4. time. Dette kan pavirke batterilevetiden.
Leverandgr af loggerne har dog jf. mail d. 16. juni 2025 oplyst at der ved maling hver 4-6 time kan
regnes med en batterilevetid pa 6-8 ar.

2.2. Graenseveardier

2.21. Treefugt

Leverandgren af de af rekvirenten bestilte loggere har oplyst bade generelle og arstidsafheengige
alarmgraenser for de malte traeefugtsniveauer i dokumentet '2024_04_DSEnergy_om
traefugt_Alarmgreenser’,fremsendt d. 5. marts 2025. Disse udbygges/justeres i nedenstaende.

Fastgvre greenseveerdi for treefugt

Pabaggrund af SBi-anvisning277, anbefales en generel alarm ved en 48 timers af 16% treefugt
eller derover. Har man registreret tidligere opfugtning af traeet ved modtagelse, eller under opfe-
relse/drift registreret forhgjede fugtniveauer, nedjusteres denne graensetil 15%traefugt, da en
genopblusning af eksisterende svampesporer i/pa materialet kan ske ved dette fugtniveau. Der
er ikke yderlige oplyst hvilke skruer der bruges til installation af loggerne, og derved maling af
treefugten. Der tages udgangspunkt i at det er ’almindelige’ uisolerede skruer. Ved korrekt opbe-
varing og montering af vaegkassetterne,antages derfor at disse er tgrre ved opfarelse af bygge-
riet, samtidig med at evt. fugtpavirkning vil kunne registreres direkte ved traeoverfladerne.
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Der er ikke nedsat nogen nedre graensefor fugtniveauet, da dette ikke vurderes ngdvendigt ift.
bygnings fremtidige drift. Evt.ekstrem udtgrring af tree vil potentielt medfgre deformation eller
revnedannelse. Fugtindhold til salavt niveau forventes dog kun at forekomme i forbindelse med
tvangsudtarringer af evt. fugtskader. Hvormed det ikke vurderes ngdvendigt at opstille nedre
greenser, da dette vil afhaenge af et evt. udtarringsforlgb og skal dermed angivesifm. med det.

Grundet udeluftens reducerede evne til at optage fugt om vinteren, kan det veere ngdvendigt at
opjustere alarmgreensen. Leverandgr af loggerne anbefaler ligeledes seesonbestemte alarmgraen-
ser, med op til 23-24 veegt-%treefugt om vinteren. Det anbefales dog at nedseette dette til 20 %
treefugt om vinteren.

Denne skaerpede alarm om vinteren kan samtidig bruges for at vurdere risiko for svampeangreb i
konstruktionen. Om sommeren anbefales ogsa at opsaette en saddan alarmgreense.

Markant stigningi treefugt

Pludselige,store stigninger i treefugten kan veere indikation af akut opstaede skader, der kreever
hurtig reaktion. Der anbefales derfor en alarm ved en stigning pa >5 vaegt-%traefugt mellem to
efterfelgende malinger. Alarmen bgr dog kun udlgses, hvis efterfglgende malepunkter ikkefalder
til forhenveerende veerdi (altsaat der ikke er tale om en fejlagtig veerdi).

2.2.2. Relativluftfugtighed (RF)

Generelt er der enrisiko for skimmelsvampeveekst ved en relativ luftfugtighed pa 75-80 %, men
dette er afhaengigaf andre parametre sasomtemperatur, materialetype og-overflade. Derfor er
arstidsvariationerne ligeledes en faktor for om der er risiko for veekstaf skimmelsvamp. DTlan-
befaler derfor, at man kun anvender en fast RF-greensevaerdisom et pejlemaerke, og supplerer
denne med evaluering af kritisk RFfor skimmelsvampevaekst baseret pa LIM kurver (se yderligere
beskrivelse nedenfor) som graenseveerdi.

Skimmelrisiko —LIM —baseret pa RHmalinger
For at vurdere risiko for skimmelsvampevaekst,kan den malte relative luftfugtighed i konstruktio-
nen sammenholdes med en LIM ('Lowestlsopleth for Mould growth’) kurve. Der findes tre for-
skelligekurver én for hhv.:

e Optimalt substrat,

e Bioanvendeligt substrat,

e Mindre bioanvendeligt substrat.

Funktionen for bioanvendeligt substrat er givet ved:
RFritisk = cosh(0.128324 °C™1-(30°C—T)) + 75

Hvor T er temperaturen i grader celsiusog R Fy.;+isx€r den kritiske graense for luftfugtigheden i
konstruktionen.
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Veerdieranvendt i denne formel er efter samme model, som bruges i fugtsimuleringsprogram-
met WUFI.Overstigerden relative luftfugtighed de forskellige malepunkter i konstruktionen
denne kritiske luftfugtighed i en leengerevarende og sammenhangende periode, kan der opsta
risiko for skimmelvaekst, se yderligere i afsnit 3.

Markant stigningi RH

Ligesom for pludselige, store stigninger i treefugt kan vaere indikation af akut opstaede skader,
der kreever hurtig reaktion, ggr det samme sig geeldende for den relative luftfugtighed. Der anbe-
fales derfor en alarm ved en stigning pa 10 % RFmellem to efterfglgende malinger i konstruktio-
nen. Alarmen bgr dog kun udlgses, hvis efterfglgende malepunkter ikke falder til forhenvaerende
veerdi (altsa at der ikke er tale om en fejlagtig veerdi).

Stigningi RHved lav udendars luftfugtighed

Som simplere alternativ, kan der opseettes en skaerpet alarm, hvis der skulle ske en stigning i RFi
facaderne ved lav udendgars luftfugtighed, dvs. en luftfugtighed under <70 %.Her anbefalesi sa
fald en alarm ved en stigning pa 5 % RFmellem to efterfalgende malinger i konstruktionen

2.2.3. Absolut fugt

Absolutfugt ift dugpunkt ogkritisk overfladetemperatur

Som oplyst af rekvirenten kan sensorerne oplyse den absolutte fugt (AH),denne veerdi kan an-
vendes til vurdering af henholdsvis dugpunktstemperaturen (overfladetemperaturen hvor der vil
forekomme kondens) eller den kritiske overfladetemperatur (hvor der er risiko for skimmelsvam-
pevaekst).Der vurderes dog ikke, at en alarm er ngdvendigt, pa baggrund af de forslaet opstillede
alarmer for treefugt og RF.

23. Fugtbelastningsklasse

Hvor LIM veerdien tager hgjde for relativ luftfugtighed og temperatur i konstruktionen, kan fugt-
belastningsklasser (FBK)bruges til at vurdere den generelle fugtbelastning fra indeklimaet, og
derfor veere en indikation for eendringer i brugeradfeerd, darlig ventilation, osv. FBKtager hgjde
for fugttilskud ved at kigge pa forskellen i den absolutte fugt (AH)i inde- og udeklimaet.

Fugtbelastningsklasserneligger pa en skalafra 1til 5, hvor 1 er den tarreste (eksempelvistarre
lagerhaller, eller industribygninger) og 5 er den vadeste (eksempelvis sveammehaller).

Angiverloggere ikke direkte den absolutte fugtindhold, kan denne beregnes ud fra felgende for-
mel:
RF - P,
R, - (T + 273.15)

AH = 1000 -

Hvor AH er den absolutte luftfugtighed, RF er den relative luftfugtighed, T er temperaturen giveti
grader celsius, R,, er den specifikke gaskonstant for vand, som er 461 .5@—4{ og P, er det maettede

damptryk.
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Det meettede damptryk er temperaturafhaengigt og kan estimeres med Arden Buck ligningen:

p=aen (0= (57 7)

hvor a, b, c og d er konstanter der afheenger af om temperaturen, T, er over eller under 0 °C,som
kan findes i tabellen herunder:

Konstant a b c d
Tilfeelde
T > 0°C 6,1121 18,678 234,5 257,14
T < 0°C 6,1115 23,036 333,7 279,82

For at bestemme FBKfra enten beregnede eller malte vaerdier for AH af inde- og udeklima skal
fugttilskuddet, altsa forskellen i den absolutte luftfugtighed, beregnes ved:

AAH = AHygenagrs — AHingendgrs

Herefter kan fugtbelastningsklassenfindes pa falgende mader, afheengigt af udeluftens maneds-
middeltemperatur (T,,):

Temperaturforhold Bestemmelsesmetode FBK

Enhedfor AAH i gram vand per m? luft

AH <2
2 < AH < 4
T,, < 0°C 4 < AH <6
8 < AAH < 10
10 < AAH

AAH < G(2)
G(2) < AAH < G(4)
G(4) < AAH < G(6)
G(6) < AAH < G(8)

G(8) < AAH

(x—0,84)

0°C < T,, < 20°C GG) = x~Tp 55

AAH < 0,77
AAH > 0,77

N[O |WOIN2OO|RRWIN|-

T, > 20°C

Det anbefales at FBKvurderes ved brug af manedsgennemsnit af den absolutte luftfugtighed.
Fugttilskuddet vil typisk veere hgjere om vinteren, end om sommeren. Boliger med normal bebo-
elsestaethed vil ifalge SBi-anvisning277 have en fugtbelastningsklasse pa 2, mens boliger med
ukendt beboelsestaethed samt uden mekanisk ventilation vil have en klasse pa 3.



TEKNOLOGISK
INSTITUT

2.4. Datatab

Der er altid risiko for datatab ved enten manglende eller fejlagtig data. Det anbefales derfor, at
der sendesalarm ved manglende veerdier efter 48 timer, 1 uge og 4 uger med mangelfulde data.
Mangelfuldt data refererer i dette henseende bade til manglende signal (og derfor ingen data)
eller urealistiske veerdier. Det vil sige, at de malte RFvaerdier skal vaere mellem 0 % og 100 %,
samt at temperaturen forventes at vaere mellem -15°Cog 35 °Cfor indbyggede sensorer pa den
kolde side af dampspeerren.

Da sensorerne er batteridrevne, er det erfaringsmaessigtfordelagtigt at have en alarm, hvis
spaendingen pa batteriet nar under et kritisk niveau, sa det kan udskiftes. Dette niveau er af-
haengigt af de anvendte batterier, og leveranderen bgr derfor kontaktes for at vejlede om en rele-
vant graense.

2.5. Yderlige anbefalinger

Da der ved de opsatte alarmgreenser ikke kiggespa om der over arene opstar en fugtophobning i
konstruktionen, anbefales der at kigge pa alle maledata som minimum 1 gang arligt. DTIkan
vaere behjaelpelig med dette, safremt det gnskes.Ligeledesbistar DTIgerne med radgivning om-
kring evt. justering af malegraenser og greenser for fysiske undersggelser.

3. Anbefalinger af graenser for fysisk undersggelse

Pabaggrund af de ovenstdende opstillede greensevardier, samt information fra SBi-anvisninger
274 og 204 er det Instituttets anbefaling, at der foretages en naermere, fysisk undersggelse af
konstruktionen (ved abning af udvalgte steder) i falgende situationer:

o Treefugt
o Graenseveardierfor treefugten er afhaengigt af arstiden:
= Forvinterhalvaret anbefales der aktion hvis den gennemsnitlige traefugt
er over 20 veegt-% i mere end 7 dage.
= Forsommerhalvaret anbefales der aktion hvis den gennemsnitlige
traefugt er over 16 vaegt-% i mere end 7 dage.
o Hvisder registreresen pludselig stigning pa >5 vaegt-% traefugt, som ikke hur-
tigt falder tilbage til tidligere niveau, og/eller niveauet herefter stabiliserer sigover
15-16 %.



TEKNOLOGISK
INSTITUT

e Relativ luft fugtighed (RF)

o Det anbefales at bruge LIM-vaerdi ift. vurdering af den malte RF.Hvis RFgen-
tagne gangeliggerover den kritiske LIM-vaerdi for skimmelvaekstved den aktu-
elle temperatur (dvs.malt RFer over beregnet RF,. i leengere sammenhaen-
gende perioder).

o Somalternativt til LIM-veerdi kan falgende anvendes:

= Hvis RFi konstruktionen ileengere perioder (4-5uger) ligger over 75-80
%, ved temperaturer omkring 15-25°C.

» Hvis RFi konstruktionen i leengere perioder (6-7 uger) ligger over 90-95 %,
ved temperaturer omkring 5-10°Celler derunder.

e Kombinerede indikatorer
o Hvis der bade sesforggede treefugtniveauer (fx >16—-20 %) og forhgjet RF(fx >75—
80 %)i samme omrade af konstruktionen, saerligt hvis dette gentager sig over
flere uger eller maneder.
o Hvisder samtidigregistreresstigende fugt i konstruktionen ved lav udendgrs
RF (fx stigning >3 %-point RFmellem malinger, nar udenders RFer <70 %), hvilket
kan indikere vandindtrangning frem for normale klimavariationer.

Safremt nogen af ovenstaende graenser overskrides, anbefales det at kontakte Teknologisk
Institut forud for fysiskeundersggelser.

Lies Vanhoutteghem
Sektionsleder, ph.d., Byggeri og Anlaeg

M: +45 7220 22 26
E:liva@teknologisk.dk



