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Vindspcerre

= Undgd luftstremning i isolering,
og dermed nedscette
isoleringsevne

® Hadndtere mindre meengder

vand

Materialer

= Banevarer fx asfaltpap

= Fast materiale fx plader

= |soleringsplader (vindtcet)

= |ngen vindspcerre
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Materiale [SBi-anv. 279, tabel 2] Typisk Z-veerdi (GPa s m2/kg)

Let asfaltpap (vindpap)

12 mm asfaltimpreegneret treefiberplade
9 mm glasfilt-bekleedt vindgipsplade

8 mm fibercementplade

12 mm kalciumsilikatplade

10 mm cementspénplader

Kunststofmembraner

3 mm treefiberplade

3-8

1-3

0,5-1

1-4
1

Damp/Fugt

Dampspzerre

Vindspzerre



Teethedsplan

= Ofte lig dampspcerreplan

= Anbefales pd& varm side af
isolering, da begrcenser konvektion

= Kan veere fx
® Plastfolier (dampspcerre)

= Papirfolier (dampbremse)
= OSB-plader 3 og 4

® Materialer og samlinger skal
veere lufttcette
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Udeluftsventil
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Pladetype, 15 mm Z-veerdi, GPa s m?/kg

Troe P lader  ohr Egger (wet) vindspeerre] 0,89

se ogsa Tree 60 OSB 3, Egger (wet) 12,8
OSB 4, 15 mm Egger (wet) 15
Krydsfiner, EN 13986 (wet) 57
Krydsfiner, EN 13986 (dry) 16,2
CGGER 0SB 3 Dampbremse, @KO-natur 36,1
Matenalfeuchte bei freier Wassersattigung: 44__,PEtf,ci|,ie : 450
Tabelle 1- Sorptionsfeuchte bei 20°C
Luftfeuchtigkeit 0% ‘ 30% ‘ 50% ‘ 65% ‘ 80% ‘ 95% | 100%
Sorptionsfeuchte ‘ 0 ‘ 58 ‘ 75 ‘ 9 ‘ 13,8 ‘ 26,2 | 32

Tabelle 2- p-Werte in Abhangigkeit von Luft-/ Materialfeuchte mit 600 kg/m* Rohdichte

Luftfeuchtigkeit ‘ 16% ‘ 26% ‘ 53% ‘ 73%

p-Wert 23,04,2025‘ 231 ‘ 207 ‘ 164 ‘ 152 7

Dampspcerre

(og f@fhedsplon) Fugttilskud til indeluften [g/m?] Damptryk [Pa]
10 1360
8 1080
® Fugtbelastningsklasse, generelt
= 1:10 forhold 6 810
vindspcerre : dampspcerre
= Dampspcerre placeret 1/3 inde i 4 540
isolering.
® Fugtbelastningsklasse 1-2 & 210
= 1:5 forhold, hvis udfart fugtteknisk
vurdering af aktuelle konstruktion a
-5 0 5 10 15 20 25
Udeluftens manedsmiddeltemperatur [°C]
= Systemlgsninger skal vindspcerre og
dampspcerre i system anvendes
23-04-2025 BUIQJCH ¢
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Damptryksdiagram
Eksempel 4500
4.000 I ! I
Yd er Vceg H Omsatning mellem tryk (p) og gram vand pr. m2 luft (v)
hvor tryk er i Pa, temperatur (6) i °C, vandindhold i g:
3.500
Ventileret facade m p
0,4615 +(6+273,15)
9 mm vindgips iy 3,000
150 mm iso. kl. 37 ¥ 250 -
2 Damp-
Dampspcerre E 5000 Vindgips Isolering spcerre
50 mm iso. kl. 37 = . . v
150 { —— —} |} — 1 — ~
25 mm 2 lag gips /
1.000 é
Tpge = 20 °C 500 g |
’= p—— = = =T e = -
Tude =-5°C 0
-10 5 0 5 10 15 20 25 30
Temperatur, °C
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M-veerdi
. . * Mineraluld 1
diffusionsmodstandsfaktor [-] ) )
* Treefiber, matte 1,5-5
* Treefiber, lgsfyld 1-2
Tommelfingerregel: * Papir, losfyld 1-3
* Halm, her, grees 1 =2 (grees 4)
— % %
Z = * tykkelse ® 5 - EPS, plade 20-100
* XPS 125-150
—— — . PIR -
-]
s o °e o ° * PUR -
-]
°°° ° ° ° o * Fenolskum -
o 0 Fy ° * Vakuum isolering 0
oo © o © * Celleglas 0
°° o PN ° * Perlite 1-4
0 g °
] -]
 S— N —
A
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Fugt

= Diffusion

* Vanddamppermeabilitet /
Vanddampmodstand

= Sorptionskurve
= Konvektion

= Kapillarsugning
= Korttidsvandabsorption
® Langtidsvandabsorption
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Kilde: Kommende SBi-anvisning om isoleringsmaterialer, BUILD

100
Biomasse @vre
90
Biomasse Nedre
80
Porebeton
70 CaSi
g
% 0 ——— @urige @vre
g — — — Pvrige Nedre
E2 50
]
=
=]
£
= 40
c
o
=
30
20
) Emm— "
0 20 40 60 80 100

RF [%]

FIGUR 1. Skitserede sorptionsisotermer for isoleringsmaterialer ved 20 °C.
For isoleringsmaterialer baseret p& biomasse (papir, treefibre, halm, har
mv.) kan sorptionsisotermen forventes at ligge mellem de to gule kurver,
porebeton falger den lyseblé kurve, kalciumsilikat fglger den grenne
kurve (CaSi), mens gvrige isoleringsmaterialer (plastbaserede og
mineralske, baseret pé& mineraluld, letklinker, perlite mv.) kan forventes at
ligge mellem de to bla kurver nederst i figuren. Et haijt vandindhold ved en
given RF er udtryk for en stor fugtbindingsevne.




N+N systemvceg (REI30)
Detaljetegning Model

15 195 15
oA - AA
[
15mm Egger DHF, tg4 - (
ISOCELL, 65 kg/m3 M
15mm Egger OSB 3, Airtight/ | __
OSB 4 TOP [
A
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Forskning

Erfaringer fra 3-4 Master i Bygningsfysik projekter

A
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Dampspcerre i lette yderveegge —
en ngdvendighed eller ej?¢

= Mineral wool
Wooden cladding 98

Ventilated cavity 96 " Cellulose
Wind barrier of
ind barrier of gypsum 04
92
90
2| Wood frame and insulation
(mineral wool or cellulose)
Air and vapour barrier, 0.20 mm 80
0 1.5 3 5 10 50 525

Wood studs and insulation

Relative humidity, RH [%)]
® (4] (=]
N - o oo

(mineral wool or cellulose) Water vapour diffusion resistance, Z [GPa m? s /kg]

Gypsum boards, 2 layers

SIS )
m Figure 3. Maximum relative humidity in point A for internal humidity class 3.
nside

Marcus Therkelsen:

https://projekter.aau.dk /projekter/da lentthesis/d| re-i-lette-yderva dvendighed-eller-ej(6f0da3a6-dd5f-41£5-9943-e7f383ed3784).html
https://vbn.aau.dk/da, icati exterior-wood-fr liswindvapour-barrier-ratio-i k A
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Internal humidity class
%] w

Internal humidity class
w

S|

=y
-y

012345678 9101112131415 012 345867 8 9101112131415
Z, value [GPa m? s / kg] Z, value [GPam? s / kg]

() (b)

Figure 6. Risk of mould growth on the wind barrier towards the thermal insulation for Lund climate. The wood-frame
wall contains thermal insulation of (a) mineral wool and (b) cellulose. In the green area, there is no risk for mould growth
(MI < 2), whereas the red area indicates a risk for mould growth (MI > 3). The yellow area is where further investigations
must be conducted (2 < MI < 3). Z-values represent only the value for the vapour barrier.

A
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https://projekter.aau.dk/projekter/da/studentthesis/dampspaerre-i-lette-ydervaegge--en-noedvendighed-eller-ej(6f0da3a6-dd5f-41f5-9943-e7f383ed3784).html
https://vbn.aau.dk/da/publications/exterior-wood-frame-wallswindvapour-barrier-ratio-in-denmark

Fugttekniske krav fil isoleringslag i lette yderveegge uden dampspcerre:
Parameterstudier af sorptionskurver og diffusionsmodstande i WUFI

700
= Mineral wool
Konklusion: 600 — Cellulose imsulation
. Hempcrete
. . . . 2 500 Wood fibre insulation. high density
1. Diffusionsmodstand vigtigere 5 Woud Stue tjoaltion los douty
. = . .
= e Ficetit: laty terial
end sorptionskurve 2 400 ictatons inedlstion muter
§ 300
2. Et samspil af flere [
o .8 200
egenskaber ogsd 3
varmeledningsevne 100
0
0 20 40 60 80
RH (%)
Figure 2. Moisture storage functions used in simulations.
Anna Ewa Leszmann:
https: //projekter.aau.dk/projekter/da lentthesis/fugttekniske-krav-til-isoleringslag-i-lette-yder: den-d re(d66e90cc-8993-4933-8849-e04f6f01 2cbc).html
https://prod. d 001 -app. bsites.net/media/ekfhzdj4/252 nsb_camera-ready.pdf A
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RHT-index of the simulated wall constructions
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
'
1. Reference construction 1 (Sd=1) [N 14636 .
'
i
» 2. Vapour barrier removed from constr. 1 IS D 33247 .
3. Reference construction 2, cellulose insulation (Sd=1) N ' 13302 .
4. Vapour barrier removed from reference construction 2 [N 23362 .
5. Insulation replaced with hempcrete  [INEEEREEG_—_—_—__ 12757 .
6. Cellulose insulation with sorption curve of hemperete NG 22562 .
1
7. Cellulose insulation with diffusion resistance p of _I
hempercte 16469 ®
8. Cellulose insulation with sorption curve and p of
]
hemperete 11847 .
» 9. Wood fiber insulation, high density [N | 11660 o
10. Wood fiber insulation, low density NG 17835 ()
11. Wood fiber insulation (construction no.10) with p of —
wood fiber insulation no.9 13373 ‘
12. Mineral wool with diffusion resistance p of
I
hemperete 1 16765 .
13. Mineral wool with diffusion resistance 1 and sorption —
curve of hempcrete 15471 .
14. Fictitious insulation material 19142 .
Figure 3. Summary of results; bars represent the RHT index of simulated construction. Horizontal
bars exceeding the dashed line indicate that the RHT index was higher than that for the reference
construction (#1) in Figure 1. Constructions 2, 4, and 5-14 (blue and light grey bars) are without a
vapour barrier. In Constructions 5 to 14, modifications are only performed on the thermal insulation
23-04-2025 layer. Red dot indicates risk of mould growth for the specific construction according to Isopleth model 19

(LIM). Green dot indicates no risk of mould growth according to LIM.

23-04-2025

100


https://projekter.aau.dk/projekter/da/studentthesis/fugttekniske-krav-til-isoleringslag-i-lette-ydervaegge-uden-dampspaerre(d66e90cc-8993-4933-8849-e04f6f012cbc).html
https://prod-aaudxp-cms-001-app.azurewebsites.net/media/ekfhzdj4/252_nsb_camera-ready.pdf
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Anvendelse af biogene isoleringsmaterialer i ydervcegskonstruktioner:
Fugtteknisk robust ydervcegskonstruktion - Z-vcerdibetragtninger mellem
tcethedsplanet, pd den varme side af yderveegskonstruktioner og vindspcerren

Sammenligningsdiagram
Z-veerdi for alle valgte konstrutkioner
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Mineraluld Halm Treefiber Hamp Cellulose Hor Grees
10 7 6 13 7 12 12

Figur 34 - Sammenligning af alle beregnet konstruktioner med laveste Z-vaerdi for taethedsplanet, hvor konstruktionerne er
fugtteknisk robust, uden risiko for skimmelvaekst ud fra formler med skimmelgraenser anvendt i denne rapport. Galdende
for alle konstruktioner er, at vindspaerreplanets Z-vaerdi er 1 GPa s m*/kg, konstruktionernes U-vzerdi er 0,15 W/m?*K samt
beregnet ved fugtbelasningsklasse 3.

Martin Aagaard Thomsen & Sgren Schaldemann Hansen:

https://projekter.aau.dk/projekter/da lentt lel f-bi isoleril ialer-i-yderv. k uktioner(d68f798c-4493-4a41-ala9-3165e544752d).html

A
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Fugtbelastningsklasse- og U-veerdivariationer
Sammenligning for halm og treefiber

12

o

0,15, FBK:2 0,15, FBE2 10,10, FEX:3 0,10, FBE:2
Parametrevarianter
W Mineraluld Halm = Treefiber

n @ 5

Teethedsplanet Z-veerdi GPa s my'kg

Figur 37 - Sammenligning af mineraluld, halm og trefiber, for geld: inimal Z-veerdi i teethedsplanet ved
konstruktioner uden risiko for skimmelvakst jf. formler anvendt i denne rapport. U:0,15 star for at konstruktionen er med
en U-vardi pd 0,15 W/m?k, ses ligeledes med variation med U-veerdi p& 0,10 W/m?K. FBK:3 stdr for en konstruktion
anvendt ved fugtbel: ingskl: 3, ses ligel: med variation med fugtbelastningsklosse 2.

A
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https://projekter.aau.dk/projekter/da/studentthesis/anvendelse-af-biogene-isoleringsmaterialer-i-ydervaegskonstruktioner(d68f798c-4493-4a41-a1a9-3165e544752d).html

Der er flere veesentlige resultater, omfattende:

¢ Teethedsplanets ngdvendige
dampdiffusionsmodstand falder med
vindspcerrens dampdiffusionsmodstand, og
neermer sig en fast veerdi, afhcengigt af det
anvendte isoleringsmateriale,
fugtbelastningsklassen og veeggens U-veerdi.

¢ Forholdet mellem vindspcerrens og
teethedsplanets dampdiffusionsmodstanden
1:10, anbefalet i danske retningslinjer er vist
utilstreekkelig for konstruktioner udsat for
fugtbelastningsklasse 3 med
dampdiffusionsébne vindspcerre.

¢ Teethedsplanets ngdvendige
dampdiffusionsmodstand stiger med stigende
fugtbelastningsklasse.

¢ Teethedsplanets ngdvendige
dampdiffusionsmodstand stiger med
faldende U-vecerdi

23-04-2025

Diffusion vs
konvektion

23-04-2025

Present study Red dashed area results by Hansen et al. (2024)
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e Straw 7’
Mineral wool P

Flax ’
Grass i

Hemp #*
Cellulose Ve
- —DKfactor1:10 7

Wind-shield Z-value [(m®-s-GPa)/kg]
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Det er forudsat at loftet er 20 m?, Z-veerdien aof
dampspcerren er 250, at spalten er 1 mm bred og 1 m
lang, der er 6 m til loft og vindhastigheden er 6 m/s.

Udeluft
5°C 0g 90 % RF

<= <=
J /q ? J P
1 f
' Indeluft
20 °C og 50 % RF
‘ Diffusion Konvektion
l 4 g pr. degn 955 g pr. degn
|
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Kolde tage

Varmeisoleringen ligger inde i konstruktionen, s& dele af den beerende
konstruktion af trce bliver kold om vinteren.

Tagkonstruktionen er normalt ventileret, men kan ogsd veere uventileret.

Tagdcekninger kan vcere kontinuerte og diskontinuerte.

23-04-2025

A
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Oversigt over anvendelsesomrdde for tagtyper
afhcengigt af fugtbelastningsklasse

Tag type Kolde tage Varme tage
Ventilations- | Uventileret m.| Uventileret m. | Ventileret m. | Ventileret m. |Uventileret m.
forhold og fugtadaptiv | diffusionsdbent | diffusionsteet | diffusionsteet | isolering over
opbygning dampspaerre undertag undertag tagdaekning konstruktion

FBK 1 + + + + +

FBK 2 + + + + +

FBK 3 (+) + + + +

FBK 4 + b

FBK 5 + D

1| fugtbelastningsklasse (FBK) 4 og 5 skal der foretages en fugtteknisk vurdering/beregning of
risikoen for fugtophobning.

23-04-2025
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Trecefiber undertag

* Organiske plader med fer-not

* Eksponering for klima
4-12 uger (producentafheengig)

* Ekstra isolering <160 mm

* Vindtcet, vandafvisende
undertag under

* Diffusionsmodstand, y=3-5

* Varmeledningsevne
0,044-0,048 W /mK

* Taghceldning > 16°

23-04-2025

23-04-2025
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Kilde: Treefiber Danmark

26
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Gor det selv!
Nedefra

* Saksespcer

* Understrygning

* |solering indefra

E

Etablering af

* Undertag banevare vs.
treefiber

* Damptcethedsplan

* Indblcest organisk isolering

23-04-2025

Ny hyalpe Auile

/ Al u.dulzfa
INABRAAE
X

Da\\,tfurfmx( ’
/
M hund 4ov

S

Undertag ikke fart over speer.

‘ Fy)&alw{vﬁ o B oia

|
Teslite bk elhsc
Anponde.
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Dampspcerre oppefra

23-04-2025

23-04-2025

g Figur 1. Loftet under
gitterspaarkonstruktioner
med ventilert tagrum kan
efterisoleres uden
dampspaerre nar der er

] Pqpiruld - |¢Sf)’|d ﬁ (f" F et lufttaet loft.
= Cellulosefibre - lgsfyld o o

r 2. Lofter under

band med ventilert

u Trmfibre _— plqder tagrum kan efterisoleres

uden dampspeerre nar

der er et lufttaet loft.

Det sammen galder
o o loftet under ventilerede

skunkrum (til venstre)

= Kan dampspcerren undvceres Skunkveegge samt
. . . skrdveegge og andre
— kun i scerlige tilfcelde eallchags b st
have dampspasrre.
- L(ES TI’(ENOfo ! 3 e"er Sbi- CKo\dtventlleretskunkrum O Varm skunk
anvisning 273, Tage
23-04-2025 BUﬁCH 31
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Varme tage med isolering
delvis placeret i konstruktionen

Dampspeerre

e e ————

TUUUUUUY
| I
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Dcek mod terrcen

Fugtbelastningsklasse

23-04-2025

Forhold mellem isolans hhv. over
og under dampspcerren

A
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som terrcendeek og krybekeelder

Boxmoduler — uden krybekeelder

Dampspeerre
Samling af dampspaere
og radonspaerre
100mm mineraluld
—— Radonspeerre

~ 300 - 400mm EPS

Sokkelafugter

O 0

Tagpap

200 - 300mm PIR-

23-04-2025

— Dreen
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Beregnes

Niveaufri adgang — tree under jord

Ventileret krybekcelder

Profil type 14

Galv. gifterrist med
max 9 mm meflem ribber
ofg

T
& 200

30x50x3im Qalv.vinkel

copl gruhdimursplede

9 mm Comtlot Windstoppdr Extreme

[ L-element

Murfolie fores fra yderside
Cembrit, ind over guivspanplade,
op over krydsfinerstimmel

Elastisk fuge mellem darbundtrin
og krydsfinerstrimmel

Dampsperre fra gulv fores <
op og Klemmes under vandfas{
krydsfinersliste som vist

1PE120 baorojer m, forskycringsbesdsg
pduzyiet I, togring (121402

UNP beslag fil L-element it
tagning (1214.03

w
@
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Samling mellem
dcekelementer

* Kritisk punkt for at undgé
fugttransport op i
tagkonstruktionen.

23-04-2025

12266 mm fodlste

Ved lzgning af parketgulv holdes
Kanttolerance Ihi, leverandgrens

anvisning

#)

Lodret detalje

S
VT T Faringsvel for o
kf\

FF=== dampsparre-strimmel monteres
— |~ ved bund af BS
-, - ——————

Forankring af BS 1ll gulv med 12
|_—— mm kryasfiner Int, gesldende
somskerma

GU

10x100 mm neopren-gummiband, type 65

' udimgges ovenpé RI

membran Inden
Iboksmontafe 1
i

|
|

|
|
J

i \ J
4 .

EPS 60 Isolering

\ Ioapal RMB 400 radonspesre

udizgges ovenpa fundamenter.
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Krybekcelder under pavillon — hvordan skifter man det?
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