
Ar-tikel af dr. J. van der Kooi, Delft, i "Verfkroniek", 49/1976.
Oversat af Peter Svane.

Denne laboratorieunders~gelse er foretaget for at opnA st¢rre 1nd-
sigt i fugtsvingningerne i vindueskarlne af tr~ under praksisn~re
omst&ndigheder. Unders¢gelsen sigter s~rlig mad at besvare sp¢rgs-
ffia1etom pafr;;:d.ngaf damptcet e11er dampgen!lemtrCfngelig ma1ing pa
vinduet~ inder- e1ler yderside. FormA1et er i sidste instans
hindre et fU0.tindhold - specie1t i fyrretrcesvinduer - pa over 21%
w/w, fordi r isikoen for svampea.ngreb herved ¢ges betragteligt.

I mods~tning til tidligere unders¢ge1se,(1)hvor der anvendtes bli-
sterboxe el1er -huse med ekstrem h¢j fugtighed (ca. 100%) er de
her beskrevne laboratoriefors¢g udf¢rt under klimatiske betingel-
serf som ligner de i praksis forekowmende omstCfndigheder.

Unders¢ge1sen blev udf¢rt ved hjcelp af to klimakamre, hvert med
dimensionerne ca. 1x1x1 m. I det ene rum simuleredes indeklimaet,
i det andet udeklimaet. Rurmnene var adskil t af en perspex-p1cide,
forsynet med et isolations lag pA den kolde side (se fig. 1). I
denne skilleflade blev der udskaret abninger af 5x5 em's st¢rrelse.
Heri placeredes sa klodser af fyrretrce med dimensionerne 5x5xl2 ern
pa en sadan made, aJc halvdelen af trCfklcdsen befandt sig i ude-
klimaet og den anden halvdel i indeklimaet.

Trceklodserne er udformet med vCfkstretningen vinkelret pa lcengde-
retningen, saledes at fugttransporten i vindueskarme - vinkelretpa vcekstretningen illuderes bedst muligt.

Ialt anbragtes 40 ffialeklodsersom - efter anbringelse af diffu-
sionsha2Irunendebela:gning - opdel tes i 4 maleserier a 10 klodser:

DiffusionshttWJnende lag pa ydersiden,
aben (ubehandlet) pa indersiden.
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Diffusionsh~ende lag pa indersiden,
aben pa ydersiden.

Klodserne udsattes for klimafors¢gene ca. 1 ar, og der foretoges
fugtighedsmalinger hver maned. Ude- og indeklimaet holdtes i
overensstemmelse med de i praksis forekommende temperaturer og
fugtigheder.

Udeklimaet indrettedes efter oplysninger fra INMI De Bilt (Me-
teorologisk Institut) . In~eklimaet bestemtes efter egne malin-
ger foretaget i forskellige bygninger (2), dog er de va1gte fug-
tigheder sat 10% h¢jere med henblik pa en vis sikkerhedsmargin.

Maned Indeklima . Udeklima

januar 19°C 51% 2,3OC 88%
februar 19°C 51% 2,5OC 84%
marts 20°C 52% 4,9OC 78%
april 21°C 54% 7,8°C 73%
maj 23°C 58% 1

12,40C 70%
juni 23°C 61% 14,8°C 70%
juli 23°C 63% 16,60C 73%
august 23°C 62% 16,OoC 76%
september 23°C 59% 13,60C 80%
oktober 22°C 54% 9,6°C 85%
november 20°C 52% s,Ooc 87%
december 20°C 52% 2,9OC 89%

Som tidligere n~vnt bestod hver maleserie af 10 klodser. For at
fastsla betydningen af pr¢veemnernes udgangsfugtighed blev der
valgt klodser med forskellig tr~fugtighed varierende fra 10 til
30% w/w. Ved konditioneringen af pr¢veemnerne blev der s¢rget
for et ensartet fugtindhold i klodsernes l~ngderetning. Pr¢ver-
nes fugtighedsindhold fulgtes ved vejning og ved kcntrol af de
pag~ldende emner ved forsogets afslutning. Pa dette tidspunkt
kan det rette fugtindhold bestemmes ved t¢rre - veje - metoden.
For halvdelen af pr¢veemnernes vedkommende (5 af hver serie) af-
sluttedes fors¢get efter 10 maneder, for den and en halvdel efter
12 maneders forl¢b.



For de n~vnte 4 kategorier tr~klodser (maleserie a, b, c og d) er
maleresultaterne vist i fug. 2, 3, 4 og 5. Fcrl¢bet af gennem-
snitsfugtigheden i de forskellige klodser er angivet begyndende
den 1. april (klimabetingelser for april) og sluttende h-:nhclds-
vis 1. februar og 1. april n~ste ar, - altsa ved klimabetingel-
ser for henholdsvis februar og april. Desuden er fugtighedsfor-
delingen i klcdserne angivet ved afslutningen af afpr0vningen,
altsa henholdsvis 1. februar og 1. april, d.v.s. 10 og 12 mAneder
efter fors¢gets start.

Diffusionsh~~ende lag pa ydersiden,
aben paindersiden (ie fig. 2).

Klodserne med h¢j begyndelsesfugtighed ses at holde dette niveau
nogenlunder hen gemmen fors¢gsforl¢bet. Derimod ses det, at klod-
serne med lav begyndelsesfugtighed under fors¢get far ¢get deres
fugtindhold st~rkt.

Dette er i overensste~~else med forventningerne. Pa grund af tem-
peraturgradienten i emnerne foregar der en fugttransport fra den
varmeinderside til den kolde yderside, hvorfra fugten dog ikke
kan undvige pa grund af det diffusionshrommende lag. Ved klodserne
med h¢j begyndelsesfugt undviger dog nogen fugt indad i fors¢gets
start, saledes at disse klodser holder deres gennemsnitlige fugt-
niveau nogenlunde konstant igennem fors¢get. De emner, sam be-
gynder med lav fugtighed modtager sa megenfugt fra indersiden, at
det tota1e fugtindho1d siger. Omkring 1. december b1iver ma.lere-
sultaterne noget uregelm~ssige og derfor mindre trov~rdige. Arsa-
gen er sandsyn1igvis kondensvand, som u¢nsket har slast s1g ned pa
perspex-pladens inderside og derfra er suget ind i ma1eemnerne.

YDERSIDE: DIFFUSIONSHEM~ET
INDERSIDE: ABEN
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Efter de 10 og 12 maneder fandtes middelfugtigheden for de to.
s~t a 5 pr¢ver at andrage henho1dsvis 23,8% (w/w) og 21,9% (w/w).
Fugtighcdsforde1ingen i k10dserne viste sig at v~re meget inho-
mogen: pa den varme side var fugtigheden ca. 10% (w/w) medens
fugtigheden pa den kolde side varierede mellem 20 og 50% .(w/w).

Diffusionshttmmende lag pa indersiden,
aben pa ydersiden (se fig. 3).

For de saledes behand1ede klodser sas det, at fugtigheden for em-
ner med h¢j udgangsfugtighed meget hurtigt aftog medens de emner,
som fra starten havde s~r1ig 1av fugtighed optog nogen fugtighed.
Denne regulering af fugtindho1det fandt sted meget hurtigt, sa-
ledes at ligev2gtstilstanden (bortset fra de extremt t¢rre e11er
extremt vade ernner) indsti11edes a11erede efter fa maneder. Det
er tydeligt, at fugtmekanismen i disse emner er gunstigere end
ved serie a. De malte fugtigheder (midde1ta1 for 5 maleemner)
andrager efter 10 maneder 15,4% (w/w) og efter 12 maneder 14,4%.

Fugtfordelingen i k10dserne ses at for1¢be betyde1igt mindre stej1t
end for emnerne i serie a. Pa indersiden andrager fugtigheden
8-10%, pa ydersiden 18-21%.
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I denne serie ses det, at nedt¢rringen af de s~r1igtvade pr¢ver og
opfugtningen af de s~r1igt t¢rre pr¢ver foregar endnu hurtigere
end i serie b. A11erede efter 2-3 mdr. er der ingen indf1yde1se
at spore fra emnernes oprinde1ige fugtighed. Efter 10 og 12 ma-
neder ses fugtindho1dene (gennemsnit for 5 k10dser) at andrage hen-
ho1dsvis 17,0 og 14,0%, idet det dog ma bem~rkes, at disse v~dier
kan v~re for h¢je, hvis der - som ved serie a - har fUi.i.detindtr~ng-
ning af kondensvand sted. V~rdierne afviger ikke synderligt fra
resu1taterne i serie b. Fugtforde1ingen er 1ige1edes sammen1igne-
l~g med serie b,nem1ig med 8-12% tr~fugtighed pa indersiden og
17-23% pa ydersiden, hvor de h¢je v~rdier svarer til ma1ingerne
efter 10 maneder og de lave v~rdier ti1 ma1ingerne efter 12 mdr.
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fig. 4b. FugtfordeZingen
i klodserse

Sam man kunne forvente giver forl¢bet af klodsernes gennemsnit-
lige fugtighed kun lidet information. ,Den diffusionshcemmende
hinde hindrer pr:aktisk taget enhver fugtgennerngang, saledes at
klodsernes gennemsnitlige fugtighed stort set ikke cendres. Af
denne grund er kurveforl¢bet ikke gengivet. Fig. 5 viser fugt-
fordelingen ved fors¢gsperiodens afslutning. Det ses heraf, at
der her forekommer meget stcerke fugtradienter, og at trcefugtighe-
den ved den kolde side kan l¢be helt op til ca. 80%.
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Ved en vurdering af maleresultaterne ma man erindre sig, at un-
ders¢gelsen lider af den mangel i forhold til praksis, at ind-
flydelsen af solbestraling og regnpavirkning ikke er medtaget.

Ved solbestraling stiger saledes temperaturen pa ydersiden af en
vindueskarm, hvorved man - ved et diffusionsabent malingsystem -
ma forvente en hurtigere udt¢rring. Imidlertid vil en for hurtig
nedt¢rring ogsa kunne medf¢re revnedannelser i tr~et.

Ved regnpavirkning vil der ved diffusionsabne malingsystemer og,
specielt,hvis der forekommer spr~kker, blive tale om meget hurti-
ge stigninger i fugtighed. Disse omst~ndigheder ma tages med i
betragtning, nar fors¢gsresultaterne overf¢res til praksis.

Af maleresultaterne fremgar det, at vinduer forsynet med et dif-
fusionst~t lag pa begge sider udg¢r den darligste mulighed. Dersom
fugt af en eller anden grund (revnedannelse) f¢rst tr~nger ind i
konstruktionen har den meget vanskeligt ved atter at slippe ud.
Vinduer med et diffusionst~t malingsystem pa ydersiden og et abent
system pa indersiden frembyder ligeledes et slet eksempel, idet
fugtigheden vandrer indefra og ud og ikke kan undvige herfra pa



Hvis man paf¢rer etdiffusionsabent system pa ydersiden og et
t~t system pa indersiden er resultatet i fugtighedsm~ssig hen-
seende betydelig bedre. T¢rt karmtr~ forbliver t¢rt, og vadt
tr~ bliver ret hurtigt sit h¢je vandindhold kvit pa grund af
den uhindrede fordampning fra tr~ets yderside. I praksis fore-
ko~ner der imidlertid en del revnedannelse, nar ydersiden er
paf¢rt et altfor diffusionsabent system, fordi der opstar for'
hurtig variation i tr<Eets fugtighed. Altsa ma systemet pa yder--
siden dels v~e Sa abent, at fugtighed indefra let kan slippe
ud, dels Sa t~t, at revnedannelser for2rsaget af hastige fug-
tighedssvingninger (vejrpavirkning/solbestraling) modvirkes.
De v~dier for diffusionst~thed som er passende for vindueskon-
struktioner ma best~~es ved fortsatte fors¢g under praksisn~re
omstcrmdigheder.

Karmtr~ med et diffusionsabent system pa bade inder- og ydersise
synes fugtighedsm~ssigt at opf¢re sig endnu bedre. Hvis der er
fugt til stede i tr~et, har denne mulighed for at undslippe til
begge sider. Herved indstiller ligev2gtsfugtigheden sig endnu
hurtigere end i tilf~ldet med diffusionssp~rren pa indersiden.
Den intrisike ligev2gtsfugtighed er nogenlunde ens i disse til-
f~lde.

Ogsa her g<Elder det formentligt, at et diffusionsabent system ma
'v~re sa pas t~t, at revnedannelser undgas. Det ma bem~rkes, at
det foregaende kun g~lder for lokaler med normal fugtighed. I
ekstremt fugtige rum ma l¢sningen med en diffusionst~t be0arrdling
pa indersiden foretr~kkes.

Af unders¢gelsen ses det, at i rum med et lignende klima som i
fors¢get ma det foretr~kkes at paf¢re et diffusionsabent system
pa begge vinduets sider. Under disse omst~ndigheder kan tilste-
dev~ende fugt i tr~et undvige savel indad som udad. Det valgte
system ma imidlertid yde nogen diffusionsmodstand for at mcdvirke
revnedannelser i tr~et som f¢lge af hurtige fugtsvingninger (regn-
solpavirkning). Kvant:itative krav til et sadant system ma bestem-
roes ved fortsatte fors¢g under praktiske betingelser.

I fugtige rum ma det anbefales, at paf?re et diffusionst~t lag pa
indersiden og et diffusionsabent pa ydersiden.
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Om fugtmekanismen i malede vindueskarme har dr. ing. J. van Leoan
publiceret regelm~ssigt i arene 1960-65. I artiklerne er begre-
bet "Relativ Fugtsp~rring" introduceretr d.v.s. at emnet p~ in-
dersidcn males med en t~ttere maling end p~ ydersiden pa en sadan
made, at de to behandlingers t~thed afpasses med henblik pa at
undga ophobning af fugt i tr~aterialet .. Disse udsagn er base-
ret pa fors¢g, hvor der er anvendt et indeklima med relativ h¢j
luftfugtighed. Senere har man p~ TNO beregnet sig til, at p~f¢-
ringen af det diffusionsabne lag pa indersiden er af mindre be-
tydning ved indeklimaer med relativ lav luftfugtighed sadan som
tilf~ldetf.eks. er i centralfyrede ejendorrrme. Det ovenstaende
arbejde af dr. J. vand der Kooi bekr~fter denne formodning. Det
g~lder saledes stadig, at karmtr~ og lign. ~~ ydersiden skal males
med et diffusionsabent system. 1~
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