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Opsummering

Fugt og skimmelsvamp er blandt de mest hyppige arsager til indeklimaproblemer i
boliger. Problemerne udvikler sig ofte over laengere tid og bliver typisk fgrst synlige,
nar materialer allerede er pavirkede, eller nar beboerne oplever lugt, misfarvning eller
kondens. Traditionelt har fugtproblemer derfor veeret handteret reaktivt pa baggrund
af visuelle tegn, punktmalinger eller beboerklager.

loT-baserede malinger har eendret forudsaetningerne for fugtstyring fundamentalt.
Ved at indsamle kontinuerlige data for temperatur og relativ fugtighed er det muligt at
forsta, hvordan fugt opfgrer sig over tid, hvordan bygninger reagerer pa vejr og brugs-
manstre, og hvornar fugtbelastningen nar et niveau, der kreever handling. Dermed
flyttes indsatsen fra reaktiv brandslukning til systematisk, datadrevet forebyggelse.

Med datadrevet monitorering kan fugtrisici identificeres og handteres, far de udvikler
sig til skader pa bygninger og materialer. Samtidig skabes der betydelige gkonomiske
besparelser — erfaringer viser tilbagebetalingstider pa fa maneder og et afkast pa nae-
sten tre kroner for hver investeret krone.




1 Fugt og skimmelsvamp: symptomer pa et underliggende problem

Skimmelsvamp findes naturligt i bade nye og aeldre bygninger. Den bliver fgrst et
problem, nar fugtindholdet i luft og materialer overstiger det niveau, konstruktioner
kan tale, og denne tilstand varer ved. Grundlaeggende er skimmelsvamp i uacceptable
maengder altid et tegn pa en ugnsket fugtbelastning [1].

Fugtens kilder

Fugten kan komme udefra, indefra eller fra konstruktionerne selv. Udefra kan regn-
vand og slagregn treenge ind gennem uteaette facader, tage eller detaljer. | zeldre byg-
ninger med massivt murvaerk kan slagregn treenge gennem muren og opfugte den
indvendige overflade. Indefra producerer beboernes daglige aktiviteter — bad, madlav-
ning, tajtgrring og ophold — betydelige maengder vanddamp. En gennemsnitlig familie
pa fire personer producerer omkring 10-15 liter vanddamp om dagen alene gennem
almindelige aktiviteter som badning, madlavning og vejrtraekning [3].

Fra konstruktionerne selv kan fugten stamme fra byggefugt i nye bygninger, opstigen-
de grundfugt gennem fundamenter uden fugtspeerre, eller fugtophobning som fglge
af mangelfuld ventilation. Dertil kommer fugttransport i konstruktionerne som fglge af
diffusion, konvektion og kapillarsugning. Disse tre mekanismer arbejder sammen og
transporterer fugt fra varme til kolde omrader, fra fugtige til tarre zoner, og fra jorden
op | konstruktionerne.

Punktmalinger versus kontinuerlige data

En afggrende forskel mellem traditionelle tilgange og loT-baseret monitorering ligger
i, hvad data kan forteaelle os. En traditionel punktmaling viser kun et gjebliksbillede —en
enkelt veerdi pa et tilfeeldigt tidspunkt. Men fugtforholdene i en bolig varierer konstant:
med vejret, med beboernes aktiviteter, med arstiden, med dggnrytmen.

Kontinuerlige malinger over dage, uger og maneder afslgrer derimod de underliggen-
de mgnstre og arsagssammenhaenge. De viser, hvordan fugtniveauet stiger og falder,
hvor hurtigt det reagerer pa belastning, og om det vender tilbage til et normalt niveau.
Det er denne tidsdimension, der ggr det muligt at skelne mellem forbigaende og ved-
varende problemer — og at opdage risici, fgr de bliver til skader.



2 De tre klassiske fugtmekanismer

Bygningsfysikken beskriver tre centrale transportmekanismer, som bestemmer, hvor-
dan fugt beveeger sig i bygninger. Forstaelsen af disse mekanismer er afggrende for at
kunne diagnosticere fugtproblemer korrekt og veelge de rigtige Igsninger.
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Diffusion

Diffusion er den langsomme bevaegelse af vanddamp gennem materialer fra hgijt til
lavt damptryk. Processen drives af forskellen i dampkoncentration pa hver side af en
konstruktion. Vanddampen sgger altid mod omrader med lavere damptryk og bevae-
ger sig langsomt gennem selv solide materialer.

Diffusion skaber sjeeldent akutte fugtskader, fordi processen er langsom — vi taler uger
og maneder, ikke timer og dage. Men fejlplaceringer af dampspaerrer kan give vedva-
rende fugtophobning i konstruktioner over tid. Et klassisk eksempel er ved efterisole-
ring, hvor en dampspaeerre ender med at veere placeret pa den kolde side af isoleringen
i stedet for den varme. | dette tilfeelde kan fugtig indeluft difftundere ind i isoleringen,
hvor den kondenserer mod den kolde dampspaerre og akkumuleres over tid. Resulta-
tet kan vaere gennemfugtede konstruktioner, selv uden synlige tegn indefra [4].

Som tommelfingerregel skal de mest taette materialer - dem med hgj diffusionsmod-
stand - placeres pa isoleringens varme side, og de efterfglgende lag skal veere mindst
ti gange mere abne for diffusion. Denne regel sikrer, at fugten lettere kan slippe ud af
konstruktionen, end den kan komme ind.

Konvektion

Konvektion er transporten af fugtig indeluft gennem spraekker og utaetheder i kli-
maskaermen. Denne mekanisme er vaesentligt mere fugtbelastende end diffusion —
ofte 10-100 gange sa effektiv til at transportere fugt. Det betyder, at én enkelt utaethed
— et installationsgennembrud, en revne i dampspaerren, en utaeet samling ved en vin-
duesramme - kan tilfgre mere fugt til konstruktionen pa en uge, end diffusion kan pa
en hel saeson [4, 5].



Konvektion drives af trykforskelle, som opstar pa grund af temperaturforskelle, vind
eller mekanisk ventilation. Om vinteren, hvor indeluften er varm og fugtig og udeluften
er kold, opstar den sakaldte skorstenseffekt: Varm luft stiger til vejrs, skaber undertryk i
bunden af bygningen og overtryk i toppen. Hvis der er uteetheder i loftkonstruktionen
eller ved tagfoden, presses fugtig indeluft ud i de kolde konstruktioner, hvor den kon-
denserer.

| driftssager ser vi konvektion som den store synder igen og igen. Derfor er sma uteet-
heder sjeeldent sma problemer. Luftteethed er mindst lige sa vigtig som diffusionstaet-
hed — og ofte vigtigere. Pudsede lofter har historisk set vaeret tilstraekkeligt taette mod
fugtgennemgang, fordi de er lufttaette. Men hvis pudsen beskadiges - fx revner pa
grund af saetninger eller gennemhulles af sgm — vil loftet ikke laengere vaere lufttaet, og
der kan opsta fugtproblemer i tagkonstruktionen.

Kapillarsugning

Kapillarsugning opstar, nar vand traekkes op i murveerk eller beton fra fugtig jord el-
ler en mangelfuld fugtspaerre. Vandet traekkes ind i materialets porer og bevaeger sig
opad mod tyngdekraften pa grund af adhaesionskraefter mellem vand og porevaegge.
Jo finere porerne er, jo hgjere kan vandet stige.

Dette ses hyppigt i aeldre bygninger, hvor konstruktioner ikke er opfgrt med moderne
fugttekniske Igsninger. Vandet kan stige flere meter op i en mur, afhaengigt af materi-
alets porestruktur. Kapillarsugning kan ogsa forekomme horisontalt, fx nar regnvand
traekkes ind gennem en porgs facade eller en utaet sokkel. | bygninger med mangel-
fuldt omfangsdraen kan jordvand presses ind mod fundamentet og suges op i kon-
struktionerne.

Kapillarsugning viser sig typisk som saltudblomstringer og afskalning af puds eller
maling i sokkelhgjde. Saltene stammer fra murvaerket og transporteres med vandet op
gennem konstruktionen. Nar vandet fordamper ved overfladen, efterlades saltene som
hvide udblomstringer. Hvis du ser det mgnster, ved du, hvor du skal lede efter arsagen.
Samspillet mellem mekanismerne

Disse mekanismer arbejder ofte sammen og forstaerker hinanden. Men de kraever for-

skellige Igsninger, og det er afggrende at identificere, hvilken mekanisme der er domi-
nerende. Diffusion kraever korrekt placering af dampspaerrer og valg af materialer med
passende diffusionsmodstand. Konvektion kraever taetning af uteetheder - selv de sma
og tilsyneladende ubetydelige. Kapillarsugning kraever fugtspaerrer, draening og even-
tuelt injektion af vandafvisende midler.

loT-data kan hjzelpe med at identificere, hvilke mekanismer der er dominerende, ved
at analysere fugtniveauets variation over tid og dets sammenhaeng med temperatur
og vejrforhold. Fugtmgnstre, der korrelerer med nedbgr, peger mod kapillarsugning
eller uteetheder i klimaskaermen. Fugtmgnstre, der fglger indetemperaturen og brugs-
mgnstre, peger mod konvektion eller utilstraekkelig ventilation.



3 Temperatur, fugt og tid: ngglen til at forsta skimmelrisiko

Skimmelvaekst opstar som et resultat af samspillet mellem temperatur, relativ fugtig-
hed og hvor laenge materialer udsaettes for fugt. Disse tre faktorer er ulgseligt forbund-
ne og skal forstas i sammenhaeng for at kunne vurdere risikoen i en given bolig.

Luftens fugtkapacitet

Det mest grundlaeggende princip i fugtfysik er dette: Varm luft kan indeholde mere
vanddamp end kold luft. Ved 20°C kan luften indeholde op til 17 gram vand pr. kubik-
meter, mens den ved 10°C kun kan indeholde omkring 9 gram — naesten det halve.
Hvad betyder det i praksis? Nar temperaturen falder, reduceres luftens evne til at holde
pa fugten, og den relative fugtighed stiger — selv om den absolutte maengde vand i luf-
ten er helt ueendret. Tag et konkret eksempel: Luft ved 20°C og 50% relativ fugtighed
indeholder cirka 8,5 gram vand pr. kubikmeter. Hvis denne |uft afkgles til 10°C uden at
miste noget vand, stiger den relative fugtighed til naesten 100%. Det er derfor, kolde
overflader er problematiske: De presser bogstaveligt talt fugten ud af luften.

Dugpunktet

Et centralt begreb er dugpunktet — den temperatur, hvor luftens aktuelle fugtindhold
ggr, at vanddamp begynder at udfeelde som kondens. Ved 20°C og 60% relativ fugtig-
hed ligger dugpunktet omkring 12°C.

Det lyder maske ikke kritisk, 12°C er jo ikke specielt koldt. Men kolde flader i hjgrner,
bag skabe placeret mod ydervaegge, ved vinduer eller pa yderveegge med kuldebroer
kan nemt nd denne temperatur om vinteren, selv i normalt opvarmede boliger. Ved
termografiske undersggelser af bygninger ses ofte overfladetemperaturer pa 11-15°C |
hjgrner og ved vinduesfalse, hvor kuldebroer reducerer overfladetemperaturen betyde-
ligt [19].

Skimmel starter for kondens

Skimmelvaekst kan starte allerede efter fa uger med konstant hgj fugtighed, men det
kan tage maneder, fgr vaeksten bliver synlig for det blotte gje. Nar du ser mgrke plet-
ter pa veeggen eller maerker den karakteristiske muglugt, har processen veeret i gang i
lang tid. Det er derfor, reaktiv fugtbekaempelse, hvor man venter pa synlige tegn, er en
taberstrategi. Skaderne er sket, laenge fgr du kan se dem.



Tidsfaktoren

Tidsfaktoren er ofte undervurderet. Kortvarige fugtstigninger — fx efter badning eller
madlavning — er normalt ufarlige, sa laeenge fugten fjernes inden for fa timer. Nar du ta-
ger et varmt bad, stiger luftfugtigheden pa badevaerelset kraftigt — maske til over 90%.
Men hvis ventilationen fungerer, falder fugten igen til normalt niveau inden for et par
timer. Det er ikke et problem.

Det er den vedvarende, hgje fugtighed, der skaber problemer. Hvis fugtniveauet ligger
over 75-80% i dage eller uger ad gangen, begynder skimmelvaeksten. loT-malinger ggr
det muligt at skelne mellem forbigaende spidser og vedvarende belastning. En hgj
maling pa ét tidspunkt er ikke ngdvendigvis bekymrende — det afggrende er, hvor laen-
ge tilstanden varer, og om den gentager sig dag efter dag.




4 Moderne bygninger: mere tzette - men ogsa sarbare

Nutidens bygninger er konstrueret med stor teethed for at reducere varmetab, og ven-
tilationen er typisk mekanisk og styret. Det giver betydelige energimaessige fordele,
men kan ggre bygningerne fugtteknisk sarbare.

Den naturlige ventilation forsvinder

| 2eldre bygninger med naturlig ventilation udveksles luften Igbende gennem utaet-
heder i klimaskaermen, eksempelvis gennem spraekker ved vinduer, gennem utaette
samlinger eller gennem revner i murvaerket. Det er energimaessigt ineffektivt, men det
sikrer ofte et tilstraekkeligt luftskifte til at fjerne fugt. Den naturlige ventilation fungerer
som en sikkerhedsventil, der kompenserer for fejl og mangler andre steder i systemet
[5, 7].

Nar disse bygninger efterisoleres og far nye, taette vinduer, reduceres den naturlige
ventilation drastisk. Forskning viser, at en taettere bolig som fglge af nye vinduer og
bedre isolering kan fa et markant forhgjet luftfugtighedsniveau, hvis der ikke samtidig
etableres mekanisk ventilation.

Energibesparelser og fugtgener

Efter udfgrelse af energibesparende foranstaltninger — vinduesudskiftning, facade-
teetning, udskiftning af fyringsanlaeg — konstateres undertiden fugtgener. Arsagen er
oftest, at boligens luftskifte reduceres, sa indeluftens fugtindhold gges, fordi der ikke
samtidig er etableret det ngdvendige luftskifte via aftraek og friskluftventiler [8].

Den hyppigste gene er misfarvning eller skimmelvaekst omkring vinduer. | aeldre, mas-
sivt murveerk udggr omradet omkring vinduet ofte en kuldebro, hvor overfladetempe-
raturen kan blive s3 lav, at der er risiko for fugt- og skimmelproblemer ved almindelig
brug af bygningen. Lav temperatur i vinduesfalsen kombineret med hgj fugtighed i
rummet skaber ideelle betingelser for skimmelvaekst. Problemet forstaerkes, hvis gar-
diner eller dyb vinduesfals hindrer varm rumluft i at stryge forbi og opvarme vaegfla-
derne.

Sma afvigelser - store konsekvenser

| en teet bygning far sma afvigelser fra projekterede forhold hurtigere konsekvenser
end i en utaet bygning. Nar der ikke er naturlig ventilation til at kompensere for fejl,
bliver den mekaniske ventilation kritisk.

De typiske problemer omfatter tilstoppede eller lukkede ventiler, hvor beboere lukker
for ventilationsabninger pa grund af traek eller stgj uden at vide, at de dermed elimine-
rer boligens luftskifte.

Reduceret udsugning eller defekte ventilationsmotorer, hvor ventilatorer ikke kgrer
med korrekt hastighed eller er gaet i stykker uden at nogen har opdaget det.



Tilstoppede filtre, der ikke bliver skiftet, og som reducerer luftmaengden drastisk over
tid.

Utilstreekkelig indregulering af ventilationsanlaeg efter installation eller efter aendrin-
ger i bygningen.

Erfaringer fra danske boligrenoveringer viser, at beboere ofte mangler grundlaeggen-
de information om, hvordan ventilationsanlaeg skal betjenes. Der er usikkerhed om,
hvorvidt vinduer ma abnes samtidig med mekanisk ventilation (ja, det ma de), hvor-
dan filtre vedligeholdes og hvor ofte de skal skiftes, og hvad de forskellige indstillinger
pa anleegget betyder. Denne usikkerhed fgrer til suboptimal brug, som kan resultere i
forhgjet fugtighed [20].

Saerlige risikokonstruktioner

Visse konstruktioner er seerligt sarbare over for fugtproblemer. Udeluftventilerede
krybekaeldre har leenge vaeret anvendt uden problemer, men med stadig stgrre krav til
energibesparelser og dermed gget varmeisolering er fugtforholdene nu aendret s me-
get i ugunstig retning, at konstruktionen generelt frarades i nye bygninger. Ved kraftig
isolering af daekket reduceres varmetilfgrslen til krybekaelderen, og de lavere tempera-
turer gger uundgaeligt den relative luftfugtighed. Effekten forsteerkes af stor termisk
inerti i bunddaekket [9].

Indvendig efterisolering af zeldre ydermure indebzerer ligeledes stor risiko for fugtpro-
blemer. Metoden kan medfgre fugtophobning og skimmelvaekst pa den gamle vaeg-
overflade, fordi den indvendige isolering reducerer temperaturen i den eksisterende
mur. Udvendig efterisolering foretraekkes, hvor det er muligt, da det holder den eksi-
sterende mur varm og tgr [10].

Uanset bygningens alder er den kritiske kombination den samme: lav overfladetempe-
ratur, utilstraekkelig ventilation og hgj fugtproduktion. Nar disse tre faktorer er til stede
samtidig, opstar fugtproblemer.




5 Fra sene symptomer til tidlig opdagelse

Synlige tegn pa veeggen sa som dug, misfarvninger, afskalning af maling og saltud-
blomstringer, er sene indikatorer. Nar de opstar, har fugten typisk pavirket materialer-
ne gennem maneder eller ar. Pa det tidspunkt kan skaderne veere omfattende og dyre
at udbedre [11].

Den reaktive tilgang

Traditionelt har man arbejdet med netop denne reaktive tilgang: man handler, nar
skaden er synlig. Fgrst nar beboeren klager over muglugt, nar malingen begynder at
skalle, eller nar der ses mgrke pletter, ivaerksaettes en undersggelse.

Proaktiv opdagelse

loT-monitorering muligggr derimod proaktiv opdagelse, hvor fugtophobning identifi-
ceres tidligt ved hjaelp af mgnstre i data, fgr problemer udvikler sig til synlige skader.
Denne tilgang aendrer fundamentalt, hvordan fugtproblemer kan handteres.

Typiske tidlige indikatorer i data omfatter langsom udtgrring efter bad, hvor fugtni-
veauet pa badevaerelset ikke falder til normalt niveau inden for 2-3 timer, hvilket tyder
pa utilstraekkelig ventilation eller at dgren holdes lukket. Natlige fugtstigninger i so-
veveerelser, som skyldes afgivelse af fugt fra sovende mennesker, og som burde falde
igen i lgbet af formiddagen hvis [uftskiftet er tilstraekkeligt.

Sadanne mgnstre kan vaere usynlige for bade beboere og driftspersonale, men de tree-
der tydeligt frem i kontinuerlige data. Ved at ssmmenligne maledata med vejrdata og



6 loT-loggere: kontinuerlig dokumentation og praecis diagnostik

loT-baserede sensorer maler temperatur og relativ fugtighed i faste intervaller og ska-
ber dermed et kontinuerligt datagrundlag. Moderne sensorer har lang batterilevetid
pa ofte flere ar, hgj malengjagtighed og kraever minimal vedligeholdelse. Data trans-
mitteres tradlgst til en central platform, hvor de kan analyseres og visualiseres.

Typiske dggnmgnstre

Tidsserier fra sensorer viser bade naturlige variationer og afvigelser fra forventede
mgnstre. Et normalt dggnmganster i en bolig vil typisk vise stigende fugtighed om mor-
genen pa grund af badning og madlavning, et fald i Igbet af formiddagen nar ventilati-
on og opvarmning virker, stabil fugtighed i dagtimerne, og en let stigning om aftenen
og natten.

Afvigelser fra dette mgnster kan indikere problemer. Hvis fugten ikke falder efter mor-
genens belastning, eller hvis den stiger stgt gennem dggnet, er der grund til at under-
sgge naermere. Hvis fugten falder meget langsomt, f.eks. over 6-8 timer i stedet for 2-3
timer, peger det mod utilstreekkelig ventilation.

Hvad data kan afslgre

Med kontinuerlige data er det muligt at identificere utilstraekkelig ventilation, nar
fugtniveauet ikke falder efter belastning eller falder meget langsomt. Adfaerdsbetinget
fugtproduktion kan ses som korrelation mellem fugtstigninger og bestemte aktiviteter
eller tidspunkter. Kuldebroer og temperaturforskelle kan identificeres ved at sammen-
ligne malinger fra forskellige placeringer eller ved at analysere temperaturdata. Kon-
struktionsbetingede fugtkilder viser sig som fugtmgnstre, der korrelerer med nedbgr,
hvilket kan indikere uteetheder i klimaskaermen.

Fra maling til indsigt

Styrken ligger ikke i enkeltmalingen, men i data over tid. En hgj maling pa et givet
tidspunkt er ikke ngdvendigvis bekymrende — det afggrende er, hvor laenge tilstanden
varer, og om den gentager sig. Data afslgrer, hvordan boligen reagerer i Igbet af dag-
net og aret, og ggr det muligt at stille en praecis diagnose og malrette indsatsen. Det er
forskellen pa at behandle symptomer og at behandle arsager.



, Beboeradfaerd: en vaesentlig men ofte overset faktor

Selv i boliger med korrekt dimensioneret og teknisk fungerende ventilation kan bebo-
ernes brugsmgnstre skabe kritiske fugtniveauer. Indendgrs tgjtarring, begraenset ud-
luftning og reduceret opvarmning er blandt de mest fugtbelastende rutiner.

Vaner og praeferencer

Undersggelser fra danske boliger viser, at varmepraeferencer varierer betydeligt mel-
lem beboere. Nogle foretraekker det varmt og skruer op for varmen, mens andre fore-
traekker kglige temperaturer — saerligt i sovevaerelser. Disse forskellige varmebehov kan
ggre det vanskeligt at fastholde en stabil temperatur, der er i overensstemmelse med
anbefalingerne [12].

Hverdagens logiske valg

Studier viser, at beboere typisk kender anbefalingerne, men ikke fglger dem konse-
kvent. ,&rsagerne er ofte komfort, rutiner fra opvaeksten og energibesparelse. Mange
beboere har vaner, der er formet gennem et helt liv, og som er forbundet med sociale
normer og indgroede praksisser. Det kan vaere vanskeligt at aendre disse vaner, selv nar
konsekvenserne er tydelige.

At lukke for ventiler, der giver traek, at tgrre tgj indendgrs i stedet for at bruge tgrre-
tumbler, at spare pa varmen i rum, der sjaeldent bruges - alt ssmmen valg, der giver
mening i hverdagen, men som kan bidrage til fugtproblemer over tid.

Data som grundlag for dialog

loT-data synligggr sammenhaesngen mellem adfaerd og fugtforlgb og ggr det lettere at
forklare konsekvenserne pa en objektiv made. Nar beboere kan se fugtstigninger om
natten og langsom udtgrring om dagen, konsekvenser af lav opvarmning i kolde peri-
oder, effekten af indendgrs tgjtarring pa fugtniveauet, og hvor hurtigt forbedringer slar
igennem, bliver dialogen mere konstruktivog mindre praeget af antagelser og skyld-
spargsmal.

Data kan ogsa bruges til at give beboerne direkte feedback via en app, hvor de kan
fglge indeklimaet i realtid og modtage anbefalinger. Denne form for nudging har vist
sig effektiv til at fremme hensigtsmaessig adfaerd uden at vaere opdragende eller mo-
raliserende.



8 Fugtcirkulationen i boligen

Fugtproduktion

Fugtproduktionen i en bolig er relativt konstant og forudsigelig: den afhaenger pri-
maert af antallet af beboere og deres aktiviteter. En person afgiver omkring 40-80
gram vanddamp pr. time ved let aktivitet og omkring 50 gram pr. time under sgvn.
Badning kan afgive 200-300 gram pa kort tid, og madlavning kan afgive flere hund-
rede gram afhaengigt af aktiviteten. Tgjtarring indendgrs kan tilfgje flere liter vand til
rumluften i lgbet af en dag.

Disse maengder kan virke beskedne, men de akkumuleres over tid. | en familie pa fire
personer, der alle bader dagligt, laver mad og maske tgrrer tgj indendgrs, kan den sam-
lede fugtproduktion nemt na 10-15 liter om dagen. Hvis denne fugt ikke fjernes effek-
tivt, stiger fugtniveauet i boligen.

Fugtens bevaegelse

Fugtens bevaegelse mod kolde overflader er drevet af fysikkens love og kan ikke forhin-
dres — kun styres. Varm luft stiger til vejrs og tager fugten med sig. Nar luften mgder
kolde overflader, afkgles den, og en del af fugten udfaeeldes.

Denne proces er seerlig udtalt i hjgrner mellem ydervaegge og lofter, bag mgbler pla-
ceret mod ydervaegge, omkring vinduer szerligt i vinduesfalse, og ved kuldebroer ved
sokkel, etageadskillelser og balkoner. Det er pa disse steder, at skimmelvaekst typisk
starter.

Diagnostik gennem data

loT-data gar det muligt at forsta dette kredslgb i detaljer og se, om fugtophobning
skyldes konstruktioner som kuldebroer eller utaetheder, tekniske installationer som
defekt ventilation eller manglende indregulering, eller adfaerd som utilstraekkelig ud-
luftning eller tgjtgrring indendgrs. Det giver et praecist grundlag for at malrette indsat-
serne, sa ressourcerne bruges hvor de har stgrst effekt.



9 En maling - fuldt overblik

Et af de hyppigste spgrgsmal om fugtmaling er: Hvor mange sensorer skal der til? Skal
vi male i alle rum? Hvad med badevaerelset? Hvad med sovevaerelserne? Svaret overra-
sker ofte: | de fleste tilfeelde er én sensor nok.

Absolut versus relativ fugtighed

For at forsta hvorfor én maling er nok, ma vi skelne mellem absolut fugtighed og rela-
tiv fugtighed. Absolut fugtighed er maengden af vand i luften, malt i gram pr. kubik-
meter. Det er en fysisk stgrrelse, som ikke afhaenger af temperaturen. Relativ fugtighed
er forholdet mellem den aktuelle vandmaengde og den maksimale vandmaengde,
luften kan indeholde ved den givne temperatur, angivet i procent.

Placering af sensor

Derfor kan én korrekt placeret maling i boligens opholdsrum give et repraessentativt bil-
lede af hele boligen. Sensoren bgr placeres i et centralt rum, typisk stue eller opholds-
rum, i ca. 1,6 meters hgjde — ikke oppe under loftet, hvor varm luft samles. Den bgr ikke
placeres i direkte sollys, som giver kunstigt hgje temperaturer, ikke naer varmekilder
som radiatorer eller elektronik, ikke nazer vinduer, hvor temperaturen er ustabil, og ikke
bag mgbler eller gardiner, hvor luftcirkulationen er darlig [14].

Fugttilskud

Nar disse data sammenholdes med udendgrs vejrdata, kan man beregne boligens
fugttilskud — den mest veerdifulde indikator, vi har. Fugttilskuddet er forskellen mellem
den absolutte fugtighed inde og ude, og viser dermed hvor meget fugt boligen selv
tilferer ud over det, vejret forklarer.

Et typisk fugttilskud i en velfungerende bolig ligger pa 2-4 gram pr. kubikmeter. Lig-
ger det vedvarende hgjere, er der noget galt — enten hgj fugtproduktion, utilstraekkelig
ventilation eller for lave temperaturer. Ved at fglge fugttilskuddet over tid kan man se,
om boligen bevaeger sig i den rigtige eller forkerte retning, og man kan se effekten af
de tiltag, der iveerksaettes.



Portefgljeanalyse

Metoden bliver endnu steerkere, nar alle boliger i en blok eller bebyggelse males sam-
tidig. Ved at sammenligne fugttilskud pa tveers af boliger bliver afvigelser tydelige — og
arsagerne lettere at identificere.

Hvis én bolig ligger hgjt mens de andre ligger normalt, peger det mod et lokalt pro-
blem i den enkelte bolig — enten adfeerd som tgjtarring eller lukkede ventiler, eller en
lokal teknisk fejl som defekt udsugning. Hvis flere boliger i samme opgang ligger hgijt,
peger det mod et faelles problem, typisk relateret til ventilationsanlaeegget — mangelfuld
indregulering, tilstoppede kanaler eller defekte komponenter. Hvis alle boliger ligger
hgjt, peger det mod et generelt problem — maske er anleegget underdimensioneret,
maske er der et klima- eller konstruktionsmaessigt problem.

Denne form for portefgljeanalyse er et kraftfuldt veerktgj til at prioritere indsatser og
skelne mellem individuelle og systemiske problemer. | stedet for at gaette pa, hvor pro-
blemerne er, kan man se det direkte i data.




1 o Driftsperspektivet: praktisk anvendelse af malingerne

For driftspersonale giver loT-data et hurtigt og operationelt overblik. | stedet for at ven-
te pa beboerklager eller opdage problemer ved tilfeeldige besgg, kan driftspersonalet
proaktivt identificere boliger, der kraever opmaerksomhed. Det aendrer fundamentalt
arbejdsgangen fra reaktiv til forebyggende.

Hvad data ggr muligt

Data ggr det lettere at identificere boliger med usaedvanlig hgj fugtbelastning ved
at sammenligne pa tveers af portefgljen, skelne mellem individuelle forhold og feelles
tekniske problemer, dokumentere ventilationens funktion ved at verificere at fugtni-
veauet falder efter belastning, falge op pa tekniske tiltag og adfaerdsaendringer ved
at sammenligne fgr- og efter-data, og prioritere ressourcer baseret pa fakta frem for
antagelser.

Diagnostik af enkeltsager

Nar en bolig systematisk ligger hgjere end de gvrige, er det et tegn pa utilstreekkelig
ventilation, hgj fugtproduktion eller lave temperaturer. ,&rsagen kan veere teknisk — de-
fekt ventilator, tilstoppede kanaler, manglende indregulering — eller adfeerdsmaessig —
tgjtgrring indendgrs, lukkede ventiler, lav opvarmning.

Data kan hjselpe med at indsnaesvre arsagen. Hvis fugten er hgj hele dggnet og ikke
folger et tydeligt mgnster, peger det mod ventilation eller konstruktion. Hvis fugten
primaert er hgj pa bestemte tidspunkter — om natten, i weekenden, eller nar tempera-
turen ude falder — peger det mod adfaerd eller kuldebroer.

Systemiske problemer

Hvis flere boliger i samme opgang eller blok ligger hgjt, peger det mod et faelles pro-
blem — typisk relateret til ventilationsanlaegget. Det kan veere mangelfuld indregule-
ring efter installation, defekte komponenter som ventilatorer eller spjaeld, utilstreekke-
lig dimensionering i forhold til belastningen, eller tilstoppede hovedkanaler.

Denne form for afklaring reducerer behovet for gaetvaerk og styrker prioriteringen af
indsatser, sa ressourcerne bruges hvor de har stgrst effekt. Det er datadrevet drift i
praksis.



11 @konomien i forebyggelse: hvad koster det - og hvad sparer man?

Investering i loT-baseret fugtmonitorering er ikke kun en teknisk beslutning —det er
0gsa en gkonomisk fornuftig beslutning. Erfaringer fra bade danske og internationale
boligselskaber viser, at investeringen typisk tjener sig hjem pa fa maneder.

Social Return on Investment

Et omfattende casestudie fra en britisk boligorganisation med 145 boliger overvaget i
21 maneder viste et Social Return on Investment (SROI) pa 2,68 — det vil sige, at for hver
investeret krone blev der skabt social veerdi for 2,68 kr. Det er et afkast, de faerreste in-
vesteringer kan matche [15, 16, 17].

Den samlede investering indeholdte sensorer, installation, software og personaleres-
sourcer. Vaerdien omfattede bade direkte besparelser og indirekte gevinster:

Danske erfaringer

Danske erfaringer fra almene boliger peger pa tilbagebetalingstider pa typisk 3-6
maneder, nar man medregner de samlede besparelser. De primaere besparelsesomra-
der er skimmelsanering med 80-100% reduktion af omkostninger, hvor sager opdages
tidligere sa skaderne er mindre omfattende og i mange tilfaelde kan forebygges helt.
Reduceret energiforbrug til opvarmning pa ca. 10% arligt gennem optimering af ven-
tilation og identifikation af overventilerede boliger. Forebyggelse af siveskader med
50-75% reduktion og laekageskader med 25-50% reduktion, da sensorer der maler fugt
0gsa kan opdage unormale stigninger der indikerer laekager. Dertil kommer faerre
klagesager og konflikter, da data ggr dialogen med beboere faktabaseret og reducerer
skyldspgrgsmal.

Konkret beregningseksempel

Et beregningseksempel fra en dansk boligafdeling med 784 boliger viste en arlig brut-
tobesparelse pa 1,5 mio. kr.,, en samlet nettobesparelse over 5 ar pa 2,8 mio. kr. efter
fradrag af investeringsomkostninger, og positiv likviditet fra ar 1. Besparelsen



kom fra en kombination af forebyggede skimmelsager, reduceret energiforbrug, feerre
akutte reparationer og mere effektiv udnyttelse af personaleressourcer.

En vigtig pointe er, at omkostningerne ved datadrevet fugtstyring falder over tid, mens
gevinsterne stiger. | opstartsfasen er der investeringer i sensorer, installation og opsaet-
ning, og der er en laeringskurve for personalet. Men nar systemet er etableret, falder
driftsomkostningerne, personalet bliver fortrolige med data, rutinerne bliver effektive,
og analyserne bliver mere praecise efterhanden som data akkumuleres.

Hvad koster det at lade vaere?

En enkelt skimmelsag kan koste fra 50.000 til flere hundrede tusinde kroner at udbe-
dre, afhaengigt af omfanget. Hertil kommer genhusning af beboere under udbedring,
tab af huslejeindtaegter, personaleressourcer til sagsbehandling, potentielle konflikter
og i veerste fald juridiske tvister, samt omdgmmetab og negativ omtale. Og vigtigst:
Disse omkostninger kommer uventet og kan ikke planlaegges eller budgetteres.

Med datadrevet fugtstyring flyttes fokus fra reaktiv brandslukning til planlagt forebyg-
gelse. Omkostningerne bliver forudsigelige, og de store, uventede udgifter reduceres
markant.




12 Fra reaktiv til systematisk fugtstyring

Fugt og skimmelsvamp opstar som et resultat af samspillet mellem konstruktioner, in-
stallationer, brugsmgnstre og klima. Det er et komplekst samspil, hvor mange faktorer
spiller ind — og hvor traditionelle tilgange ofte kommer til kort, fordi de baserer sig pa
punktmalinger og reaktiv handling.

loT-malinger gar det muligt at forsta dette samspil i detaljer og giver et robust grund-
lag for at forebygge problemer, fgr de opstar. Ved at indsamle kontinuerlige data kan
man identificere risici tidligt fgr de bliver til synlige skader, diagnosticere arsager prae-
cist sd lgsningen rammer rigtigt, malrette indsatser effektivt sa ressourcerne bruges
optimalt, og dokumentere effekten af tiltag sd man ved hvad der virker.

Et paradigmeskift

Datadrevet fugtmonitorering repraesenterer et paradigmeskift i maden, vi arbejder
med indeklima pa. Det handler ikke laengere om at reagere pa klager og synlige ska-
der, men om systematisk at identificere og handtere risici, fgr de udvikler sig.

Det skaber overblik, transparens og dokumentation. Det ggr det muligt at handle

tidligt, radgive mere praecist og sikre et bedre indeklima med feerre skader og lavere
omkostninger.

Konklusion

Teknologien er moden. @konomien er dokumenteret. Fordelene er tydelige. For bo-
ligorganisationer, eiendomsadministratorer og private boligejere er spgrgsmalet ikke
lzengere, om man skal investere i fugtmonitorering — men hvornar.
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