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Indledning

Formalet med denne folder er at identificere nogle af
de mest typiske klimarelaterede skader i byggeriet.
Med den viden, kan Teknologisk Institut mere malrettet
prioritere arbejdet med at udvikle nye test- 0g
analysemetoder, samt vurdere nuveerende og fremtidige
byggetekniske lgsninger, materialer og konstruktioner,
som vil kunne have den ngdvendige robusthed mod
fremtidigt klima. Dermed forventes det, at folderen

kan komme bygge- o0g anlaegsbranchens aktgrer og det
bebyggede miljg til gode, med det formal, at udbedre og
forebygge klimarelaterede skader.

Kortlaegningen af skader bygger dels pd en gennemgang
af en raekke af Teknologisk Instituts skadessager samt
en reekke af Byggeskadefondens indberettede skader.
Derudover er der taget udgangspunkt i Instituttets
mangearige praktiske erfaringer, besigtigelser og
tilstandsvurderinger samt input fra afholdt workshop,
hvor vi ma forvente, at fremtidens klimaforandringer
vil kunne pdvirke skadesomfanget og skadestyper i
byggeriet.

En hensigt med folderen er desuden, at den kan
bidrage til det ngdvendige fokus pd, at klimaet
omkring os @ndres. Det ngdvendigggr et gget fokus

pad fugtsikkerheden i forbindelse med byggeriet, for at
sikre den grgnne omstilling, fx gennem mindre brug af
udtgrring, mindre spild af fugtskadede byggematerialer,
mv. Samtidig vil arbejdet kunne bidrage til, at vi
prioriterer vores arbejde og bruger kraefterne der, hvor
der er mest brug for det.

Kortleegningen af klimarelaterede skader i denne folder
er ikke udtgmmende, da det primeert er baseret pd
skader fra det almene nybyggeri (Byggeskadefondens
data) med en blanding af skadessager rekvireret af
entreprengrer 0g bygningsejere, hvorfor der kan veere
skadestyper, som ikke er neevnt. De identificerede
skadestyper i folderen giver dog en kvalificeret
indikation pa seerlige opmaerksomhedspunkter, som
bygge- o0g anleegsbranchen med fordel vil kunne traekke
pd - uanset om der er tale om klimaresilient nybyggeri
eller renovering.
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Klimaforandringer

Folderen tager udgangspunkt i DMI's klimaatlas, hvor
klimaforandringer primaert opleves i form af gget
vinternedbgr, vintertemperaturer over frysepunktet
0g flere ekstreme begivenheder med skybrud, hgjere
vandstand og tagrkeperioder, men en reekke andre
faktorer er 0gsd i spil (Figur 2.2).

De angivne klimaforandringer tager desuden
udgangspunkt i forskellige scenarier, som er defineret
i FN's klimascenarier, de sdkaldte RCP-scenarier (Figur
2.1). DMI 0g Miljgstyrelsen anbefaler at bruge disse
RCP-scenarier ved byggeprojekter fremover. DMI's

anbefaling er, at man benytter RCP4.5 ved projekter,
som skal kunne veere klimarobuste frem til 2050.
Hvis det derimod er projekter, hvor man gnsker en
klimarobusthed frem til 2100, bgr man tage hgjde for

RCP8.5, hvilket svarer til en global opvarmning pa +3,7°C.

Sidstnaevnte anbefaling bgr veere malet med hensyn
til at sikre den ngdvendige robusthed af byggeriet
mod fremtidige skader, 0g derigennem mindske
materialespild 0g ungdig energi.

Scenarie | Forcering

Drivhusgaskoncentration

Global opvarmning
i 2081-2100

RCP8.5 Over 8,5 W/m2 i 2100 Over 1370 ppm CO,-a&kvivalent i 2100 +3,7°C

RCP6.0 Ca. 6 W/m2 ved

Ca. 850 ppm CO,-akvivalent ved +2,2°C
stabilisering efter 2100 | stabilisering efter 2100

RCP4.5 Ca. 4,5 W/m2 ved

Ca. 650 ppm CO,-akvivalent ved +1,8°C
stabilisering efter 2100 | stabilisering efter 2100

RCP2.6 Topper ved 2,6 W/m2 fgr | Topper ved ca. 490 ppm CO,-a&kvivalent +1,0°C
2100 og aftager derefter | fgr 2100 og aftager derefter

Figur 2.1 — FN's RCP-scenarier (Representative Concentration Pathways). Tabel fra Miljgministeriet/Miljgstyrelsen, 2022.
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Hgjere temperaturer
Temperaturen for aret som helhed
stiger gradvist gennem arhunderet.
Opvarmningen maerkes pa alle
tider af dret med tendens til stgrst
opvarmning sammer og efterar.

Flere stormfloder

Stormflodshgjderne forventes at
stige omtrent lige sa meget som
middelvandstanden. Det, der i dag
er en 20-ars haendelse, kan komme

til at ske op til flere gange om aret.

Hgjere vandstand

Vandstanden vil stige hurtigere
0g hurtigere. Vandet stiger
mindst i Nordjylland og mest

i det sydvestlige Jylland.
Forskellen haenger sammen med
landhaevningen efter sidste istid.

Laengere vaekstsason

| takt med opvarmningen bliver
en stgrre del af dret uden risiko
for frost. Veekstsaesonen, fra
arets fgrste 6 sammenhangende
dage med middeltemperaturer
over 5 °C, til drets sidste b
sammenhangende dage med
middeltemperaturer over 5 °C,
bliver derfor laengere.

/s

Feerre frostdagn

Hgjere gennemsnitstemperaturer
ggr de koldeste dage mindre
sandsynlige. Der bliver faerre
frostdggn, hvor temperaturen
falder under 0 °C.

Flere hedebglger

Med hgjere gennemsnits-
temperaturer kommer der flere
hedebglgedage. En hedebglge er,
nar middelveerdien af de hgjeste
temperaturer, malt over tre dage,
overstiger 28 °C.

Mere vinternedbgr

Vi far mere nedbgr pa arsbasis. Det
skyldes primeert, at vintrene bliver
vadere, men til dels ogsa vadere
forar og efterar. Den samlede
mangde sommernedbgr forventes
derimod at forblive uendret.

Flere skybrud

Selvom der ikke forventes store
endringer i somrenes samlede
nedbgr, kan vi forvente flere
kraftige nedbgrshaendelser

0g skybrud om sommeren. De
kraftigste nedbgrsheendelser
forventes at blive kraftigere.

Figur 2.2 — Konsekvenser af klimaforandringer ifglge DMI's klimaatlas (DMI, 2020).
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Bygningskategorier og skades-
typer / dataindsamling - metode

Der er identificeret ca. 600 konkrete skadessager
fra henholdsvis Teknologisk Institut samt fra
Byggeskadefondens skadesregistre for 1- og 5-ars
gennemegang. Fglgende nggleinformationer blev
registreret:

Bygningskonstruktion

Til kategorisering af de forskellige
bygningskonstruktioner er der taget udgangspunkt

i "Forvaltnings Klassifikation af februar 2021"
(Landsbyggefonden, 2021), hvor der fra afsnit "5.11
Bygningsdelstavle" er angivet 21 bygningsdele for
konstruktionsgruppen. For en mere overskuelig
sammenligning er disse bygningsdele opdelt i fglgende 6
konstruktionstyper:

= Altan

= Deekkonstuktion

= Dgr/vindue

= Tagkonstruktion

= Yderveg

= Terreen/fundament

Skadestype

Her er der taget udgangspunkt i klimaforandringerne |
DMI's klimaatlas, som er inddelt i disse 4 grupper:

= Udeklima. Konstruktioner der bliver pavirket af
svingende relativ luftfugtighed og temperatur,
fx kuldebrosproblematikker og ventilation af
konstruktioner

= Overfladevand. Skader der skyldes
vandindtrengning udefra, i form af overfladevand.
Fx vandindtreengning i keeldre og krybekeeldre,
vanindtraengning fra overflade pa altanplader med
forkert heeldning samt vandindtreengning grundet
for lav sokkelhgjde

= Konstruktive skader. Skader pa klimaskarmen
der giver anledning til vandindtreengning eller gget
opfugtning af konstruktionerne. Fx uteetheder ved
vinduer, revner i facaden eller utaetheder af tagpap

= Byggefejl. Fejl og mangler i forhold til normal god

byggeskik, der endnu ikke har medfgrt en konkret
skade
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Dataindsamling - resultater

| Figur 4.1 er fordelingen af skader for de 4 forskellige
skadestyper angivet, jf. foregdende. Af de i alt ca. 600
skader er ca. 20 % angivet som "Ikke relevant”. Denne
type skader er ikke klimarelaterede, fx revnet bade-
vaerelsesfliser, manglende vadrumsmembran eller
vandskader i forbindelse med rgrbrud. For de klima-
relaterede skader er ca. 1/3-del relateret til "Udeklima"
og "Overfladevand”, hvor ca. en anden 1/3-del er
relateret til "Konstruktive skader".

For hver af skadestyperne i figuren overfor er procent-
fordelingen pd de forskellige konstruktionsgrupper
vist. Her kan man se, at det primeert er for "Udeklima”
i tag- o0g ydervaegskonstruktioner, at der ses skader.
For tagkonstruktionen er det primeert skader relateret

til manglede udluftning, og for ydervaeggene er det

en blanding af manglende fugtspaerre, ventilation

og fugt der kendetegner skaderne. For skadestype
"Overfladevand” er det skader i forbindelse med
skybrud eller oversvgmmelser, hvor der er traengt vand
ind i bygningen, primaert i keeldre eller veegge. For de
"Konstruktive skader™ er mere end 50 % af skaderne
sket pa ydervaeggene primaert i form af revner i
murvaerket. Endelig gelder for skadestypen "Byggefejl”,
at det i overvejende grad er yderveegskonstruktionen

- murvaerket - som er dominerende. Ved skadestypen
"Byggefejl”, er det vigtigt at g@re opmaerksom pa, at der
endnu ikke er tale om en egentlig skade, men derimod
en gget risiko for, at det bliver til en reel skade pa et
tidspunkt.

e
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Udeklima Overfladevand

21 10
Alle skader - nuvarende klimaforhold
24
60
21
Ikke
relevant 44
Overflad d H R
Byggefeil verfladevand - Konstruktive skader Byggefejl
16
Konstruktive
skader
31
54
19 66
W Altan W Dakkonstruktion M Dor/vindue
Tagkonstruktion Ydervaeg Terraen/fundament

Figur 4.1 — Venstre: Fordelingen af skader pa forskellige skadestyper. @verst midt: Skadestype - Udeklima. @verst hajre: Skadestype - Overfladevand.
Nederst midt: Skadestype - Konstruktive skader. Nederst hgjre: Skadestype - Byggefejl
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Klimaforandringernes
betydning pa skadestyper

Med udgangspunkt i DMI's klimaatlas-rapport fra 2020,
forventes der frem mod darhundredeskiftet en raekke
Klimaaendringer, der kan fa betydning for vores byggede
milj@. Temperaturstigninger, flere skybrudshaendelser,
stigende havvand og voldsommere stormfloder er nogle
af de sandsynlige scenarier, som klimaatlas-rapporten

beskriver. | det fglgende gennemgas, hvilke skader vi
sandsynligvis vil se i st@grre omfang i vores byggede miljg
som resultat af de eendrede klimaforhold. Skaderne er

beskrevet i tre overordnede afsnit; "Udeklima”, "Overfla-
devand” samt "Konstruktive skader og byggefejl”.
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UDEKLIMA

Med udgangspunkt i RCP8.5, er det i fglge Klimaatlas
(DMI, 2020) prognosen, at vi i fremtidens danske klima -
forventeligt i slutningen af dette arhundrede - vil opleve
nogle af folgende eendringer:

= Den darlige gennemsnitstemperatur vil stige med
ca. 3,4°C

= Temperaturen kommer under frysepunktet
omkring 30 dage om aret, hvor det nuvaerende er
omkring 80 dage

= Vinternedbgren vil primaert vaere regn da
temperaturen generelt er steget

= Sommernedbgren vil overvejende veere den samme
mangde, den vil dog falde ved kraftigere byger

= Middelvandstanden i havet vil stige, hvilket vil
have indvirkning pa, at stormfloder vil ramme
langt voldsommere (20-ars handelser vil kunne
ske hvert eller hvert andet ar)

Disse andringer i vejrliget vil med stor sandsynlighed
betyde flere og mere omfattende skader samt en gget
risiko for fejl under udfgrelsen. | det fglgende afsnit
beskriver vi de typiske skader, der kommer til udtryk i
forbindelse med udeklimaet, yderligere.

Frostskader

Selvom vinterens middeltemperatur stiger hvormed

der vil veere feerre frostdggn (antallet af dggn om aret
nvor laveste temperatur er under frysepunktet), er

det ikke ngdvendigvis ensbetydende med, at vi kan
forvente faerre frostskader pd fx frisk beton og nyopfgrt
murveerk.

For den friske beton er det specielt i omrader med
N@jporgs 0g svag beton, seerligt kritisk i deeklag
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til armeringen. P4 Instituttet erfares arligt skader,
der skyldes, at den friske beton har veeret udsat

for frost. Dette har typisk veeret i forbindelse med
saerligt milde vintre med pludseligt opstdet hard
frost. | en fremtid med mere milde vintre og fa, men
ekstreme temperaturfald, er det sandsynligt, at der
vil blive slaekket pa vinterforanstaltninger og at
frostskadet beton derfor — alt andet lige — kan blive
en hyppigere forekommende skade. Det samme gar
Sig gaeldende for nyopfart murveerk, hvor disse frost/
to perioder, kombineret med gget nedbgrsmeengde
kan medfgre forhgjet fugtindhold i murveerket med
frysepunktspassager. Dette vil kunne resultere i
frostskadet murveerk med fx forvitring af martelfuger.

For relativ nyopfgrt murveerk, hvor mgrtlen endnu

ikke er feerdigkarbonatiseret, vil den forventede ggede
nedbgrsmeengde gge risikoen for hgje fugtindhold |
murvaerksmaterialerne ved frysepunktpassagerne. 0g
det er netop kombinationen af fugtindhold og frost som
giver risikoen for skader.

Der er i Figur 5 1 vist en borekerne, som er udtaget

fra et in-situ st@bt etagedak pd et nybyggeri, som

har veeret udsat for frost under stgbningen. Betonen

er saledes blevet afdaekket med vintermadtter for

sent. Skaden resulterer i, at betondeekkets baereevne

er nedsat, da betonen i trykzonen (den gverste del

af betonen, venstre side af borekernen) ikke har en

reel styrke. Safremt der ikke foretages reparation, Vil
holdbarheden vaere nedsat, da deeklaget formindskes fra
oversiden.
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Figur 5.1 — Eksempel pa en impraegneret (med fluorescerende epoxy) gennemskaret borekerne som har vaeret udsat
for frysning umiddelbart efter udstgbningen. Overfladen er til venstre i billedet og kerneanalysen viste falgende:
De yderste 35 mm af betonen fremstar porgs og svag. | UV-lys ses naleformede, revnelignende strukturer ("isndle")
orienteret vinkelret pa betonoverfladen, til en dybde af 30 mm. Udover "isndle” ses fine overfladeparallelle revner
til en dybde af 35 mm (malt fra overfladen). Isndlene skaerer ikke de overfladeparallelle revner, hvilket indikerer at
isndlene er dannet farst.

s

Figur 5.2 — 8 dr gammelt hus, hvor manglende karbonatisering af mgrtlen har veeret medvirkende drsag til
misfarvninger og forvitringer pa murveerksmaterialerne.
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Nedbar

Kalkcementmgrtler baserer sig pa kombinationen

af to bindemidler; kalk og cement. Som neevnt, kan
kalkdelen kun karbonatisere, nar fugtindholdet i
mgrtlen er mellem ca. %-7 veegt-%. Det betyder, at

i kraftigt opfugtede martler vil karbonatisering af
kalken ikke finde sted, 0g da ikke-karbonatiseret kalk
er vandoplgseligt og basisk, vil der vaere en gget risiko
for misfarvning af sten og fugeoverflader. Det er derfor
vaesentligt, at mgrtlen karbonatiserer.

Ydermere vil en kraftig vandbelastning af martien i
forbindelse med opmuring eller i en periode umiddelbart
derefter kunne "fange” mgrtlen i en ond cirkel, sa
karbonatisering ikke finder sted, selvom murveerket
efterfglgende tgrrer ud til et fugtindhold under 7 veegt-
%. Dermed kan der opsta situationer, hvor mgrtlen er
meget lang tid om at karbonatisere.

Der ses tilsvarende udfordring med rene
cementbaserede mgrtler — dog i en mindre grad. Nar
cement udvikler styrke, er et af reaktionsprodukterne
calciumhydroxid (Portlandit). For at opnad en stabil
mgrtel skal denne calciumhydroxid karbonatisere
tilsvarende calciumhydroxid i kalkcementmartler.

Figur 5.2 er et eksempel pd et hus, hvor mgrtlen 8 ar
efter opfgrelsen endnu ikke er karbonatiseret. Den
manglende karbonatisering har medfgrt markante
misfarvninger pa facader. Skaderne pa denne sag har
ingen konstruktiv betydning, men er alene kosmetisk
og i overfladen af facaden. Alligevel har disse typer af
skader omfattende samfundsgkonomiske konsekvenser,
da udbedring af skaderne, som fx omfugning, afrensning
eller ommuring af hele facader, er forbundet med hgje
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omkostninger.

| forbindelse med stgbning af beton kan kraftig regn
fpr og under stgbning gge risikoen for vand og slam

i stgbeforme og for skred i jorden ved stgbning af
fundamenter i gravede render, hvilket kan resultere i
lokale defekter, der potentielt har stor betydning for
armeringens holdbarhed. Defekterne kan bl.a. ses ved,
at betonen bliver "fortyndet™ og far et hgjere lokalt
vic-tal (lavere styrke), pastaen kan vaskes ud, hvilket
fordrsager stenreder i betonen eller der iblandes jord
fra de gravede render i betonen, hvilket kan svaekke
styrken lokalt og nedbringe holdbarheden, hvis der er
jordklumper i daeklaget.

Tart og varmt udeklima

Perioder med hgjere temperatur 0g tgr luft, vil gge
risikoen for betonstgbninger med svindrevner. Ved
svindrevner "dbner” betonens overflader sig¢ med

risiko for yderligere pavirkning af vand og salte. Denne
skadestype kan meget ofte relateres til stgbning i varmt
0g blaesende vejr, hvilket har veeret kendt i mange ar.
Teknologisk Institutt har dog ikke oplevet en signifikant
stigning af denne type skader, men det er vigtigt, at
branchen har et gget fokus pa dette og tager sine
forholdsregler for at mindske en evt. stigning i antallet
af den type skader. Specielt selvkompakterende beton
(SCO) udviser stgrre risiko for tidligt svind (pga. hgjere
fillerindhald). Da anvendelsen af SCC er blevet mere
populeert, specielt til gulve/terreendaek, og med de
kommende &ndringer i klimaet, er der en gget risiko
for, at der vil blive udfgrt gulve med flere svindrevner.
Kombineret med, at der ogsa forventes yderligere
nedbgr, er der behov for gget opmaerksomhed pa at
minimere evt. skader.
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Udover temperaturens indvirkning pd stgbning af beton,
forventes det 0gsd, at en gget gennemsnitstemperatur
har en indvirkning pa en raekke af de kemiske processer,
der nedbryder de eksisterende betonkonstruktioner,
hvorfor disse skader ma forventes at accelerere.
Processerne er afhaengige af flere andre faktorer,

fx pavirkningen af fugt/vand, og det ggr
drsagssammenhange komplekse og de er desveerre ikke
tilstraekkeligt belyst. Dog kan fglgende nedbrydninger,
som kan relateres til et varmere udeklima navnes:

= (Generel gget karbonatiseringshastighed,
hvilket kan medfgre tidligere rustudvikling for
armeringsjern i beton

= /&ndring i alkalikisel reaktions forhold, herunder
aktivering af hidtil ikke reaktivt materiale pa
grund af pgede temperaturer. Disse reaktioner
sker under ekspansion og kan skabe en kraftig og
gdeleggende revnedannelse i betonen

= [gede korrosionshastigheder, dels for armering
i karbonatiseret beton og dels i ukarbonatiseret
men chloridpdvirket beton

| betonbyggeriet er der generelt sket en betydelig
teknologisk udvikling, der pavirker betons kvalitet

0g betonkonstruktioners levetid. Da langt de

fleste tilstandssager omhandler langsomt virkende
nedbrydningsprocesser, kan man vaere bekymret for,

at skader fordrsaget af klimaforandringer kan blive
overset som fglge af nye betontyper, nye typer af
overfladebehandling, @&ndringer i byggeskik mm. Dermed
kan det blive vanskeligt at identificere og adskille,
hvordan klimaforandringer indtil nu og fremadrettet kan
pavirke betonkonstruktionerne.
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Varmere vintre

Opmuring i vintre med temperaturer omkring 5 °C 0@
meget regn gger risikoen for misfarvning og forvitring.
Murvaerk ma betragtes som vaerende ekstra sarbart
overfor misfarvninger og forvitringer, indtil mgrtlen

er feerdigkarbonatiseret. Perioden indtil mgrtlen

er feerdigkarbonatiseret, er meget afhaengig af
temperaturen. Dette vil betyde, at mgrtlen er ekstra
sarbar overfor store mangder nedbgr, indtil den er
karbonatiseret. Dermed vil opmuring i vintre med meget
nedbgr og temperaturer lige over frysepunktet kunne
give udfordringer. Dette har Instituttet erfaret ved en
relativ stor gruppe af skadessager i forbindelse med
vinteren 2019/20, som var mild og vad. Skaderne er som
regel forvitringer i fugeoverflader, saltudfaeldninger

0g misfarvninger pa sten og mgrtelfuger. Skaderne

har generelt ingen konstruktiv betydning, men alene
kosmetiske skader pa - og i overflader. Efterfglgende
vejrligsbelastning fra vind og regn vil accelerere
skadesudviklingen, hvorfor skader ofte ses pa de mest
vejrligseksponerede facader mod syd og vest.
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Torkeperioder

I sommeren 2018 blev der, jf. Forsikring & Pension,
anmeldt ca. 200 skadessager relateret til tgrke. Skaderne
opstod i forlaengelse af en lang sommerperiode med
rekordvarme og bemeerkelsesveerdigt lidt nedbar,

(DM, 2018). Fgr 2018 var tgrkeskader pa bygninger

i Danmark ikke et specielt udbredt/kendt faenomen.
Torkeskader forekommer ved s&tninger i jordlagene
under og omkring bygningen, hvilket kan give anledning
til deformationer, revnedannelser 0g i veerste tilfxlde
nedstyrtning af bygninger eller bygningsdele.

I henhold til DS/EN 1997-1 (Dansk standard, 2007)
skal der funderes pa intakte aflejringer. Dog skal
fundamenter altid fgres til frostfri dybde, hvilket for
almindelige opvarmede bygninger er 0,8 m. Der skal
desuden funderes til svindfri dybde. Bestemmelse
af svindfri dybde foretages pa baggrund af lerets

plasticitetsindeks. Jo federe lerart des st@rre er
plasticitetsindekset 0g derved dybere svindfri dybde.
For sma huse pd plastisk ler forgges funderingsdybden
til minimum 1,2 m til 1,5 m under fremtidigt terreen.
Fed ler defineres i SBI-anvisning 231 (Pedersen, 2011),
som en jordart med meget finkornede mineraler, der
medfgrer, at leret optreeder med stor plasticitet. Som
regel vil fed ler i naturlig tilstand optreede med et
vandindhold stgrre end 25-30 %. Fundering pa denne
lertype er derfor problematisk idet lerets volumen
varierer med vandindholdet. Disse volumenandringer
kan give anledning til beveegelser i fundamenter.

Det vurderes, at den kraftige varme og tgrke i 2018
sandsynligvis har givet anledning til stort svind i
lerlagenes volumen i omrader med fede lerarter.
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OVERFLADEVAND

I henhold til DMI's klimaatlas-rapport fra 2020 (DM,
2020), forventes der frem mod ar 2100 20-150 %
nyppigere skybrud, derudover forventes det, at
10-arshaendelse for dggnnedbgr vil stige med 4-39 %
hyppigere mod ar 2100. Begge scenarier er baseret pa
en RCP8.5. Dette kraever et gget fokus pd handtering af
stgrre meengder overfladevand, som i denne folder er
opdelt i to grupper:

= Under terran, det som handteres i forbindelse
med aflgbs- 0g dreensystemer samt grundfugt

= P3 terraen, det som kommer i forbindelse med fx
skybrud eller oversvgmmelser

Fra projektet "Skybrudssikring af bygninger”,
(Teknologisk Institut, 2016) er en reekke lgsninger i
forhold til skybrudssikring beskrevet.

Under terraen

| forhold til at beskytte byggeriet mod vand/fugt i og pa
terreen, er det Instituttets vurdering, at folgende skal
have den fremtidige opmeerksomhed for at minimere
skader:

= Beskyttelse af aflgbssystemet mod opstemning i
hovedkloak

= Beskyttelse af draenanleg omkring bygningen

= Sikring mod grundfugt

| forbindelse med starre skybrud og oversvgmmelser er
der risiko for, at der sker et tilbagelgb i aflgbssystemer
og ind i bygningerne. Der har dog siden det store
skybrud tilbage i 2011 veeret hgj opmeerksomhed

pd dette problem, hvor der efterfglgende er blevet
investeret i mange Igsninger til handtering af dette. Det

pxlder bdde hgjvandslukke, pumpe- 0g bypassaniaeg,
0g i nyere tid gget fokus pa at tilbageholde vandet over
terraen, hvorefter det kontrolleret kan bortledes.

Skader relateret til grundfugt ses ofte i seldre
keeldervaegge, samt i e&ldre terreendeek, hvor det
oprindelige kapillarbrydende lag maske lige har vaeret
tilstraekkelig til datidens grundfugt, og hvor det maske
ikke er modstandsdygtigt over for den relativt hgjere
grundfugt. Der er dog ogsa eksisterende terraendaek,
hvor det oprindelige kapillarbrydende lag, maske aldrig
har veere tilstraekkelig effektivt.

| stgrstedelen af de eldre ejendomme er
keelderyderveeggene udfgrt i murveerksmaterialer, 0g da
disse naturligt indeholder vandoplgselige bestanddele
som fx salte, kalk 0g gips samt da murveerket har

en vis porgsitet, vil de vandoplgselige bestanddele

ved kraftig og vedvarende fugtpavirkning oplgses.
Fugten medfgrer, at der sker en intern flytning af fx
salt rundt i materialet, og nar fugten fra overfladen
efterfglgende fordamper, vil de oplgste bestanddele som
er transporteret med fugten udfaeldes pa materialets
overflade (saltudfeeldning mv.).
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Fritliggende enfamiliehus
Boligareal: 104 m?

Har 104 m? keelder

Potentielt pdvirket ved nedbgr over 15 mm

Figur 5.3 — Illustration som viser lavninger i terreen der Vil fyldes med vand ved en dggnnedbgr pd 75 mm,
hvis der ikke er kloakering eller nedsivning. Det viste eksempel er et omrdde hvor dggnnedbaren for en
50-ars haendelse er 97 mm for perioden 2011-2040, RCP 8.5 ifglge DMI's Klimaatlas.
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Pa terraen

Stgrre maengder af vinternedbar, skybrud og
oversvgmmelser medfgrer en gget risiko for

direkte vandpavirkning pa vores konstruktioner og
bygningsdele, og derfor er der behov for beskyttelse af
disse. Det geelder primeert:

= Keeldernedgange

= Lyskasser

= Dgre- og vinduesdbninger

= Gennembrydninger af fundament, fx
ventilationsabninger

= |nstallationer teet pa terraen

= Bygninger med niveaufri adgang

Her er det generelt vigtigt, at der er fokus pa vandets
strgmningsveje teet pd bygningerne ved bl.a. at sikre, at
vandet Igber veek fra bygninger, hvar det er muligt og
ellers sgrge for anden afskaermning. Pd Miljgministeriet/
Miljgstyrelsen side, klimatilpasning.dk (Miljgministeriet/
Miljgstyrelsen, 2021), findes veerktgjet "KAMP", der bl.a.
kan anvendes til at vurdere strgmningsveje, risiko far
oversvgmmelse mv. bade for eksisterende forhold, men

0gsd i forhold til kommende klimaandringer. Der er i
Figur 5.3 vist et udvalgt omrade, hvor lavninger i terraen
vil fyldes med vand ved en dggnnedbgr pa 75 mm, hvis
der ikke er kloakering eller nedsivning. Det konkrete
eksempel er et omrade i Rudersdal Kommune, hvor der
ifglge DMI's Klimaatlas er en dggnnedbgr pd 87 mm ved
en 50-ars handelse for perioden 2011-2040 ved en RCP
8,5.

Hyppigere perioder med gget nedbgr og
skybrudssituationer betyder, at det er vigtigt, at de
eksisterende afvandingsforanstaltninger vurderes i
forhold til, om de er tilstraekkelige, eller om der er
behov for yderligere sikkerhedsforanstaltninger. Fx vil
udvendige betonkonstruktionsdele veere udsat for mere
vand, end de maske er designet til at modsta. Hvis
disse bliver vandskadede, vil udviklingen af skaden ofte
foregd langsomt 0g vaere svaer at opdage, o2 vanskelige
at adskille fra normal betonnedbrydning. Hvor det for
andre byggematerialer hurtigere vil veere muligt at
vurdere potentielt skadesomfang og drsagen til skaden.
Det geelder fx traekonstruktioner, der hurtigere viser en
pavirkning efter opfugtning.
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KONSTRUKTIVE SKADER

0G BYGGEFEJL

Konstruktive skader og byggefejl er i denne folder
defineret som folger:

= Revner

= Manglende sokkelhgjde

= Manglende fugtspaerre

= Manglende/utat vindspeerre

= Manglende fugtsikring/-strategi
= Indbygning af fugtige materialer

Ens for disse skader/fejl er, at de ofte fgrst udvikler sig
til en reel skade, hvis der bliver tilfgrt fugt i den ene
eller anden form. Fx er revner i en muret facade (udover
det statiske) fgrst et problem, nar der tilfgres fugt som
kunne vaere i form af regn/slagregn, der treenger ind i
konstruktionen og som tidligere beskrevet, vil kunne
medfgre en transport af salte, der pd sigt udfeelder.
Udover forvitring af fuger og misfarvninger, er der over
det sidste stykke tid set en gget tendens til fugeslip af
elastiske fuger i greensefladen mellem fuge 0@ murveerk
pga. saltudfeeldningerne i overfladen.

Ligeledes er det generelt ikke et problem med opfarelse
af bygninger i tree, sd la2nge fugt/nedbgr mv. handteres
korrekt, og der foreligger en detaljeret fugtstrategi,

0g man har for gje, at det er et organisk materiale

man bygger med, modsat fx porebeton. Derfor
vurderes det ikke, at perioder med hyppigere nedbgr
ngdvendigvis vil have betydning for bygninger udfgrt

i tree (som konstruktioner), hvis det generelle klima
(gennemsnitligt) er uendret, da treeets fugtindhold
tilpasses over en vis tid. Derfor er kortvarige heendelser
ikke kritiske. £ndres det gennemsnitlige fugtniveau
(RF) derimod til et hgjere niveau, Vil treekonstruktioner
kunne komme under pres, da et forhgjet fugtniveau i
treeet vil kunne &ndre traeets mekaniske egenskaber til
et ringere niveau.

Der ses ligeledes ofte skader i byggeriet, hvor de
forskrevne ventilationsforhold i konstruktionerne ikke
har veeret fulgt, fx for tagrum og lette facader samt for
overdeekkede (udendgrs) konstruktioner. Specielt for
disse konstruktioner er, at funktionen er afhaengig af
de ydre fugtforhold. Hvis disse a&ndres, er det derfor
vigtiet, at fa klarlagt om konstruktionerne - i deres
nuveerende form - har den ngdvendige robusthed over
for fremtidens udeklima.
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Konklusion

Pd baggrund af information opndet gennem ovenstdende
arbejde med den afgreensede dataindsamling, baseret

pd et udpluk af Instituttets egen data samt data stillet
til radighed fra Byggeskadefonden, samt de forventede
skadestyper fordrsaget af de kommende klimaandringer,
ser Instituttet et behov for, at der fremadrettet er fokus
pa folgende emner:

= Fokus pd klimarobuste, fugt-og
temperaturbestandige byggematerialer

= Fokus pa klimarobust byggeskik — tathed,
effektivitet og holdbarhed

= Fokus pd klimasikring af nye bygninger,
grgnne omrader og veje — regnafstrgmning og
klimatilpassede lgsninger

= Fokus pa konstruktionernes fugttekniske
robusthed — modellering af hygrotermisk
performance i forhold til nuvaerende og fremtidigt
klima

= Fokus pd kystsikring

Som beskrevet i ovenstaende for de forskellige
klimaforandringers betydning pa skadestyper
sammenholdt med at det primeert er ydervegge 0g
tagkonstruktion, hvor der er registreret skader, og der
ikke specifikt er kigget pa de forskellige materialer. Der
kan ikke udledes noget direkte fra dataindsamlingen for
enkelte materialetyper, men som angivet i beskrivelsen
af de forskellige skadestyper, er der risiko for skader
pad alle typer af materialer, dog pa hver sin made og
omfang. Det forventes, at der med disse fokusomrader
fremadrettet kan skabes et grundlag for at udvikle

klimaresilient byggeri 0g anlaeg for at udbedre 0g
forebygge klimarelaterede skader.

Til det skal det naevnes, at omfanget af skader i
byggeriet som udgangspunkt kan begrenses, hvis
fugttilfgrslen ligeledes er begraenset. Derfor er det
0gsd alment kendt, at bygninger som udgangspunkt bgr
udformes efter de 6 V'ers principper fra SBI-Anvisning
224 — Fugt i bygninger: Vis Vand Veek — Vand Volder
Vanskeligheder, (Brandt, m. fl., 2013). Her bliver der
ligeledes gjort opmaerksom pd nedenstdende, der
bdde i nuvaerende byggeri og i fremtidens byggeri med
kommende klimaandringer langt hen ad vejen kan
minimere skader i byggeriet:

= Udhang, som reducerer meengden af slagregn

= Sokkel, pd mindst 150 mm som er teet 0g
reducerer opspragjt pa fugtfglsomme overflader

= Omfangsdraen, som fjerner nedsivende vand

= Vandneaese, som sikrer at vandet drypper af uden
for facaden

= To-trins klimaskarm med regnskaerm yderst foran
vindteet lag bagved

Derudover anbefaler vi, at der i forbindelse med
nybyggeri samt renovering af bygninger hvor der er
risiko for fugtskader, udarbejdes en fugtstrategi uanset
nvilke byggematerialer der anvendes. Fugtstrategien
skal sikre, at maengden af fugtskadede byggematerialer,
der skal udskiftes og maengden af energi, der skal
bruges pa udtgrring af fugt, mindskes.
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