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Forord

Rapporten her er en myndighedsopgave, som Statens Byggeforskningsinsti-
tut ved Aalborg Universitet Kgbenhavn har udfgrt for Energistyrelsen. Bag-
grunden er, at klimaforandringer forventes at medfgre ggede nedbars-
meengder; bade i form af hyppigere regnskyl/skybrud og i form af starre
maengder nedbgr over leengere tid.

Overholdelse af geeldende krav til niveaufri adgang kan give yderligere risiko
for gget fugtbelastning, og derfor sgges principper for robuste Igsninger ud-
viklet og dokumenteret, seerlig med hensyn til balance mellem risici og om-
kostninger. SBi-anvisninger beskriver allerede en del Igsninger, der tager
hensyn til risiko for uhensigtsmeessig fugtbelastning af bygningen, og der ta-
ges derfor udgangspunkt ogsé i disse.

Litteraturstudium, eksempelindsamling fra ind- og udland, modeller for kli-
mascenarier samt lgsninger for vandafledning er nogle af hovedleverancer-
ne sammenfattet i denne rapport, som senere fglges op af en anvisning,
som preeciserer de opdaterede lgsninger.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet Kgbenhavn
Afdeling for Byggeri og Sundhed
Oktober 2015

Niels-Jgrgen Aagaard
Forskningschef



Sammenfatning

Pa spgrgsmalet om, hvorvidt anvisninger for niveaufri adgang bgr eendres
alene som fglge af et mere ekstremt klima, er svaret i korthed:

— De klimafaktorer, der hidtil har veeret anbefalet, nar det gaelder regn-
vandshandtering, stemmer allerede med de aktuelle fremskrivninger

— Der er dog usikkerhed om, hvor ofte ekstreme haendelser vil forekomme i
fremtiden

— Antages det, at der vil forekomme hyppigere store skybrud, kan det vaere
relevant at undersgge den fugtmaessige robusthed af Igsninger til ni-
veaufri adgang. Til denne rapport er der lavet overslagsberegninger og
forsgg ud fra nylige, ekstreme haendelser, og de er blevet sammenholdt
med de geeldende regler i bygningsreglementet og tilhgrende standar-
der.

Nogle hovedresultater:

Render, som skal sikre mod fugt, nar terraen haeves til niveaufri adgang,
lader ofte alt facadevand sive ned til omfangsdraen. Dette er ikke tilladt
efter dreennormen, som skal fglges ifglge BR10. Omfangsdraen er ikke
dimensionerede til at tage de vandmaengder, der kan blive tale om, og
mange nuveerende lgsninger er derfor i princippet ikke lovlige.

Overslag ud fra DRY 2001-2010-refererencedret statter, at lukkede ren-
der kan blive fyldt til kanten ved skybrud ved facader pa to eller flere
etagehgjder, og vand maske sive gennem eller over soklen.

Lukkede render baseret pa nedsivning er de mest problematiske, men
ogsa modeller forbundet direkte til aflgb kan blive overfyldte, nar opstuv-
ning i nettet falger et skybrud.

Rapporten konkluderer, at den enkleste sikring ved ekstremregn fortsat er
at have lgftet soklen tilstraekkeligt op, lede facadevand ud over terreen
og kun haeve terreenet, hvor der er indgangsdgre. Det giver i praksis
nogle udfordringer med terreenkoterne, og eksempler pa tilpassede prin-
ciplgsninger vises derfor i rapporten.

Beregninger baseret pa DRY - det danske referencear 2001-2010 - og for-
s@g tyder desuden pa, at:

— opsprgjt som opfugtende faktor hgjst bidrager med 10 % ekstra, hvis tag-
fladen har en fungerende tagrende

— niveaufri adgang ved sokler og pa tagterrasser bgr kunne forenkles

— draennormens bestemmelser om hvilke vandmaengder, der tillades nedsi-
vet ved facader med en og to etager, maske bar lempes.

For at fa et mere fuldt overblik over klimatilpasning og tilgeengelighed, er der
ogsa set pa belaegninger pa p-pladser, adgangsarealer, dgre, altaner, feelles
adgangsveje i keeldre samt kaeldernedgange. Flere klimatilpasninger, der
udfares i disse ar, kan faktisk reducere tilgeengeligheden, hvis de ikke udfg-
res rigtigt. Ogsa her kan der dog anvises brugbare lgsninger.



Erfaringsopsamling om niveaufri adgang

| bygningsreglementet BR10 findes krav til niveaufri adgang i kapitlerne 2 og
3. Hovedprincippet er, at alle indgangsdgre skal udfares med arealet uden-
for heevet til gulvniveau, og adgangsarealer frem til darene kun ma have en
meget begraenset haeldning. Trin ma kun veere et supplement og ikke op-
treede uden en rampe. Fritliggende enfamilieboliger er dog undtaget fra
haeldningskravet.
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Figur 1. Kravene om niveaufri adgang betyder, at arealet ved alle indgangsdare skal haeves, og at der
kun tillades begraensede heeldninger frem til indgangsdarene. Det kan friste til at seenke bygningerne
ned i terreenet.
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Figur 2. Ved fritliggende enfamilieboliger er der kun specifikke krav udenfor indgangsdarene.

| vejledninger og anvisninger advares der mod en raekke fugtrisici ved ni-
veaufri adgang, hvis denne udfares forkert, og de senere ars skybrudshaen-
delser har gget opmaerksomheden herpa. Det er seerligt ved terraendeek, at
indtreengende fugt frygtes at give skimmelsvamp. Terreendeek med strggulve
og lavtliggende betonplade er de mest udsatte; terreendeek med treegulve di-
rekte pa en hgjere liggende betonplade er det i mindre grad, og betondaek
med uorganisk gulvbelaegning regnes for de mindst udsatte.

| figuren nedenfor opridses nogle situationer ved fugt og terreendeek, det tra-
ditionelt er vigtigt at forholde sig til, fx nar

— fri sokkelhgjde er for lille

— jord ikke er selvdreenende

— fald veek fra bygning mangler — eller er negativt

— vandindtraengning sker over og under fugtspaerre gennem revner eller
samlinger

— opstuvning forekommer i render ved skybrud eller ved tilstopning af aflgb

— opstuvning sker pa terreen ved skybrud, fx i lavninger

— vand stiger op fra hav eller vandigb

— opspraijt forekommer pa fugtfalsomme materialer, fx dgre og vinduer
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Figur 3. Situationer der bgr undgas: terreen haevet til gulvniveau kombineret med lukkede render uden
aflab, for lille sokkelhgjde, manglende fald veek fra bygning, snelag og opsprajt over sokkelkant.

SBi-anvisning 224, Fugt i bygninger er opdateret i 2013, og her fokuseres
ekstra pa at bibeholde fuld sokkelhgjde, og benytte sig af lokale terreenhaev-
ninger ved indgange, fremfor at seenke bygningen ned i terreenet.
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Figur 4. Fire eksempler pa hvordan 150 mm sokkelhgjde nedseetter vandbelastningen, idet slagregn,
sne og opsprait ikke sa let nar op til sokkeloverkant. Anvendelse af rende langs sokkel som i sidste ek-
sempel har samme effekt, men kun hvis renden har udlgb over terrzen eller er direkte forbundet til kloak.



Etager med betondzek kan ogsa veere udsatte for vandindtreengning, men
selve daekket er ikke sa sarbart som et terreendaek med stragulv eller tree-
gulv. Derfor fokuseres der i SBi-anvisning 224 mest pa niveaufri adgang til
bygninger med terraeendaek, som anvendes i meget forskellige typer bygnin-
ger.

Terrasser, tagaltaner, svalegange, keeldergange, dgre osv. er ogsa omfattet
af tilgaengelighedskrav, som skal huskes, nar der laves skybrudssikringer.
Disse er behandlet senere i denne rapport.

Desuden eksperimenteres for gjeblikket med nye belaegningstyper, der tilla-
der mere nedsivning. Nar de skal fungere som parkerings- og adgangsarea-
ler frem til en bygning, skal de ogsa veere egnede for personer med funkti-
onsnedseettelser. Konkret kan det fx vaere hensyn til jeevnhhed, som spiller
ind, og dette er ogsa s@gt konkretiseret.

Opmaerksomheden henledes ogsa pa gadeomleegninger i fx stragpartier, da
det kan forekomme mest enkelt at haeve belsegningen generelt for at give
niveaufri adgang. Det kan imidlertid @ge risikoen for vandskade ved over-
svgmmelser.

En stor del af de ombygninger, der finder sted p& matrikelgraensen mellem
privat og offentligt areal, giver udfordringer — ogséa fugtmaessige - med at op-
fylde bygningsreglementets bestemmelser pa grund af den begraensede
plads.

Endelig skal ogsa nzevnes, at de mere mekanisk drevne lgsninger som lifte
anvendes jeevnligt, nar reglementerede ramper ikke kan indbygges, men
disse har deres egne fugtrelaterede vanskeligheder.



Principper fra andre lande

Der er sggt efter principlgsninger for niveaufri adgang i bl.a. Sverige, Norge,
Storbritannien, USA og Tyskland, der alle har en lovgivning, der ligner dele
af den danske, hvad angar niveaufri adgang til byggeri med offentlig adgang
og erhverv.

Danmark, Norge og England er dog blandt de relativt fa lande, som kraever
niveaufri indgange til fritiggende enfamilieboliger og sammenbyggede boli-
ger. Disse boliger er i en kategori, som ofte bygges med terraendaek, og hvor
der kunne vaere mulighed for overfgrsel af erfaringer. Der er dog ikke fundet
ret meget materiale herom - bortset fra i Norge — og det kan heenge sammen
med, at detailbestemmelser og byggeskik ikke svarer til de danske.

| korte traek er situationen, at det fx i Storbritannien kun kreeves, at hoved-
indgangen er uden trin, og i Sverige er det ofte tilstraekkeligt, at der kan
etableres trinfri adgang pa et senere tidspunkt. | USA er det ikke et krav, at
private enfamilieboliger skal have niveaufri adgang, lidt i kontrast til reglerne
for bygninger til erhverv eller offentlig brug. Her stilles der meget detaljerede
betingelser. Norge, der har universel udformning som politisk fokus, stiller
vidtreekkende krav pa niveau med Danmark; uden at alle dere skal veere ni-
veaufri. De norske anvisninger fra Byggforsk-serien ligner i hgj grad de dan-
ske, dog med fokus drejet over pa treehuse, udadgaende dgre og overdaek-
kede indgangspartier, som byggetraditionen maske tilsiger i Norge og Sveri-

ge.
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Figur 5. Principlgsning fra Storbritannien (BS 8300)
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Figur 6. Principlgsninger fra Byggforsk-serien, Norge. Lasningerne er iseer rettet mod traekonstruktioner,
og omfatter ogsa terrasser.

Figur 7. Principlgsning fra 1ISO 21542. Lgsningen medtager ikke hensyn til deempning af opsprait. Der
vises ikke detaljer mht. opfugtning pga. opsprait, fugtindtreengning gennem eller over sokkel, brug af ter-
reendaek eller lignende.

Med de relativt skrappe danske bestemmelser om niveaufri adgang til alle
indgangsdgre samt tradition for boliger i en enkelt etage, er der flere over-
gange mellem terreen og bygning at tage hensyn til. De betyder ogsa, at det
er mere oplagt at treekke bygningen ned i terraenet for at opna niveaufri ad-

gang.



Eksempler pa dansk og udenlandsk byggeskik

| det fglgende vises en raekke eksempler til at reducere vand- og fugtind-
treengning i bygninger, bade indenlandske og udenlandske. Nogle af de
mest effektive principper kendes allerede fra gammel tid fra Marsken i Sgn-
derjylland/Nordtyskland, hvor mange huse er bygget pa naturlige eller anlag-
te forhgjninger i landskabet, sékaldte varfter.

De 5 hovedtyper er:

bygninger lagt hgjt pa grunden
ramper og reposer fri af terraen
lokalt heevet terreen

bygninger i niveau med terraen
pladsbesparende lgsninger

Bygninger lagt hgjt pa grunden

Figur 8. Bolig pa varft i marsken ved Ribe. Varften er en naturlig eller kunstig bakke, som ligger flere
meter over det omgivende omrade. Varften er en mange hundrede &r gammel metode til sikring mod
oversvemmelse som fglge af havstigning og stormflod.

Figur 9. Fritliggende enfamiliehus pa haevet terraen i lavt beliggende boligomrade i marsken ved Ribe.
Det haevede terreen mindsker risikoen for oversvemmelser, ogsa ved ekstremregn.

11
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Figur 10. Heevet indgangsparti inklusive parkeringsplads. Gangarealer og parkering er haevet op over
det omliggende omrade. Hella, Island.

Ramper og reposer fri af terraen

Figur 11. Heevet rampe og trappekonstruktion uden terreenhaevning foran indgange. Konstruktion i git-
terriste som mindsker ophobning af sne pa adgangsarealerne. Sisimiut, Grgnland.

Figur 12. Heevet gangbro over terreen. Lasningen er god i meget kuperet terrgen. Overdaekkede ind-
gangspartier kan give feerre snedriver foran indgangsdare, der traditionelt har veeret udadgaende i
Grgnland. Betondaek og krybekeelder er den almindeligste deekkonstruktion i Grgnland. Sisimiut



Figur 13. Terrasser i tree haevet over naturligt terreen. Der er kraftigt fald pa terraen fra bygning hen mod
overlgbsreservoir. Marslet.

Figur 14. Treeterrasse heevet over naturligt terreen, sa kravet om effektiv hgjde til overkant af sokkel pa
150 mm overholdes. Rampe til omliggende terreen er ikke pakraevet, hvis der - som her - ikke findes et
egentligt adgangsareal fra vej til terrasseindgang, og det gar det lettere at anlaegge tilstreekkeligt fald
veek fra bygningen. Mérslet.

P \‘ !
VS T A SN

Figur 15. Heevet terrasse ved fritliggende enfamiliehus, sa naturligt terreen ligger mindst 150 mm lavere
end overkant sokkel. For de fleste bygningstyper er rampe kun kraevet ved indgange med et egentligt
adgangsareal fra vej til indgang. Odder.

13
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Lokalt haevet terreen

Figur 16. Overdaekket indgangsparti med rende langs store dele af soklen. Gitterrist har den reglemen-
terede starrelse pa min. 1500 mm langs facaden og kan bruges som den kraevede markering af arealet
foran daren. Repos heelder mere end foreskrevet. Renden skal have aflgb ud over terraen med fald, sé-
dan som det er tilfeeldet her, eller forbindes til kloak. Malling.

Figur 17. Fritliggende enfamiliehus udfgrt med 150 mm fri sokkelhgjde og lokalt haevet terreen ved ind-
gang, som er overdaekket. Sundt princip, dog mangler rende mellem haevet terreen og sokkel. Marslet.



Figur 18. Ombygning af reekkehus til niveaufri indgange i almen bebyggelse. Lasning med rende og
kort, skratstillet rist (haeldning 1:8) er anvendt ved hoveddgre, som er udadgéende og delvist overdaek-
kede. Den skrétstillede rist giver mere plads under darbladet, sa det kan abnes, ogsa hvis der ligger lidt
is og sne, eller terraenet haever sig i frostperioder. Haderslev.

Figur 19. Ombygning af almen bebyggelse, hvor terreenet er haevet i den smalle passage mellem byg-
ningerne. Der er etableret en rende op til facaderne, overbygget med riste. Hvis rendeme er &bne i en-
derne, er der god sikring mod vandtryk mod soklen. Der kunne med fordel have veeret etableret render
pé tveers ved aflgbene i den haevede belaegning, som i sa fald kunne have vaeret seenket til samme ni-
veau som bunden af de langsgaende render. Derved kunne vand fra hele arealet have veeret afledt til
aflgb. Ristene kan fungere som den kreevede falbare eller farvede markering af indgangene for syns-
handicappede. Nyborg.

Figur 20. Render bgr have aflgb ud over terreen med jeevne mellemrum, x i enderne. Lukkede render,
der kun afvander gennem draen har ofte vaeret anvendt, men de er ikke i overensstemmelse med
Draennormen. | dette tilfeelde er det ret enkelt at &bne enden af renden, s& vandet kan afledes over ter-
reen. Nyborg.

15
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Bygninger i niveau med terreen

Figur 21. Eksempel hvor fald veek fra ny bygning er svagt, og hvor renden er meget lille (ca. 50 mm dyb)
og desuden ikke har aflgh. Renden er desuden fyldt helt op med granitskeerver, sa der ikke er fri sok-
kelhgjde pa 150 mm.



Figur 23. Rende overdaekket med beton"gitter” med skra overflader, beregnet pa at mindske opspreit pa
facaden. Kabenhavn.

17
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Figur 24. Lokalt haevet terrasse med rende og gitterrist med justerbare ben, der giver en enkel opbyg-
ning og slutjustering af den niveaufri adgang. Renden skal have aflgb til naturligt terreen eller have for-
bindelse direkte til kloak. Odder.

Figur 25. Indgangsparti med stor gitterrist over seenket rist med aflgb. Til inspiration er bade sidehaengs-
let dgr og karusseldgr markeret med mgrke partier af barster, som kan fungere som markering for
synshandicappede. Oslo, Norge.

Figur 26. Linjedraen anvendt som fugtsikring foran indgangsparti. Korrekt udfart, men den manglende fri
sokkelhgjde giver darlig sikring mod indtreengning af vand, hvis kloakaflabet ikke kan bortlede vandet
under skybrud. Viborg.



Figur 27. Nybyggeri med voldgravslgsning omkring raekkehus hvor der er sgrget for fuld sokkelhgjde.
Gitterriste udger en del af reglementeret repos pé& 1,5 x 1,7 m. God deempning af opsprajt pga. de abne
riste. Voldgraven skal forsynes med aflgb. Odder.

Pladsbesparende Igsninger

Figur 28. Ved ombygninger accepteres i mange kommuner ofte en pladshesparende lgsning pa matri-
kelgreensen mellem bygning og offentligt areal, fx ved butikker. Et eller to trin ombygges til en kort ram-
pe uden vandret repos, i kombination med automatiske skydedare med fgler. Ved lidt starre niveau-
spring udvides med indvendig rampe. Der spares relativt meget areal bade ude og inde, og adgangs-
etagen kan forblive haevet over gadeplan, sd risikoen for indtreengende vand under skybrud mindskes.
Aarhus.
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Figur 29. Lafteplatform indbygget i trappe, indendgrs. Hvis de elektriske og mekaniske komponenter er

godt beskyttet mod fugt, er der stgrre sandsynlighed for, at lafteplatformen fungerer. Efter Bygningsreg-
lementet er Igfteplatforme og trappelifte ikke umiddelbart tilladte til at skabe niveaufri adgang, bl.a. fordi

de ikke i tilstraekkelig grad kan betjenes af brugerne, og ofte ikke fungerer. En Igfteplatform kan dog vee-
re en hjeelp til at lempe mulighederne for adgang, fx i eksisterende bygninger, hvis der ikke kan indpas-

ses en rampe. Aarhus.

Figur 30. Lase ramper til butiksindgange, anvendes primeert til udstillingsvogne og barnevogne. Anven-
des som ngdlgsning, men har kun lille anvendelighed for personer med handicap. Lase ramper kraever
oftest hjeelp fra andre, og er ofte for stejle eller usikkert fastgjort. Lase ramper har dog kun fa kli-
mamaessige problemer. Aarhus.



Figur 31. Lafteplatforme nedbygget i terrgen, udendars. Vand, sne og frost kan nedseette driftssikkerhe-
den veesentligt, og siden 2008 har bygningsreglementet ikke tilladt anvendelse af trappelifte og lafte-
plaforme til at sikre niveaufri adgang udefra og i feelles adgangsveje. Aarhus.

By e

Figur 32. Hyppigt anvendt tilpasning af indgangspartier i eksisterende boliger, hvor der ikke er niveaufri
adgang, béade indenders og udendars. Et dansk system af plastelementer klipses sammen til den gn-
skede hgjde og heeldning, og huller i elementerne bortleder vand eller bruges til at montere kontrastfar-
vede eller skridhaemmende knopper. Medfarer ikke vandbelastning p& soklen pa en bygning. Hvorvidt
opsprajt deempes er ikke afprgvet. Ses ogsa anvendt pa steder, hvor man af bevaringsmaessige grunde
kun gnsker midlertidige opbygninger, der kan fiernes igen. Venedig, Italien.

Figur 33. Oversvgmmelsessikring. En 500 mm hgj stalplade i skinne foran dgren som sikring mod over-
svgmmelse. Niveaufri adgang kreever, at pladen lasnes og lgftes op. Lignende lgsninger er taget i brug i
Danmark efter skybruddet i Kabenhavn 2011. Venedig, Italien.
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Typer egnede til videre bearbejdning

Af de fem hovedtyper ovenfor kan de fire udfgres i god overensstemmelse
med geeldende anvisninger om fugtsikring:

- Bygninger lagt hgijt pa grunden

- Ramper og reposer fri af terraen

- Lokalt haevet terraen

- Pladsbesparende Igsninger med faste ramper

Typerne ligger indenfor bygningsreglementets og vejreglernes krav og anbe-
falinger og kan fortsat bygges som relativt enkle lgsninger, der ikke kraever
vedligeholdelse af lgfteaggregater, manuel betjening fra hjeelpere etc.



Fugtbelastning

Opretholdelse af niveaufri adgang under hensyntagen til de forventede kli-
maaendringer bergrer to hovedemner. Dels skal det vurderes/analyseres,
hvad de forventede klimaaendringer betyder for eksponeringen af vores byg-
ninger, dels hvordan bygningerne bedst sikres mod fugt-/vandindtraengning.
Desuden skal det vurderes, hvordan bygningerne udformes med niveaufri
adgang samtidig med, at bygningerne sikres bedst muligt mod opfugtning.

Opgaven er altsa udformningen af bygningens naere omgivelser og dens
placering i forhold til terreen. Oversvemmelse af stgrre omrader (kvarterer el-
ler bydele) pga. problemer med utilstreekkelig kapacitet af kloaksystemet be-
handles saledes ikke. Det skal dog bemaerkes, at lokal afledning af regn-
vand (LAR) er en af de metoder, der kan anvendes til at reducere belastnin-
gen af kloaksystemet. Metoden kan dog ikke anvendes i selve de omrader,
der er udsat for oversvemmelse, men i hgjereliggende omrader, som ikke
selv er i risiko for oversvammelse. Ved oversvemmelser af starre omrader
vil udformningen af bygningens neere omgivelser og placering i forhold til ter-
reen ikke kunne hindre fugtskader. Her vil kun hgjtliggende huse veere no-
genlunde sikret, afhaengigt af hvor hgj vandstanden er. En af foranstaltnin-
gerne til sikring mod skybrudsskader er ogséa at sikre mod, at kloakvand sti-
ger op. Dette kan hindres ved etablering af hgjvandslukker, hvilket er en vel-
kendt Igsning. Denne lgsningstype behandles heller ikke her, men vil blive
naevnt i listen over anbefalede tiltag sidst i rapporten.

Figur 34: Niveaufri adgang og klimatilpasninger bergrer iseer indgangspartier, men ogsé andre byg-
ningsdele. Beleegninger pa adgangs- og parkeringsarealer, adgang til keeldre, altangange, tagaltaner
m.v. klimatilpasses i disse ar for at tage hgjde for get nedbar. | byomrader aendres koteforholdene mel-
lem fortov og butikker jeevnligt for at opné niveaufri adgang, enten ved gadeomlaegninger eller ombyg-
ninger.

Der er set pa flere af de klimarettede tilpasninger, som sker efter de stgrre
skybrud i de senere ar, og de er vurderet med hensyn til om de fungerer for
brugere med funktionsnedsaettelser, isaer nar det geelder bygningsreglemen-
tets bestemmelser. Der er ogsa sggt vurderet, hvordan ggede regnmaengder
kan indvirke pa andre, almindeligt brugte lgsninger til at opna niveaufri ad-

gang.
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Klimapavirkning

Der er gennem de senere ar i Danmark gennemfart en raekke forskellige un-
dersggelser med henblik pa at skanne, hvilke fremtidige ekstreme regnin-
tensiteter, der kan forventes under indtryk af sendrede klimaforhold. Under-
sggelserne er alle baseret pa output fra regionale klimamodeller fra Dan-
marks Meteorologiske Institut (DMI), som er det bedste grundlag for at
skagnne den fremtidige udvikling i ekstremregn i Danmark

Ifglge prognoser udarbejdet af Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) samt
FN’s klimapanel IPCC vil der i de kommende ar ske betydelige klimaaen-
dringer. Disse klimagendringer vil bl.a. komme til at betyde stigende tempera-
turer, mere ekstrem regn, flere hedebglger, oversvammelser fra havet, sti-
gende grundvand mv.

IPCC har i forbindelse med undersggelserne af klimasendringerne udarbej-
det "udviklingsscenarier”, som indeholder "forestillinger om fremtiden eller al-
ternative fremtider” der skal "lgse” problemet. De fire "udviklingsscenarier”
kan laeses pa DMI’s hjiemmeside. Klimatilpasningsplanen udarbejdet af Ka-
benhavns Kommune indeholder tilsvarende scenarier. Det fremgar heraf,
hvordan klimaet i fremtiden forventes at blive, og hvordan det vil pavirke os.
Forskellen mellem rapporterne er at, klimatilpasningsplanen kun har fokus
pa Kgbenhavn, hvorimod IPCC ser p& klimaaendringerne pa globalt plan.

IPCC og DMI har benyttet sig af klimamodeller til at beskrive klimasendrin-
gerne. Klimamodellerne beregner atmosfaerens tilstand ud fra fysiske love
og konstaterede sammenhaenge, dvs. matematiske beskrivelser af klimasy-
stemets dele: atmosfeere, oceaner, biosfeere, is og sne samt den faste jord.
Modellerne er meget komplekse, og modelberegningerne kraever derfor stor
regnekapacitet.

Hovedformalet med klimamodellerne er at beregne betydningen af og vek-
selvirkningen mellem mange forskellige feedback-mekanismer. Dette kan
iflg. DMI kun ggres med en global tredimensional klimamodel, dvs. en com-
putermodel af Jordens atmosfaere koblet til en tilsvarende model af ocea-
nerne, saledes at klimamodellen kan beskrive atmosfaerens og oceanernes
tilstand og deres gensidige pavirkning.

Modellerne er behaeftet med stor usikkerhed, da de eksakte sammenhaenge
er ukendte.

Ifglge opgarelser fra Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) [DMI, 2011]
har der gennem mange ar veeret en svag stigning i antallet af dggn med
regnmeaengder stgrre end 10 mm og ligeledes i den maksimale nedbgr i en
24 timers periode pé en enkelt lokalitet. Begge opgarelser viser betydelige
udsving fra ar til ar. Opggrelsen fra DMI viser endvidere, at den arlige ned-
bar er steget med ca. 100 mm siden 1870. Der henvises til publikationen
Forventede aendringer i ekstremregn som fglge af klimaaendringer, [Spilde-
vandskomiteen, 2008] mht. prognoser over fremtidige klimasendringer, se
nedenfor.

| en rapport fra COWI, Trend i ekstremregn, [Spildevandskomiteen, 2003] er
det undersggt, om der er sket vaesentlige aendringer i ekstreme regnheaen-
delsers intensitet og volumen. Datamaterialet er de 41 lsengste regnserier i
Spildevandskomitéens Regnmalersystem, og analyserne er baseret pa de
20 starste haendelser pa hver regnserie, svarende til ca. 1 heendelse om
aret. Undersggelserne viser, at der er naesten lige mange stationer med op-
adgaende trends og med nedadgaende trends. Det tyder pa, at der pa Sjeel-



land er en tendens mod hyppigere og kraftigere regnhaendelser for 10 minut-
ters intensiteten. Dette resultat ses ikke i de jyske og fynske regnserier. | Jyl-
land er der méske til gengaeld en tendens til, at den totale nedbgrsmeengde i
mm (ogsa betegnet regndybde) bliver starre, hvilket ikke kan genfindes pa
Sjeelland. Ovenstaende resultater er baseret pa en lille analyse af udvalgte
data fra Spildevandskomitéens regnmalersystem. Det naevnes, at inden re-
sultaterne kan generaliseres, bar yderligere analyser foretages.

| Regional variation i ekstremregn i Danmark — ny bearbejdning (1979 —
2005) [Spildevandskomiteen, 2006] findes den anden officielle bearbejdning
af ekstreme regndata fra Spildevandskomiteens regnmalersystem, der blev
etableret i 1979. Ligesom ved tidligere analyser viser rapportens resultater
en signifikant regional variabilitet af ekstremnedbgr i Danmark.

Et andet projekt for Spildevandskomiteen har haft til formal at bestemme
scenarieusikkerheden for klimaaendringer for ekstremregn som funktion af
regnens varighed og gentagelsesperioder samt undersgge, hvorvidt der er
regionale forskelle pa de forventede eendringer. Projektet er afrapporteret i
Forventede egendringer i ekstremregn som fglge af klimaaendringer, [Spilde-
vandskomiteen, 2008]. En af hovedkonklusionerne er, at det er ret sikkert, at
Danmark vil opleve stigende nedbgr generelt, og at ekstreme nedbgrssitua-
tioner i fremtiden vil veere kraftigere end i dag. Samtidig pointeres det, at det
generelt kan betale sig at @ge kapaciteten af aflabssystemet, séledes at ser-
viceniveauet overfor borgerne fastholdes.

Scenarieusikkerheden udtrykkes i form af en "klimafaktor”, som skal ganges
pa den nuveerende regnintensitet for at fa den fremtidige dimensionsgivende
regnintensitet. Klimafaktoren afhaenger som udgangspunkt af gentagelses-
perioden, varigheden og fremskrivningshorisonten. Af interesse for hvor me-
get vand der kan forventes i bygningernes naere omgivelser er iseer:

- Usikkerheden pa de aflgbstekniske beregninger, som er estimeret til
(modelusikkerhed) 20 %

- Vurderingen af hvor meget nedbgren vil eendre sig i aflgbets forven-
tede levetid. Da aflgbs tekniske levetid normalt er lang, er der her
regnet med en gentagelsesperiode pa 100 ar. Forggelsen er estime-
ret til 30 %.

For at tage hensyn til begge forhold skal den nuveerende regnintensitet gan-
ges med bade 1,2 og 1,3, dvs. 1,2 x1,3, for at tilgodese sével modelusikker-
hed som forventet klimaaendring.

Det understreges i publikationen ovenfor, at simuleringer er forbundet med

store usikkerheder. Desuden anfgres det, at ekstreme nedbgrsmaengder alt
andet lige underestimeres af klimamodeller, specielt for de kortere varighe-

der. Det foreslas, at der generelt anvendes de klimafaktorer, som er gengi-

vet i nedenstaende tabel. Klimafaktorerne er et veegtet gennemsnit af resul-
tater fra undersggelser efter forskellige modeller, idet der er lagt mest vaegt
pa varigheder mellem 1 og 3 timer.

Tabel 1. Forslag til klimafaktorer ved dimensionering og analyse af aflabssystemer i henhold til meto-
derne i [Spildevandskomiteen, 2005].

Regnens gentagelsesperiode 24ar 10 &r 100 ar

Klimafaktor 1,2 1,3 1,4
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Konsekvenser

Et gennemgéaende treek i scenarierne er, at der forventes flere og mere kraf-
tige vejrsituationer, herunder vil de rigtigt store heendelser, fx skybrud, blive
stgrre/voldsommere end tidligere. Det stiller store krav til bygningens ud-
formning, at den samtidig skal sikre:

— mod indtreengning af vand- og fugt og
— at der er niveaufri adgang, s& bygningen er tilgeengelig for alle.

Beskyttelse mod vand- og fugt geelder bade sikring mod egentlig vandind-
treengning og opfugtning af facader pa grund af opsprgijt af vand.

Dimensionering for regnvand

Sikring mod hgje regnintensiteter/skybrud ma tage udgangspunkt i: 1) at
nedbgren fiernes lige sa hurtigt, som den kommer ned, og 2) at den ikke ud-
saetter fglsomme bygningsdele/samlinger for kraftig eller leengere tids ek-
sponering af vand.

Ved dimensionering af aflgb fra udendgrs arealer beregnes den dimensi-
onsgivende regnvandsstrgm som:

q:qu)xi
Hvor:

A er det regnmodtagende areal fx i ha (10.000 m?). A beregnes som sum-
men af:

- de indgdende vandrette arealer

- den vandrette projektion af de skra flader, og

- 1/3 af de lodrette flader, der rammes af den stgrste slagregns-
meaengde, hvilket som regel er de flader, der vender mod den frem-
herskende vindretning.

¢ er aflabskoefficienten dvs. en faktor med vaerdier mellem 0,0 og 1,0 af-
haengig af, hvor meget af vandet, der forventes at skulle afledes, fx:

- 1,0 =teette beleegninger

- 0,8 = belaegninger med grus-/greesfuger
- 0,6 = grusbeleegninger

- 0,1 = have- /parkarealer med afvanding.

i er regnintensiteten i I/s/ha fx:
- 110l/s/ha (n =1/1)
- 1401/s/ha (n = 1/2)
- 230I/s/ha (n = 1/10).
hvor n = den arlige sandsynlighed for intensitetens optraeden.
Der kan tages hensyn til de forventede kommende klimagendringer ved at

gange den nuveerende regnintensitet med en passende klimafaktor, fx en af
nedenstaende — jf. tabel 2:



Tabel 2.

Regnens gentagelsesperiode 2ar 10 &r 100 ar
n 12 1/10 1/100
Klimafaktor 12 13 14

Aflgbsledningen skal sikres et tilstraekkeligt ledningsfald og en tilstraekkelig
stor dimension til, at den ogsa kan fungere ved mindre vandmaengder. Der-
for bar klimafaktoren ikke medregnes ved fastsaettelse af ledningens fald.

Ved bestemmelse af rgrets dimension skal klimafaktoren derimod medtages.

Tilleeg for slagregn

Ved udsatte eller fritiggende, vestvendte facader tillaegges regnarealet 1/3
af facadearealet under den forudsaetning, at regnvandet fra facaden bliver
opsamlet, fx i overfladebrgnde, og bortledt.

I nogle tilfzelde (ved udsat beliggenhed) bar der ogsa tages hgjde for slag-
regn ved halvtage, baldakiner, overdeekkede altaner, ved overdaekkede
tankstationer eller lignende. Som for fritiggende facader er det ogsa her en
forudsaetning, at slagregnen bliver bortledt.

“Farlige” arealer

Ved ikke overdaekkede terrasser eller altaner i etageejendomme, nedkgrsler
til keeldre eller andre udsatte lokaliteter, hvor der kan veere risiko for over-
svgmmelse, seettes i = 230 I/s/ha (n = 1/10).

| tabellen nedenfor er tallene omsat til mm/time (x 0,36), og til sammenlig-
ning er den hgjest malte intensitet over 1 time, malt i Kabenhavn 2011, vist.
Denne ligger over alle de foresldede dimensionerende veerdier, og kan veere
sjeeldnere end en 100-ars haendelse. Det er derfor en veerdi, der maske bur-
de udelades som forslag til dimensionerende nedbgr, men da haendelsen
imidlertid forekom over landets stgrste by, fylder den meget i skadesstatistik
og bevidsthed. Derfor kan det vaere relevant at medtage den i overslag pa,
hvordan fx render brugt til niveaufri adgang opfaerer sig ved s& hgje nedbars-
intensiteter.

Tabel 3. Spaendvidde i dimensionerende nedbgr pr. time efter klimafaktor 1 og 1,4, henholdsvis dimen-
sionerende kapacitet med overbelastning hvert andet ar, langs steerkt befaerdet vej, og til sidst den hg-
jeste mélte intensitet over en time malt i Kebenhavn 2011.

SBi 96-1, klima- Dimensioneren- | SBi 96-1, over- Langs steerkt Hgjeste intensi-
faktor 1 de regnskyl, belastning hvert | befeerdet vej, tet over 1 time
klimafaktor 1,4 andet ar SBi 96-1 (Botanisk Have
2011)
70 /s pr ha 98 I/s pr ha 130 I/s pr ha 230 Ifs pr ha
25 mm/time 35 mm/time 47 mm/time 83 mm/time 102 mm/time
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Forventede regnmaengder fra facader

Slagregn pa bygninger er kraftigst omkring hjarner og langs tagkanter, hvor
der i visse tilfeelde kan optreede opadrettet regn pa grund af vindforholdene
omkring kanter og hjgrner. | modseetning hertil er den samlede vandmeaeng-
de, der treeffer en kvadratmeter facade storst ved fundamentet, hvor alt vand
fra hele facaden samles efter at veere Igbet ned ad facaden. Det vand, der
skal bortledes fra selve bygningen, er derfor den regnmeengde, der ved slag-
regn kan ramme facaden. Efter den almindeligt anvendte model svarer det til
30 % af den forventede regnmaengde. Hvis der gnskes starre sikkerhed kan
der evt. tilleegges en procentdel af den vandmaengde som ved ekstrem ned-
bar/skybrud rammer taget, og som ma forvente at lgbe ud over tagrenden
og ned af facaderne. Dette er dog ikke taget med i denne rapport, men der
er lavet overslag pa helt op til den hgjest malte intensitet i 2011.

8%
8%
LAY BY4NINA Hej paaNiNg

LAY BY4NING
M TALUDHANA

Figur 35: Eksempler pa slagregns direkte pavirkning af facader. Mark farve betyder stor pavirkning, lys
betyder lille.

Afledning af regnvand

Som udgangspunkt gnskes bygninger lagt hgjst muligt i forhold til naturligt
terreen, fx ved terreenregulering, sa vandet kan lgbe veek fra bygningen. |
henhold til Bygningsreglement 2010 skal der treeffes foranstaltninger dels til
bortledning af overfladevand omkring bygninger, dels til sikring af bygningen
mod indtreengen af vand. | henhold til DS 432, Norm for aflgbsinstallationer,
etableres der aflgb fra enhver flade, der modtager regnvand, fx arealer ne-
den for starre facader. Efter SBi-anvisning 230, Anvisning om bygningsreg-
lement kan bortledning af regnvand fx sikres ved at etablere terraenfald bort
fra bygningen og/eller anvendelse af fast beleegning med fald mod aflgb.

Efter DS 436, Norm for draening af bygveerker mv. ma overfladevand ikke
uden seerlige foranstaltninger ledes til draen omkring konstruktioner. Anven-



delse af render omkring bygninger til opsamling af vand fra facader mv., ma
derfor ikke ske, hvor vand fra facaden afledes til dreenet. Render ma kun an-
vendes, hvor vandet afledes til aflgb eller eventuelt, hvor jorden er selvdrae-
nende (og der derfor ikke etableres draen), og hvor det er dokumenteret, at
nedsivning kan forega hurtigt nok til at fierne den forventede vandmeaengde.

Qb
d
)

Figur 36: Accepterede metoder til bortledning ifelge DS 436: til venstre nedsivning i selvdraenende jord
og udledning over terraen; i midten bortledning fra rende direkte til aflab; til hajre fra rende ud over ter-
reen.

Hvis terreenet ikke i sig selv er hgijt, kan der ved terreenregulering etableres
lokale forhgjninger, hvor bygningerne placeres. Terraenregulering/hgj place-
ring af bygningen har endvidere den fordel, at oversvgmmelser af omgiven-
de terraen ikke umiddelbart udseetter bygningen for eksponering af vand eller
fugt.

Hvis en hgj placering ikke er mulig, anvendes de sikrest mulige alternativer,
dvs. bygninger placeres, sé i det mindste de mest sarbare dele kommer over
terreen/opstuvningskote for regnvand, eller bygninger udfgres af materialer
og med konstruktioner, som s& vidt muligt kan tale eksponering af vand op til
terreenkote/opstuvningskote.

| enkelte tilfeelde er det maske kun muligt at anvende lgsninger, hvor huset
ligger i samme kote som naturligt terraen. | sa fald er det ngdvendigt at op-
retholde en sokkelhgjde pa 150 mm ved at anvende en rende, som gar hele
vejen rundt om huset (en sakaldt "voldgravslgsning”). Anvendes denne er
det ogsa iht. DS 432, Norm for aflgbsinstallationer ngdvendigt at sgrge for
egentligt aflgb fra selve renden. Betragtes renden som analog med en tag-
rende, kan overslagsmeessig dimensionering foretages med samme veerktg-
jer som kendes fra tagrender, dog med opmaerksomhed p4a, at en rende med
fx sten i bunden vil have mindre ledningsevne. Vandledningsevnen er af-
haengig af stgrrelse (tvaersnitsareal), form og fald pa renden. For helt vand-
rette render — hvilket vurderes at veere den normale situation for render om-
kring bygninger — har kun stgrrelsen betydning.

Kapaciteten af (tag)renden kan for en halcirkulzer rende — og med god til-
naermelse ogsa for rektanguleere render — skrives som:

q = 0,0000267- Al1,25
Hvor:

g er vandledningsevnen i l/s, og A er tveersnittet i mm?2
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Figur 37. Model af halvcirkuleer rende og eksempel pa preefabrikeret linjedraen.

For en halvrund rende med en diameter pa 100 mm er kapaciteten ved en
regnintensitet pa facaden regnet som 100 I/s/ha — svarende til de ovenfor
naevnte 70 I/s/ha ganget med klimafaktoren 1,4 — tilstraekkelig til at afvande
et facadeareal pa 80-160 m2 afhaengigt af placering og kapacitet af aflgbet.
Det vil sige, at selv en forholdsvis beskeden rende er i stand til at klare det
vand der kan forventes fra enfamiliehuse og lignende. Dette geelder ogsa,
selvom der regnes med et tilleeg pa fx 30 % til den anvendte regnintensitet
pa grund af vand, som lgber ud over tagrenden.

Ved starre bygninger kan de sma praefabrikerede render ikke klare den for-
ventede maksimale vandmaengde. Derfor ma der ved saddanne bygninger
anvendes stgrre render. Bemaerk, at blot en simpel rende pa fx 150 x 100
mm har et areal som er vaesentligt starre end en halvcirkulaer rende med en
diameter pa 100 mm (15.000 mm2 i stedet for ca. 4.000 mm2), og derfor kan
klare afvanding af vaesentligt starre arealer.

Afvandingen er betinget af, at der ikke forekommer opstuvning i ledningsnet-
tet leengere veek fra bygningen, men dette kan godt ske hvert 6.-10. ar, alt
efter kommunens politik p& omradet. Den lokale opstuvningskapacitet rundt
om bygningen og terreenfaldet veek herfra kan derfor blive afggrende for, om
sokkelkanten overskrides, hvis vandet opstuver i en rende uden overlgb til
terraen.

Der kan anvises en reekke forskellige lgsninger, hvor problemet helt undgas.
Iseer peges der pa de konstruktivt simpleste, hvor man kun baserer sig pa
partielle terreenhaevninger, s& vandet ikke kan stuve op ad soklen, men altid
har passage bort fra bygningen vha. terreenfald. Flere af disse er gengivet i
afsnittene om muligheder efter bygningsreglementet og anbefalinger.

Sokkelhejde 150 mm

hb &
Fald‘péfgfoaeshgede L Fald pa befastigede arealer 1:50,
areal er :50, min. 1:40 pa andre
min. 1:40 pa andre [ J

e i —o— —

Sokkelhojde overalt 150 mm

Fald p& befaestigede
arealer 1:50,

min. 1:40 pa andre z
~ 4
by

-

&

ﬁ Lokalt haevet repos foran dere
/ Fald 1:50

Figur 38. Eksempler pa principlgsninger med lokale terraenhaevninger, som i hgj grad kan forebygge
mod vandbelastning pa soklen. Her et fritliggende enfamiliehus, hvor der ikke er krav til heeldninger pa
ramper i adgangsarealer, og hvor det derfor er forholdsvist let at lave lokalt haevede reposer og terras-
Sef.



Det forudseettes i det fglgende, at terraenet har reglementeret fald veek fra
bygningen — se figur nedenfor.

8 8 B3 o8 (KR
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Sokkelhojde 150 mm

- Fald veek fra bygning min 1:40

Lokalt haevet terrasse
Fald 1:50

Figur 39. Terraenet udfares efter almindelig praksis — se fx SBi-anvisning 224, Fugt i bygninger - med
fald veek fra bygningen for at undga fugtskader.

Skal dreennormen fglges, skal voldgravslgsninger, hvor overgang mellem
fundament og ydervaeg (fugtspaerre) ligger i niveau med terraen pa ydersiden
af renden, forsynes med et eller flere aflgb direkte til kloak. Det skal forhin-
dre, at overgangen fundament/vaeg udseettes for direkte vandtryk, hvis aflg-
bet ikke fungerer. Alternativt laves renden aben med jeevne mellemrum, sa
vand fra rende og facade ledes direkte over terraen og ikke ned til draen.

Byggeri i udsatte lavninger

En af de vigtigste forholdsregler, der pa et tidligt tidspunkt kan tages af en
bygherre, er at veelge en grund, som ikke ligger i de mest udsatte lavninger.
Til indledende vurdering af byggegrunde findes en korttjeneste med et saer-
ligt lavningskort, som er relevant for fugtsikring/niveaufri adgang. Lavning-
skortet tilbydes under klimatilpasningsplaner for kommuner og private. Der
regnes med, at lavningskortet vil kunne tilgas pd www.klimatilpasning.dk.
Kortet kan give bygherrer og radgiver en uforpligtigende indikation af, om en
generel haevning af bygningen og det omliggende terreen er anbefalelses-
veerdig eller maske ligefrem ngdvendig. Hvis matriklen ligger i et af de be-
regnede lavningsomrader, hvor nedbgr efter skybrud vil ledes hen, bar mu-
lighederne for at haeve bygningen i forhold til naturligt terreen udnyttes inden-
for de rammer, der udstikkes af kommunen. Desuden bgr der arbejdes med
sa store sokkelhgjder som praktisk muligt i forhold til kravene om niveaufri
adgang. Lavningskortet sgger at inkludere oplandenes gennemsnitlige per-
meabilitet, befeestigelsesgrad, og areal, baseret p& et 10 m gridnet. Ved be-
regningerne er anvendt definitionen pa skybrud som veerende mindst 15 mm
nedbgar/30 minutter.
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Figur 40. Eksempel pa udbredelse af lavninger som funktion af nedbgrsmeengder — de mest udsatte
omrader er markeret med blat.

Naermere oplysninger om lavningskortet og dets forudsaetninger findes pa
hjemmesiden for klimatilpasning for kommunerne.

Voldgravslgsninger uden aflgb

Der har i en periode veeret anvendt voldgravslgsninger uden aflgb, hvor man
har baseret funktionen pa, at vandet skal fiernes ved nedsivning til dreen
Disse Igsninger er i strid med DS 432, Norm for aflgbsinstallationer og DS
436, Norm for draening af bygvaerker mv. En sddan lgsning vil som regel hel-
ler ikke veere i stand til at fierne vand fra et skybrud hurtigt nok, se Appen-
diks 4, som viser resultatet af forseg med saddanne lgsninger. Brede vold-
gravslgsninger kan evt. anvendes uden aflgb, men kun nar voldgravens vo-
lumen, samt nedsivningsevne i bund og sider er tilstreekkelig - i kombination
med selvdraenende jord.

Hvor man gnsker at dimensionere Igsninger, der kan handtere de situatio-
ner, hvor der kunne ske opstuvning i ledningsnettet — dette kan veere hvert
5-10 ar i nogle kommuner — er der lavet overslag pa hensigtsmaessige vold-
gravslgsninger, gradueret efter antal etager i bygningen og forskellige di-
mensionerende nedbgrsmaengder, inkl. de maksimale veerdier fra over-
svgmmelserne i Kgbenhavn 2011.

Daempning af opsprajt

For at beskytte fugtfalsomme dele pa facaderne anbefales arealerne langs
bygningen ogsé udformet, sa facaderne i rimelig grad beskyttes mod op-
sprgjtende regnvand. Opsprgijt regnes traditionelt for at give ekstra vandbe-
lastning og maske misfarvning og begroning, men er dog mindre betydnings-
fuld end den direkte vandbelastning, hvis der findes korrekt udfgrt tagrende.
Manglende tagrende som ved eeldre huse og skure kan give et stort ekstra
bidrag.

Lav grad af misfarvning pa grund af opsprgijt kan opnas ved en passende
sokkelhgjde, og ved at anvende overflader pa terreen/beleegning, som daem-
per opsprgijt eller lader regnvand treenge igennem uden at sprgjte op.



Der er i forbindelse med projektet lavet en reekke forsgg som vist i Appen-
diks 1. Konklusionen af forsggene er i grove treek falgende:

— Harde, plane overflader, fx fliser, giver mere opsprgijt end mere irreguleere
overflader, fx med grees eller sten. Betonfliser er i forsgg malt til at retur-
nere mest regnvand - op til 15 % af nedbgren - p& en facade umiddel-
bart ved siden af 0-170 mm hgjde, Synlig tilsmudsning kan konstateres
at forekomme ogsa hgjere oppe. Forskellige starrelser og former pa
overflader som stensenge og riste deemper opsprgijtet forskelligt. Saerli-
ge forhold som facadeorientering i forhold til primaer vindretning og ma-
terialevalget pa facaden vil kunne tilsige om man bgr have en starre
sokkelhgjde.

— Ved anvendelse af render med riste er ristens udformning af betydning
for, hvor meget opsprgijt der sker. Almindelige gitterriste bidrager stort
set ikke til opsprgjt, medens render med mere lukkede overflader kan
give et vist mal af opspregijt. Se figurerne herunder.

— Ved render med en bredde ned til 200 mm er der ikke malt veesentlig for-
gget grad af opsprgit, dvs. belsegningen ved siden af renden synes af
mindre betydning, hvis renden er mindst 200 mm bred.

gecnstsde. 1190+

Figur 41. Opsprajt fra regn omkring lodret retning. Betonfliser vil normalt give veesentlig mere opspraijt
end irreguleere overflader som granitskeerver. Foruden opspreit i form af vand kan fx jordoverflader ogsa
give tilsmudsning.

Figur 42. Riste med forholdsvis aben overflade og lav grad af opspreit. Hvis ristens bredde kommer un-
der 200 mm kan belaegningen ved siden af risten veere af betydning for graden af opsprait.

Figur 43. Mere lukkede overdeekninger giver mere opsprajt.
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Vurdering af opsprgjt ud fra DRY 2001-2010

Deempning af opsprgit spiller en vigtig rolle for de hidtidige udformninger af
lgsninger til niveaufri adgang, fx mht. overflader, som deemper/reducerer op-
sprajt, afstande og hgjder. Det store spgrgsmal vedragrende opsprait er, hvor
vigtig en opfugtende faktor, det er i forhold til gvrige bidrag. Kombineres de i
forsegene malte veerdier for opsprgjt med dataseet fra DRY 2001-20101, kan
forholdet mellem den vindrevne regn og opsprgjt pa forskellige facaderet-
ninger sammenlignes. Der er her benyttet en simplificeret model med 4 fa-
cader, som udseettes for regn fra de vindretninger, der ligger indenfor 180
grader synligt fra hver facade.

Figur 44. Model for beregning af nedbgr pa facader i 180 graders intervaller. For direkte nedbar kom-
penseres for vandret og lodret vinkel pé facaden; for opspraijt kompenseres ikke, fordi der anvendes
den maksimale procent af opspreit i forhold til regnmaengde til alle sider fra forsggene i appendix 2.

Ud fra dataseettet til DRY 2001-2010 er trukket fglgende gennemsnitlige
faldvinkler for slagregn, baseret pa timedata for vind og den gennemsnitlige
timenedbgr. Bemeerk, at der ikke findes reelle tal for timenedbgr i reference-
aret, hvorfor en gennemsnitlig timenedbgr er antaget for alle vindretninger.
Der er anvendt vinddata for station 6052, som ligger langt mod vest i landet,
og der er antaget en gennemsnitlig faldhastighed for regndrdber2 pa 9 m/s.

1 DMI. (2011). Teknisk rapport 11-13, Ekstrem nedbgr i Danmark — opgerelser og analyser foraret 2011
2Beard, K.V. Terminal Velocity and Shape of Cloud and Precipitation Drops. Journal of the Atmospheric
Sciences (May 1976): 851-864.



Tabel 4. Gennemsnitlig vinkel af slagregn pa fire facaderetninger efter dataseet til DRY 2001-2010, be-
regnet ved lodret faldhastighed for regn 9 m/s. Station 6052 i Vestjylland.

Facade Gennemsnitlig vinkel, gra-  Antaget faldhastighed,
der fra vandret regn

Vest 52 9m/s

Syd 58 9mls

st 61 9m/s

Nord 54 9m/s

Tabel 5. Teoretisk vandret komponent af regn pa de fire facaderetninger, udregnet ved kombination af
timedata for vind, vindretning, tilharende faldvinkler og gennemsnitlig timenedbgr pa arsbasis. Station
6052.

Facade Vandret komponent, ned- Andel af nedber pa facade
bar, mm

Vest 290 41%

Syd 150 21%

Dst 140 20%

Nord 120 17%

Hvis der regnes med den gennemsnitlige timenedbgr jeevnt fordelt over hele
aret, modtager modellens fire facader modtager omkring 15 til 40 % af den
malte nedbgr i mm. En vestvendt facade modtager i stgrrelsesordenen 2-3
gange s& meget regn som de gvrige. Der er inkluderet regn fra alle retnin-
ger, som kan ramme en facade, dvs. i 180 graders intervaller, og kompense-
ret for vinklen. Vest og syd underestimeres, nar der kun bruges gennem-
snitstal for regn pr time, men korellerede timedata for nedbgr, vindretning og
hastighed findes ikke i DRY 2001-2010. Det har dog ikke sa stor betydning
mht. at belyse forholdet mellem opsprgijt og slagregn, som mere er afhaengig
af vindstyrke og retning.

Ser man pa den mest udsatte facade, vest, modtager denne ud fra gennem-
snitsbetragtningen omkring 290 mm vand pr ar i 180 graders intervallet. Bi-
draget fra hver vindretning er korrigeret efter vindretning og vinkel i forhold til
vandret pa facaden. Regn fra vindretninger taet pd nord og syd vil sdledes
give et meget lille bidrag. Opsprgijt fra regn i 180 graders intervallerne er ikke
reduceret i forhold til vinkel, da der regnes med samme veerdi for opsprgjtet
til alle sider. Dette stemmer nogenlunde med malingerne pa nedbgr med la-
ve vindhastigheder, men passer sandsynligvis ikke ved hgjere vindstyrker.
Den konstante veerdi, regnet som en procentveerdi af nedbgren, er dog an-
vendt alligevel, da den rumlige udbredelse af opsprgit ikke kendes bedre
end det i appendix 2 malte. Med opsprajtet medregnet @ges den direkte be-
lastning pa den nederste del af facaden med omkring 60 mm pr ar, dvs. med
omkring en femtedel.
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Figur 45. Simplificeret model for slagregn, der rammer en facade i forhold til opsprajt, samt hvor store
meengder facadevand, der siver ned ved soklen eller ledes bort ud over terreen. Slagregnen, der driver
ned over facaden, giver en samlet eksponering af de nederste dele, der er langt starre end opspraijtets.
Det er tvivisomt, om opspraijt har seerlig stor fugtmaessig effekt i det samlede hillede.

| perioder med stille vejr — her sat til vind under 1 m/s - og hvor opsprgijt star
for det dominerende fugtbidrag pa det nederste af en facade, falder der efter
station 6052 i Nordvestjylland datasaettet kun omkring 10 mm nedbgr pr ar.
Bidraget fra opsprgijt er derfor meget lavt, kun i stgrrelsesordenen 1,5 mm pr
ar. Der vil veere afvigelser fra disse tal, hvis de reelle nedbgrsdata fandtes,
men stgrrelsesordenen formodes ikke at aendres veesentligt.

Forelgbige konklusioner er:

- opspragjti stille vejr ses ikke at have nogen veesentlig opfugtende ef-
fekt

- direkte slagregn og den samlede meaengde vand, der passerer den
nederste del af facaden, er meengdemeaessigt mange gange stgrre
end fra opsprajt; i starrelsesordenen 40 gange

| andre lande, hvor der maske er relativt leengere perioder med stille vejr, vil
opsprajt have en stagrre andel i den samlede opfugtning, og under forhold
med meget sne og tavejr, hvor tagrender er sat delvis ud af drift, vil opsprgj-
tet bade veere kraftigere, udgare en starre andel, og virke hajere op pa en
facade.

Niveaufri adgang er et relativt nyt feenomen, der naturligt skaber usikkerhed
om ugnskede sideeffekter, men set i forhold til tidligere byggeri, har trappe-
trin foran indgange altid givet ngjagtig samme problematik som heevet ter-
reen mht. opsprajt. Salbaenkes haeldning er ikke altid tilstraekkelige til hindre
opspraijt pa det nederste af vinduer, eller at sne bliver liggende.
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Figur 46. Der kan dryppe meget store meengder vand ned fra glaspartier og teette facader, og maske pa
en made, der - via opspraijt - forarsager transport af materiale fra terreen til facade, og misfarver denne
ugnsket.

Opsprgijt bar dog ikke fiernes helt fra billedet af ugnskede effekter pa faca-
deelementer, da mekanismen stadig kan veere ugnsket fx pga.:

- transport af jordpartikler, bakterier, svampesporer og deraf falgende
misfarvning og begroning

- enrelativt starre effekt ved fx skure og udhuse uden tagrende

- lidt starre risiko for nedbrydning af organiske materialer pga. laeenge-
re perioder med opfugtning

Foto fra forsgg viser ogsa, at selv kortere regnskyl kan flytte partikler fra ter-
raeenoverflader til facader i synlige maengder.

Forhold mellem nedsivning og bortledning over terraen

Hvis brugen af render langs facader med heevet terraen skal vurderes i for-
hold til normale forhold uden render, hvor vand kan sive ned eller bortledes
ud over terreen, er det en fordel af kende spektret for de normale forhold.
Nar der ikke ma nedsives saerlige maengder facadevand til dreen, er det fx
interessant at vide, hvilke vandmeengder, der normalt siver ned ved fx enfa-
miliehuse.

Der er valgt anvendt en model med fglgende variationsmuligheder:

- Facade mod vest

- Opsamlingsareal langs facade 0-500 mm

- Tagudhseng 0-600 mm

- Facadehgjde 3000-18000 mm

- Vinddata tages fra dataseet for 2001-2010, station 6052

- Vinkel for slagregn som gennemsnit for vestfacade i DRY 2001-2010
- Den samlede nedbgr forekommer indenfor max en time

- Nedsivningsveerdier for terraen ud for sokkel, eller i rende:

- 0,36 mm/time (lerjord uden ormegange)

- 3,6 mm/time (silt/befeestet bund/linjeafvanding til opstuvet kloak)
- 36 mm/time (sand)

- 130 mm/time (havejord indsivningsevne som malt i Appendix 2)
- 1500 mm/time (grus)

- 3 forskellige nedbgrsmaengder pr time:

- Dimensionerende nedbgr i SBi 92-1; klimafaktor 1: 25 mm/time

- dimensionerende nedbgr i SBi 92-1, klimafaktor 1,4: 35 mm/time
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maksimal nedbgr over 1 time i Kgbenhavn, Botanisk Have 2011: ca.
100 mm/time



Eksempler pa beregningsresultater
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Figur 47. Model af facade.

Hovedkonklusioner ved gennemsnitlige degnnedbarsmaengder

For silt, sand, havejord og grus er der efter beregningerne ikke saerlig forskel
pa hvor meget vand, der siver ned ved soklen ved en facadehgjde pa 3000
mm, uanset om der er en rende pa fx 300 mm bredde eller ej. Den gennem-
snitlige dagsnedbgr kan na at sive ned ved soklen, uden at der er behov for
at aflede vand ud over terreen. Hvis der er tale om lerjord er der forskel; her
vil renden tvinge mere vand ned ved soklen, end hvis der fri afledning af
vand ud over terraen, dvs. det vand, som ved lerjord normalt ville blive afledt
ud over terreen, holdes tilbage i renden og siver ned.

@ges facadehgijden til fx 6000 mm eendres billedet lidt; her vil der ogsa ved
silt ske en forgget nedsivning af facade- og overfladevand ved soklen, hvis
der anlaegges en lukket rende.

Tagudheaeng har ikke den store betydning for de samlede vandmaengder, der
skal bortledes.

Se ogsa appendix 3 for uddrag af regneark, eller selve regnearket.

Hovedkonklusioner ved skybrud

Ved skybrud har den lukkede rende helt utilstraekkelig nedsivningskapacitet;
kun ved grusmateriale i bunden vil den undga at blive fyldt til overkanten ved
uheldige kombinationer af vindretning og -styrke. Der er séledes risiko for, at
vandstanden kan n& op til overkant af soklen og sive ind i et terreendaek. Det
geelder bade ved etagehgijder svarende til en enkelt etage og hgjere. Ved le-
rede jorder eller silt i bunden af en rende er lukkede render ikke anbefalel-
sesveerdige overhovedet.
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Se ogsa appendix 3 for uddrag af regneark, eller selve regnearket.

| praksis spiller andre forhold selvfglgelig ogséa ind. Det er fx sjeeldent, at be-
sigtigede render har veeret helt teette. Ved fx enfamiliehuse med lukkede
render omkring bygningen vil der ogsa veere et reservevolumen pa leesider-
ne, hvor slagregnen ikke rammer, og det nedseetter risikoen for fyldning til
kanten ved bade sand og havejord.

Nedsivning og overfyldning af render

Pa arsbasis er der efter modellen ikke seerlig forskel pa, om der anvendes
lukkede render eller ej omkring en fritiggende bygning med en enkelt etage,
nar det geelder hvor meget vand, der siver ned ved soklen. Der kan for den-
ne bygningstype derfor stilles spgrgsmalstegn ved, om draennormens krav
om at der kun accepteres nedsivning af vand fra lyskasser og overdaekkede
trappeskakte er helt velbegrundet. Kravet burde haenge sammen med et
krav om, at overflader ud for soklen skal udfgres med lille nedsivningsevne,
hvis soklen skal beskyttes effektivt mod nedsivende facade- og overflade-
vand. | SBi anvisning 224, Fugt i bygninger, foreskrives det at anleegge om-
fangsdraen i alle tilfaelde, hvor der ikke er selvdreenende jord — dvs. naesten
altid. Da der saledes ved nybyggeri altid ma forventes at vaere mulighed for
at vand kan sive ned langs fundamentet og blive bortledt, forekommer det
oplagt at anvende denne mulighed for afledning af vand, hvor det er muligt.

| det samlede billede er det er rendernes begraensede kapacitet ved sky-
brud, der bekymrer mest. Ved nedbgrsmaengden p& 35 mm/time svarende til
en klimafaktor pa 1,4 er det muligt, at lukkede render fyldes. Ved scenarier
som i Kgbenhavn 2011 er det uundgaeligt, at det sker.

Anlaeg til niveaufri adgang bar derfor ikke alene basere sig pa nedsivning el-
ler aflgb til kloak, men have indbygget sikkerhed i form af lokal terreenhaev-
ning og aflab ud over terreen.



Dggnnedber 25 Dggnnedber 2,5  Skybrud, 35 Skybrud, 35
mm pr 24 timer, mm pr 24 timer, mmprtime,  mm prtime,
300 mm bredt lukket rende 300 mm bredt 300 mm bred
areal ved sokkel med bredde 300 areal ved lukket rende

Bundmate-

riale i rende mm sokkel
Ler (0,36 mm/time) Over terreen Stéende vand i Over terreen Rende fyldes,
rende risiko for vand
over sokkel
Silt (3,6 mm/time) Primaert nedsiv-  Nedsivning v. Over terreen Rende fyldes,
ning v. sokkel sokkel risiko for vand
over sokkel
Sand (36 mm/time) Nedsivning v. Nedsivning v. Over terreen Rende fyldes,
sokkel sokkel risiko for vand
over sokkel
Havejord (150 mm/time) Nedsivning v. Nedsivning v. Over terreen Rende fyldes,
sokkel sokkel risiko for vand
over sokkel
Grus (3600 mm/time) Nedsivning v. Nedsivning v. Nedsivning v.  Nedsivning v.
sokkel sokkel sokkel sokkel

Figur 48. Vandbortledning og fyldning. Eksempel med en vestfacade med hgjde som en enkelt etage.
Materiale og nedbgrsmaengde er bestemmende; tagudhaeng har mindre betydning. Ved dage med en
gennemsnitlig degnnedbgr pa 2,5 mm/24 timer vil langt det meste facadevand sive ned ved siden af
soklen, med mindre arealet er befeestet eller bestar af materiale med meget lav permeabilitet. Der er
stor risiko for fyldning af lukkede render ved skybrud ved alle bundmaterialer undtagen grus; eller hvis
en rendes aflgb ikke fungerer.

Dagnnedber Daggnnedber 2,5  Skybrud, 35 mm  Skybrud, 35 mm
2,5mm pr 24 mm pr 24 timer,  prtime, 300 mm  prtime, 300 mm
timer, 300 mm  lukket rende med bredt areal ved bred lukket rende
bredt areal ved bredde 300 mm  sokkel

Bundmate-

riale i rende sokkel
Ler (0,36 mm/time) Over terraen Stéende vand i Over terreen Rende fyldes, risi-
rende ko for vand over
sokkel
Silt (3,6 mm/time)  Delvist over ter-  Nedsivning v. sok- Over terrgen Rende fyldes, risi-
reen kel ko for vand over
sokkel
Sand (36 mm/time) Nedsivning v. Nedsivning v. sok-  Over terreen Rende fyldes, risi-
sokkel kel ko for vand over
sokkel
Havejord (150 Nedsivning v. Nedsivning v. sok-  Over terreen Rende fyldes, risi-
mm/time) sokkel kel ko for vand over
sokkel
Grus (3600 Nedsivning v. Nedsivning v. sok-  Nedsivning v. sok- Nedsivning v. sok-
mm/time) sokkel kel kel kel

Figur 49. Eksempel med 6000 mm hgj vestvendt facade. Bortledning af vand sker omtrent som ved den
lavere 3000 mm hgije facade ovenfor, dvs. der nedsives samme starrelsesorden af facade- og overfla-
devand ved lgsninger med og uden rende, hvis nedsivningsevnen er som silt, eller hajere. Risikoen for
fyldning af render ved skybrud @ges med facadehgjden, bade for de lukkede render og for render med
ikke-fungerende aflgb. Kun render anlagt pa bund med meget hgj nedsivningsevne fyldes ikke.
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Muligheder efter bygningsreglement 2010

En naermere analyse af bygningsreglementets tilgeengelighedsbestemmel-
ser viser, at det er muligt at planleegge sig helt eller delvist ud af gget fal-
somhed for klimaforandringer i nybyggeri i forbindelse med niveaufri adgang,
hvis kombinationen af bygning og omgivende terraen veelges rigtigt. Eksem-
pelvis kan det bemaerkes, at fritiggende enfamilieboliger udfert int. BR 10
ikke er omfattet af de samme krav til svage stigninger i adgangsarealer som
sammenbyggede boliger eller etageboliger. Det er derfor relativt let at udfgre
et fritiggende enfamiliehus med effektiv sokkelhgjde pa 150 mm eller mere.
Det kan ogsa udnyttes, at der i princippet ikke er krav om ramper mv., nar
der ikke er et egentligt adgangsareal til en indgang, fx geelder dette en del
terrasser. Endvidere kan mulighederne for lokale reguleringer af terraen,
heevet repos og rampe ved indgange anvendes i hgjere grad end hidtil. Flere
af eksemplerne i afsnittet om byggeskik er netop eksempler pa lgsninger,
der grundlaeggende ikke giver problemer ved ggede nedbgrsmaengder.

| det fglgende vises nogle typer af lgsninger, som kan anvendes til at sikre
bygningen bedst muligt mod fugtskader og samtidig sikre niveaufri adgang. |
tilknytning til omtale af de enkelte typer er det i tabelform beskrevet under
hvilke betingelser, de kan anvendes efter bygningsreglement 2010. Der er
suppleret med en vurdering af eventuelle ngdvendige omkostninger til klima-
tilpasninger. Mest anbefalelsesvaerdige er Igsninger, hvor sokkelhgjden er
bevaret, og hvor der kun er lokale terreenheevninger foran dgre og terrasser.

Sidst i afsnittet omtales forskellige typer af rendelgsninger.

A. Bygning pa haevet terraen (varft-princippet)

Bygning pa

1 haevet terraen
\\-.. { -]
|

AT L (11 ) I/
i e ———

—

Figur 50. Hvis der er tale om lavtliggende terraen, kan en mindre terraenregulering lgfte bygningen. 0,5
m regulering i forhold til naturligt niveau er ofte tilladt. Fuld sokkelhgjde og lokale ramper kan give yder-
ligere sikkerhed mod oversvemmelse ved skybrud. Vand fra render ved indgang, terrasse mv. afledes til
terraen.



Figur 51. Ved bygninger pa heevet terreen er der gode muligheder for at lede vand ud over terraen vha.

7 g fisemiene V

D

render som munder ud over naturligt terrgen.

il koA V
2

Bygning haevet over naturligt
terreen vha. terrenregulering
eller hgjere sokkel

Anvendelig efter BR 10?

Ekstraomkostninger
som fglge af klimatilpas-
ning?

Byggeri med offentlig adgang,
kontor og administration:

Ja, sé laenge der er plads til
1:20 rampe fra vej.

Ja, hvis der veelges ter-
reenregulering. Evt. ingen
hvis der veelges lidt hgjere
sokkel

Etageboliger:

Ja, sé laenge der er plads til
1:20 rampe fra vej. Lettest
ved terrasser uden adgangs-
areal

Ja, hvis der veelges ter-
reenregulering. Evt. ingen
hvis der veelges lidt hgjere
sokkel

Sammenbyggede enfamiliebo-

liger:

Ja, sé laenge der er plads til
1:20 rampe fra vej. Lettest
ved terrasser uden adgangs-
areal

Ja, hvis der veelges ter-
reenregulering. Evt. ingen
hvis der veelges lidt hgjere
sokkel

Fritliggende enfamilieboliger:

Ja, meget anvendelig, da der
ingen krav er til rampeheeld-
ninger ved denne bygnings-
type. Det anbefales dog at
ramper ikke har starre haeld-
ning end 1:10

Ja, hvis der veelges ter-
reenregulering. Evt. ingen
hvis der veelges lidt hajere
sokkel

B. Lokalt haevet repos med adgangsareal

Figur 52. Lokalt haevet repos og rampe ved indgangsdgr. Vand fra rende ledes til terreen med fald vaek

fra bygningen.

Lokalt haevet repos
foran indgangsdare
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Figur 53. Haevet areal ved indgangsdar i reekkehus, hvor der iht. BR 10 er krav om ramper med lav

heeldning p& adgangsarealet. Vand fra rende med lukket bund ledes til terraen, fx via forsaenket bed eller

rende som ved LAR-lgsninger.

Figur 54. Lgsninger med haevede indgangspartier, hvor terreen ikke heeves. Belaegning hviler p& under-

stgtninger efter samme princip som ved fx tagterrasser.

Lokalt haevet repos med
rampe

Anvendelig efter BR 10?

Ekstraomkostninger som
felge af klimatilpasning?

Byggeri med offentlig ad-
gang, kontor og admini-
stration:

Ja, hvis heeldninger kan holdes
under 1:20. Ved ombygninger i
matrikelskel kan der evt. lempes.

Nej. Uforandrede udgifter il
evt. rende mellem repos og
sokkel

Etageboliger:

Ja, hvis haeldninger kan holdes
under 1:20

Nej. Fuld sokkelhgjde plus lo-
kalt haevede reposer og terras-
ser. Eventuelle render forbin-
des direkte til kloak.

Sammenbyggede enfami-
lieboliger:

Ja, hvis heeldninger kan holdes
under 1:20. Kan dog veere van-
skeligt p4 sma grunde.

Nej. Eventuelle render forhin-
des direkte il kloak, eller der

etableres overlgb ud over ter-
reen, fx langs hegn

Fritliggende enfamiliebo-
liger:

Ja. Der er ingen krav til heeldning
pé adgangsareal ved denne type

Nej. Der er som regel plads il
at haeve terreen lokalt ved ter-
rasser, fordi der ikke er krav il
ramper




C. Lokalt haevet terrasse uden adgangsareal

Lokalt haevet
terrasse

Rende mellem
sokkel og terrasse

Figur 55. Lokalt haevet terrasse - uden rampe fra terrassen kan anvendes, nar der ikke er et tilknyttet
adgangsareal iht. BR 10. Vand fra rende afledes til naturligt terraen med fald veek fra bygningen.

En lokalt heevet terrasse er realistisk, ogsa ved raekkehuse, nar der ikke er
et egentligt adgangsareal til denne, fordi adgangsmulighed, fx rampe, fra ter-
rasse sa kan undveeres efter BR 10. Vand fra renden kan ledes ud over ter-
reen pa samme made som nyere LAR-Igsninger, eller til et let forseenket bed
mellem haverne. Alternativt kobles en gennemgaende rende til aflgb til klo-
ak.

Renden ber overdaekkes med fx gitterriste i hele terrassens leengde, sa risi-
koen for at snuble eller kagre ud over kanten af renden fjernes. Et tagudhaeng
kan reducere forekomsten af opsprgit, og renden derfor reduceres i bredde.
Der bgr dog veere plads nok til at foretage basale vedligeholdsarbejder pa
soklen.

Brug af lokalt haevet terras-

se uden rampe

Anvendelig efter BR 10?

Ekstraomkostninger som falge af
klimatilpasning?

Byggeri med offentlig ad-

gang, kontor og administra-

tion:

Ja, hvis der ikke er et egentligt
adgangsareal fra vej eller sti

Nej. Uforandrede udgifter til evt.
rende mellem terreenhaevning og
sokkel

Etageboliger:

Ja, hvis der ikke er et egentligt
adgangsareal fra vej eller sti

Nej. Uforandrede udgifter til evt.
rende mellem terreenhaevning og
sokkel

Sammenbyggede enfamilie-

boliger:

Ja, hvis der ikke er et egentligt
adgangsareal fra vej eller sti

Nej. Uforandrede udgifter til rende
mellem terrsenhaevning og sokkel

Fritliggende enfamilieboli-
ger:

Ja. BR 10 har ingen krav til
heeldning pa evt. adgangsare-
al til denne type

Nej. Uforandrede udgifter til evt.
rende mellem terreenhavning og
sokkel

D. Bygning med adgangsdere i hgjde med naturligt terraen.

Denne lgsning bgr kun anvendes, nar der ikke er andre muligheder. Den

kreever, at der er en rende omkring hele bygningen for at sikre en sokkelhgj-
de pa mindst 150 mm. | dette tilfaelde kommer soklen primeert til at ligge ne-
de i renden (dog skal soklen mindst vaere 50 mm hgjere end rendens yder-

side). Renden skal forsynes med aflgb, medmindre der er tale om selvdrae-
nende jord, og draen derfor ikke er etableret. Det anbefales, at der etableres
2 aflgb til kloak, s& vandet fra renden stadig kan afledes, selvom det ene af-
Igb er blokeret. Tilstraekkeligt tagudheeng — fx 600 mm ved et enfamiliehus —
reducerer forekomsten af opsprgijt, og gar at renden kan laves relativt smal.
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Stort tagudhaeng

Voldgrav eller g

linjeafvanding
omkring bygning. -
Min 2 x afleb __—

/

\/ . bygning

Fald veek fra }

Figur 56. Bygning med rende og befaestede arealer rundt om hele bygningen. Anbefales ikke, men kan
bruges ved selvdraenende jord eller ved at sgrge for rende med forbindelse til min 2 kloakaflab, og nar
der er tilstraekkeligt fald veek fra bygningen. En mere sikker variant opnas ved at lave hgjere sokkel og
haeve terraenet lokalt ved terrasser og indgange, samt sgrge for at render har aflgb ud over terreen. Se

lgsning type C og D.

Rende langs hele Anvendelig efter BR 10?
soklen

Ekstraomkostninger som
folge af klimatilpasning?

Alle typer bygnin-  Tilgaengelighedsbestemmelserne tillader l@snin-

ger: gen, men den anbefales ikke af fugtmaessige
hensyn. Af dreenmaessige grunde skal en rende
uden aflgb ud over terrgen forsynes med min. 2
aflgb direkte til kloak, med mindre der er tale om
selvdraenende jord, fx groft sand.

Nej. Priser pr meter sokkel
fx fra kr. 600-3000 som hid-
til.




Anbefalinger og lgsninger

En raekke af de vigtigste anbefalinger gentages her i oversigtsform, supple-
ret med eksempler pa kendte og opdaterede lgsninger.

)

Byg hejt oppe
pa grunden

e

Undga lavninger

D= ] &
L1 1 n i

——

Undg4 lav placering af

Haev kun terraen Iokalh n
bygningen

fuld sokkelhojde generelt

%, - <

Serg for vand ikke fores
mod bygningen

Serg for fald vaek fra
bygningen

Figur 57. Grundleeggende anbefalinger: Byg hgjt pa grunden hvis muligt, undga lavninger, projekter

med fuld sokkelhgjde — mindst 150 mm, haev kun terraen lokalt, undga at placere bygningen lavt ift. ter-

reen, sgrg for fald pa terraen veek fra soklen, og undga bagfald sa vand ledes hen mod bygningen.
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Anvendelighed for brugere med et handicap

Nar der udvikles nye Igsninger til fugtsikker niveaufri adgang, skal en lang
reekke potentielle brugere indteenkes, sammen med fugtrelaterede hensyn,
gkonomi, drift etc.

BRU4ES MED EANET TiL
BAENEVOANT TALS z VARETRANSFORT €

EANET MED
WZRESTOL?

Figur 58. Mange hensyn ved niveaufri indgange. Brugbarhed pa egen hand for fx karestolsbrugere,
synshandicappede, gangbesvaerede, barn, sldre og maske varetransporter skal parres med bygnings-
reglementets krav og hensyn til klimapavirkninger.

De mange forhold af vigtighed for brugerne skal ikke behandles i detaljer
her, men et af de sikkerhedsmaessige forhold ved indgangspartier og terras-
ser bar naevnes: Personer, der faerdes eller opholder sig pa adgangsarealer
og terrasser med abne render til fugtsikring, lgber en risiko for at treede ud
over kanten pa disse. Derfor bar det fremover anbefales at overdeekke mere
af renderne end blot ud for dgrene, fx med gitterriste. Det kan betyde en for-
dyrelse af lasningen, men er som sadan ikke noget, der skyldes klimatilpas-
ning.



Figur 59. Rende overdeaekket med rist i det meste af terrassens bredde (til venstre) sa man ikke treeder
ned i renden. Det tilgodeser gldre, udviklingsheemmede, gangbesvaerede, karestolsbrugere, barn og
mange andre. Til hgjre: adgangsareal i reekkehusbebyggelse sikret med rende med rist i hele arealets
leengde.

Overdaekkede terrasser og indgange er ifglge dataseettet for 2001-2010 me-
get sjaeldent udsatte for slagregn, og her er det fugtmaessigt vigtigste at ad-
skille jord og sokkel. Deempning af opsprgjt med gitterriste mv. er her ikke
seerligt betydningsfuldt, og man vil ofte kunne klare sig med en relativt smal
rende mellem sokkel og terreen.

En metode, der ofte benyttes for at undga en dben rende, man kan komme
til at treede ned i, er at fylde renden op med granitskaerver. Skeerver deemper
opsprgjt godt og kan anvendes, hvis de holdes mindst 50 mm under vinduer
og dare. Det er dog ikke en anbefalet lgsning, da sma skeerver erfarings-
maessigt lettere “kitter til” end stgrre sten, og derved vil reducere rendens
ledningsevne. Dette problem findes ikke ved ristelgsninger.
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Niveaufri adgang ved indgangsdgare og terrasser

Afvandingsrende tilkoblet
kloakafleb

Overdzekket indgang: evt. kun @ |
mindre rende nedvendig

Rampe max 1:20, dog ikke ved
fritliggende enfamiliehuse

L

‘Fﬂj i i
;—J—T‘j i 15D l

Areal foran alle indgangsders min.
1500 x 1500 for alle typer bygninger.
Haeldning hejst 1:50

Markeres med anden farve eller
andret felbarhed for

synshandicappede. Rist foran der kan
evt bruges.

Figur 60. Linjedreen ved heevet terreen med repos eller terrasse til niveaufri adgang. Sokkelhgjde 150
mm bag linjedraen. Ved tilstreekkeligt overdeekkede facader kan linjedreenet veere smallere. Adgang til
vedligeholdelsesarbejde pa sokkel er lidt vanskeligt.

Figur 61. Haevet areal ved terrasse til reekkehus, hvor der iht. BR 10 er krav om ramper med lav heeld-
ning pa adgangsarealet. Kravet gar det vanskeligere at f& plads til rampe og lokalt haevet repos eller ter-
rasse. Vand fra renden ledes derfor i dette forslag til terreen via et forsaenket bed eller en rende veek fra
bygningen som ved LAR-lgsninger. Samme model som i figur til indgangsdar.



Udadgéende dere, fx terrasseedare o .
og flugtvejsdere: saenk repos vha Wﬁm |5~Ir 4

skrétstillet rist , UDAD
woom [ |

SKRATSTILLET RIST |8

Figur 62. Variant til udadgéende terrasse- og flugtvejsdgre med en skratstillet rist mellem lokalt haevet
terreen og dertrin. Herved kan dgrene abnes, selv om der ligger lidt sten, is eller sne.

100-300 mm

Repos — Rist maks. 1:8

Min. 150 mm

Naturligt niveau

_______________ .

Figur 63. Eksempel pa detaljering med snit af lokalt haevet repos og rampe ved indgangsdar i veeg med
gget isoleringstykkelse som falge af nye energiklasser. Det naturlige terraen ligger 150 mm under over-
kant af betonplade. Stensengen i bunden af renden er i princippet ungdvendig, hvis vand ledes bort ud
over terreen; den mest sikre lgsning. (Fra SBi-anvisning 224).
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Figur 64. Eksempel pé indgangsparti med lokalt haevet terreen i SBi-anvisning 224, 2. udgave. Gitterri-
sten er udfart i bredde 1500 mm svarende til bygningsreglementets mindstekrav til repos foran dare.
Stensengen er i princippet overfladig, nér der er 150 mm sokkelhgjde, og afvanding kan ske til siderne
og ud over terrgen. Hvis udhaenget over indgangen er tilstreekkeligt, kan risten reduceres i bredde eller
fiernes helt. Sokkel og heevet terreen skal dog fortsat adskilles, og der bar veere adgang il vedligeholds-
arbejder pa soklen. (Fra SBi-anvisning 224).

Figur 65. Lasning uden haevning af terreen, hvor tree- eller flisedeek pa understatninger anvendes som
repos eller terrasse til niveaufri adgang. Sokkelhgjde 150 mm. Ved tilstraekkeligt stort tagudhaeng kan
risten undvaeres. Der bar veere adgang til evt. reparationsarbejder pa sokkel

Niveaufri adgang i matrikelskel

Gadeomlaegninger og ombygninger i matrikelskel kraever ofte pladsbespa-
rende, lempeligere Igsninger til niveaufri adgang. Det er typisk fra fortov til
butik og erhverv, og med mindre hele niveauforskellen kan optages inde i
bygningen, arbejdes der oftest med korte ramper med begraenset haeldning,
som flere kommuner accepterer. Nogle kraever samtidig fuldautomatisk sky-
dedgr med fgler, nar der ikke er plads til vandret repos foran dagr. Som over-



ordnet retningslinje er der konsensus om, at de korte ramper ikke bgr veere
stejlere end 1:10; i enkelte kommuner er dog valgt 1:12.

Hvis man gnsker at sikre denne type indgange mod de mere ekstreme
haendelser som i Kgbenhavn 2011, bgr der bevares en niveauforskel mellem
fx gadgadeniveau og butiksgulv. Det er seerligt vigtigt ved stgrre gagadeom-
leegninger, hvor der veelges en haevning af fortovet og generel udligning sa
teet pa butiksindganges niveau som muligt.

@ TRtV 04 AULY (;;] &

\qi .
NESTE SAMME HPTE \ﬂ FALD MOD INDAANE
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Figur 66. Situationer der bgr undgas ved fx gadeomleaegninger: Fortov og indgangsniveau i naesten
samme hgjde giver ringe beskyttelse ved skybrud eller opstigende vand.
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Figur 67. Anbefalede typer ombygninger i matrikelskel: Der bgr bevares en niveauforskel mellem fx ga-
gadeniveau og butiksgulv, szerligt ved starre gadeomlaegninger, for at sikre bedre mod oversvemmel-
ser. Ved pladshesparende, lempeligere Igsninger til niveaufri adgang fra fortov til butik ber niveaufor-
skellen optages inde i bygningen, eller der bar benyttes korte ramper med begraenset haldning, kombi-
neret med fuldautomatisk skydedar med fgler. Herved spares areal til repos foran dar. Dette accepterer
en del kommuner. De korte ramper bar ikke veere stejlere end 1:10.

Niveaufri adgang pa adgangsarealer og p-pladser

| forbindelse med klimasikring kan permeable belsegninger veere problemati-
ske i forhold til bestemmelserne om niveaufri adgang i BR 10, der iht. kapitel
2.6.3 ogsa omfatter adgangsarealer. Bestemmelserne betyder, at der skall
veaere en mindst 1,3 m bred belaegning, som er jeevn, fast og skridhaemmen-
de frem til indgange i bygninger. Flere af de nyligt udviklede LAR-
belaegninger er meget ujeevne, og der bgar derfor opstilles krav til overflade-
beskaffenheden af belsegningerne.
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Figur 68. Beleegninger med fast og jeevn overflade er et krav i BR 10, og det geelder ogsé for permeable
beleegninger. Graesarmeringsten og fliser med store mellemrum til nedsivning som til hgjre er uegnede
for mange med et bevaegelseshandicap

De mest ujeevne belaegninger bar undgas pa handicap-parkeringpladser og
gangarealer herfra. Graesarmeringssten er fx ikke altid jeevne nok til at g& pa
for gangbesveerede eller at kare pa med rollator eller kgrestol. Der er derfor
behov for at kunne anvise egnede udformninger, hvor man gnsker starre,
befaestede gangarealer udlagt som permeable arealer. Der bar udarbejdes
en metode til at male, hvor jaevn en belaegning er, hvilket er en forudsaetning
for at stille specifikke krav, fx i bygningsreglementet, og efterfalgende kon-
statere/vurdere om de er opfyldte. En mulighed er at anvende IRI Rough-
ness skalaen, som fortrinsvis anvendes til vejbeleegninger. Her accepteres
en ujeevnhed ved nye fortove pa 1,5 - 3,5 mm pr. meter, og op til 6 mm for
eeldre fortove. Som modificeret IRI maleprobe for adgangsarealer foreslas et
gennemsnitligt rollatorhjul eller et 200-200 mm hjul fra en karestol.
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Figur 69. IRI Roughness Scale (Sayers et al., 1986).

@ 200

Figur 70. Forslag til maleprobe med starrelse som et gennemsnitligt rollatorhjul til brug pa ujeevne, per-
meable beleegninger. En diameter pa 75-200 mm dzekker de fleste starrelser anvendte hjul pa hjzelpe-
midler.

Niveaufri adgang i keeldre: Dartrinshgjder og fri passagebredde

Eftermontering af vandteette dgre eller skots i fx keeldergange, der er omfat-
tet af BR 10-krav om niveaufri adgang i feelles adgangsveje, kreever seerlig



omtanke. Umiddelbart er det mest hensigtsmaessigt at benytte de samme
virkemidler som ved fugtsikring ved indgangsdgre, hvor der tillades korte
ramper med haeldning op til 1:8. Disse muliggar tilpasning til underkanter af
derblade og dertrin, og kan evt. udferes, sa de er demonterbare i tilfeelde af
skybrudsvarsel. Det anbefales, at principlgsninger for forhgjede dgrtrin i feel-
les adgangsveje medtages i den anvisning som er planlagt udarbejdet efter
denne rapport.

Dor Vandtaet skot
Evt rampe til )
udligning af forhejet 4 Max 120 mm pr m (1:8)
bundstykke / Max lzengde 300 mm

_ i | /
—— ! T r\r

Max 300 P Max 300

Figur 71. Udligning af ekstra hgijt dertrin med korte ramper, hvis vandteet skot skal kunne monteres for-
an dar.

Det er vaesentligt at bevare den i BR 10 kraevede min. 770 mm fri dgrabning
(ved 90 graders dgropslag). Det betyder, at man ikke umiddelbart kan op-
saette styreskinner eller lignende, som reducerer den fri dgrabning til mindre
end 770 mm. Hvis styreskinner og beslag monteres pa den ene side af
veeggen, kan det vaere en Igsning ved de mest almindelige 9M-dgre.

Styreskinner far
Styreskinner for vandtaet vandtat skt

____ ey ) I

Skot 1 BR 10: mun 770 Skot

BR 10: min 770

Figur 72. Den fri dgrébning p& mindst 770 mm skal bevares, ogsa hvis vandteette skot monteres. Til
venstre reduceres den fri bredde ikke; til hgjre kan abningen blive mindre end bygningsreglementets
krav.

Niveaufri adgang til parkerings- og cykelkeeldre via ramper

Ved nyanlaeg og modificering af nedadgaende ramper til keeldre i udsatte
omrader forsynes disse ofte med en terraenhaevning fer selve rampen: Den-
ne ma efter BR 10 ikke udferes stejlere end 1:20. Det kan kraeve et for-
holdsvist stort forareal for at kunne opfylde dette krav. Ved eksisterende
byggeri kan der eventuelt benyttes kortere ramper med maksimal haeldning
1:10, som anvist i SBi-Anvisning 230 til Bygningsreglementet. Principlgsnin-
ger bgr medtages i den anvisning, som er planlagt udarbejdet efter denne
rapport.
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Hzeldning
hojst 50 mm

pr meter N

—

Figur 73. Ramper til keeldre og trapper bar i visse tilfeelde forsynes med "forramper”, der kan fungere
som barriere for regnvand op til en vis hgjde. Forhgjelse ovenfor trapper bar ske med en fuld trinhgjde
ad gangen, sé trappetrinene er ens, og dermed sikrere at ga pa.

Niveaufri adgang til terrasser og altaner

De erfaringsmaessigt bedste principper for klimasikker, niveaufri adgang til
altaner, tagterrasser og terrasser pa underliggende etager bar beskrives i
den anvisning, som er planlagt udarbejdet efter denne rapport, da de ikke er
umiddelbart tilgeengelige i SBi's hidtidige anvisningsserie. P4 altaner og ter-
rasser pa underliggende boliger skal lgsninger bade sikre vandteetheden af
konstruktionen, afledning af vandet fra altan eller terrasse og samtidig, at der
er niveaufri adgang.

Det kan desuden veere ngdvendigt at beskytte konstruktionen mod opsprgjt
pa fugtfglsomme materialer. Ofte vil altaner eller terrasser lettest kunne ud-
fores med et vandafledende daek/plade og en haevet permeabel gulvkon-
struktion, se figur 58. Det er pa baggrund af de foretagne beregninger ikke
altid strengt ngdvendigt med rist ved dar.

Rist til
deempning af
opsprojt

Altandaek

501
—_ a

Afleb

Figur 74. Eksempel pé altan med niveaufri adgang, aflgb fra daek, haevet gulvkonstruktion og sikring
mod opsprait.



Rekommanderede tiltag i efterfglgende anvisning

En kommende anvisning om niveaufri adgang og klimatilpasning bgr mindst
indeholde fglgende anbefalinger:

Undga at placere bygninger i et af de lavningsomrader, hvor nedber efter
skybrud vil ledes hen. Se kort over lavninger pa nettet

Laeg bygningen hgjst muligt i forhold til omgivende terraen. Dette kan en-
ten ske ved at placere bygningen hgjst muligt pa eksisterende terraen el-
ler ved etablering af en sakaldt varft, dvs. en kunstig forhgjning af terrze-
net omkring huset. Adgangsforhold kan sikres ved passende (lille) fald
pa terreen evt. kombineret med en lav rampe

Sarg for tilstraekkeligt fald pa terraen pa de neermeste 3 m fra bygningen
(fald 1:40 for naturligt terraen, 1:50 for befeestede arealer)

Sarg for at der er aflgb (til kloak), som kan sikre afledning af regnvand fra
facade og tag — jf. krav i DS 432, Norm for aflgbsinstallationer og DS
436, Norm for draening af bygveerker mv.

Udnyt de muligheder, som Bygningsreglementet giver for lokalt heevede
reposer, terrasser og ramper, som rent konstruktivt overfladiggar redu-
ceret sokkelhgjde.

Hvis der etableres en rende hele vejen rundt om bygningen, bgr der om
muligt veelges en lgsning som kan sikre at rendens yderside ligger
mindst 50 mm under samling mellem fundament og yderveeg (placering
af fugtspeerre). Dette kan hindre eksponering af den fglsomme samling
for stdende vand (evt. med vandtryk) og deraf falgende vandindtreeng-
ning i konstruktionen, hvis renden fyldes med vand.

Hvis der etableres en rende hele vejen rundt om bygningen, skal der
etableres mindst 2 aflgb (tilsluttet kloaksystemet) — jf. krav i DS 432,
Norm for aflgbsinstallationer og DS 436, Norm for draening af bygveerker
mv.

Hvis der anvendes en rende omkring en bygning, bar den dimensioneres,
sa den — om muligt - har tilstraekkelig opstuvningskapacitet, hvis aflab
eventuelt ikke kan aftage vandet

Eksempler pa realisering af sokkelhgjde p& mindst 150 mm

Eksempler pa evt. billigere rendelgsninger end de nuvaerende

Sikring mod opstuvning i kloaksystem, fx ved etablering af hgjvandslukke
pa aflgb eller aflgbsledning.

Udvikling og anvendelse af permeable beleegninger, der er sa jeevne som
muligt, s& adgangsarealer og p-pladser er egnede for darligt gdende og
rollator- og kgrestolsbrugere

Overholdelse af Bygningsreglementets tilgaengelighedskrav ved klimatil-
pasning af bade nyt og eksisterende byggeri
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Emner i anvisning

| den efterfglgende anvisning foreslas falgende forhold udbygget — herunder
praktiske anvisninger for:

- Heevet niveaufri adgang m. terraenudligning eller rampe

- Lasninger pa terraen for hovedtyper af bygninger, ordnet efter tilhgrende
krav i BR 10:

- fritiggende enfamilieboliger

- sammenbyggede enfamilieboliger

- etageboliger, bygninger med offentlig adgang, kontor og administration

- Terrasselgsninger pa terraen for samme hovedtyper

- Lasninger med mindre fokus pa opsprgijt, fx til tagaltaner, delvist over-
deekkede omrader og heevet terreen generelt

- Billigere lgsninger end de nuveerende — hvis muligt

- Lasninger for niveaufri adgang med beleegninger p& punktvise understat-
ninger som tillader afledning af vand under belaegningen

- Niveaufri adgang i feelles adgangsveje, hvor vandteette dare eller skots
skal kunne monteres

- Altaner udenpé bygninger

- Terrasser pa underliggende etager

- Principper for anvendelse af voldgrav og linjeafvanding ved haevet terreen
omkring hele bygningen

- Udformning og sikring af ramper til keeldre

- Udformning og sikring af trapper til keeldre

- Anvendelse af permeable belaegninger p& adgangsarealer



Appendiks 1 - Maling af opsprait

Registrering af synligt opspraijt

Fotoregistreringer af synligt opspraijt viser varierende pavirkningshgjder helt
op til 5-600 mm, iseer hvis der ikke er tagrende. Eksempler er vist nedenfor.

\‘ ;* \\ \

Figur 75. Eksempel pa treefacade med jordpartikler fra opsprajt op til 5-700 mm hgjde. Nordvendt faca-
de. Beleegning af jord. Der er ingen tagrende..

Figur 76. | venstre side: transport af jordpartikler op til ca. 200 mm hgjde. | hgjre side, hvor der er over-
deekket indgangsparti, er der ingen seerlig "transporteffekt” af opsprejt. Facaden er 3-etagers, beskyttet
af tagrende og nordgstvendt.
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Opspraijt fra betonfliser

Regnmaéler "

Vestyendt
registrering |

Puder til 'opsamling
Sydvendt af opsprajt

registrering

i
¥ g_ i ! - il f P k Nordvendt
Aflukkelig | a2 f,f AtdA L ; | 9l | registrering
kasse m. lag | ,

Betonfliser

Figur 77. Eksempel p& maling af opspraijt fra betonbelaegning ved naturlig regn

| forleengelse af tidligere SBI-forsgg med opsprait blev der udfart yderligere
malinger af den relative daempning af opsprait fra forskellige typer overfla-
der, inklusive kombinationer heraf. Generelt maltes betonfliser til at give de
hgjeste veerdier. Omkring 15 % af den naturlige regn blev returneret som
opsprejt ved hgjder op til ca. 170 mm, eller sagt pa en anden made vil pa-
virkningen af de nederste 170 mm facade svare til ca. 15 % af den regn, der
falder teet pa lodret.

Tabel 6. Andel af nedbgr returneret som opspraijt

Gennemsnitlig hgjde over overflade af  Andel af nedbar returneret

betonfliser, mm som opsprajt i %
310 2
240 3
170 4
100 12

| forsggene, som blev foretaget under regnvejr med lav vindstyrke, blev der
foretaget 6 parallelle malinger fordelt pa 5 forskellige hgjder. Der blev pravet
med orienteringerne @st, syd og vest. Data for hgjde 380 mm blev taget ud,
fordi fotos viste, at gverste raekke regnopsamlere kunne blive fugtet af dra-
ber fra beskyttelseskassens kant.

Der forekom ca. 15 % malbart opspreijt op til ca. 170 mm over flisebeleeg-
ning. Malingerne antages dog at ligge i den nedre ende af spektret, da der er
malt pa regn, der enderer til finregn, som har en relativ lav faldhastighed.
Normal faldhastighed for regndraber [Beard, 1976] ligger pa 9 til 13 m/s, og
er starst ved skybrud og slagregn. Hvis der antages en lineser sammen-
haeng mellem faldhastighed og hgjde pa opsprait, vil de malte veerdier skulle
gges med 20-50 %. | beregningerne er der derfor antaget, at omkring 20 %
af nedbgren returneres som opsprgijt i en hgjde op til 170 mm.



Opsprait fra andre overflader

Der blev ogsd malt opsprait fra greesoverflader, gitterriste direkte pa betonfli-
ser samt granitskeerver. En kombination af granitskeerver i 200 mm bredde
ved siden af betonfliser blev inkluderet for at illudere en ofte anvendt lgsning
langs sokler. Der blev malt under et simuleret 20 mm regnforsgg. Grees re-
ducerede opsprgitet til omkring 4 % og en gitterrist med 9 mm &bninger til
omkring 6 %. Begge flader nedsatte med andre ord opsprgjtet vaesentligt i
forhold til betonfliser.

Figur 78. Betonfliser blev brugt som reference ved forsgg med simulering af regn svarende til en samlet
nedbgrsmaengde pa 20 mm (foretaget med havevander). Opsprgitet blev malt til omkring 15 % af den
indkommende nedbgr i op til 170 mm hgjde.

o 8 i 28

SRy B\
[

Figur 79.Simulering af regn svarende til en samlet nedbarsmaengde pa 20 mm (foretaget med havevan-
der). Graesoverfladen reducerede opspraitet til ca. 4 % af den indkommende nedbgr, dvs. kun ca. en
femtedel af betonflisernes vaerdi.

Figur 80. Simulering af regn svarende til en samlet nedbgrsmaengde pa 20 mm (foretaget med have-
vander). Gitterrist lagt direkte pa betonfliser reducerede opspraitet til omkring 6 % af den indkommende
nedbgr, eller ca. en tredjedel af betonflisernes veerdi.

Ved malinger med havevander estimeredes faldhastighederne for draberne
til 7-9 m/s ud fra lukkertider og drabesporenes leengder, dvs. lidt under veer-
dierne for naturlig regn. Malingerne er derfor primeert relevante som relative
veerdier mellem overfladerne, ikke absolutte i forhold til naturlig regn.

| et forsgg gav en 200 mm bred overflade med granitskeerver ved siden af
betonfliser omtrent samme opsprgjt som en 500 mm bred overflade med
granitskaerver. Der blev ikke malt pa smallere felter end 200 mm, s& der blev
ikke fundet mere preecise indikationer af, hvornar bredden (under 200 mm)
bliver afggrende for opsprgjtets starrelse.
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Appendiks 2 — Stikpraver af nedsivning og
indsivning

Der er blevet udfart enkelte stikpraver af nedsivningsevnen af jord ved siden
af en sokkel. Der blev bade malt nedsivning gennem ubergrt jordoverflade
og nedsivning i et nyligt gravet hul efter traditionel anvisning, og der konsta-
teredes desveerre en vaesentlig forskel pa disse. Nedsivningsevne i jordhul
gav omtrent dobbelt sa hgje nedsivningsveerdier som ved maling ngjagtig

samme sted med ubergrt jordoverflade. Det ma siges at veere uheldigt, hvis
det er et generelt manster, og foreslas efterpravet ved flere sammenlignin-
ger. foreslas anvendt fremover, hvis samme mgnster gentager sig i senere

forsgg. Dybden pa 250-350 mm er den samme som anvendt i beregninger-
ne for lavningskortet pa klimatilpasninger.dk.

Nedsivningskala

=

Nedgravet rer
\ |

Mod sokkel ¢ \ |

| I
|| Min. 350

Figur 81. Maling af effektiv nedsivningskapacitet i materialer med ubergrt overflade. Metoden tager hgj-
de for, at overfladen kan have en anden permeabilitet end materialet nedenunder (tegning rettes, tynd-
vaegget rar banket ned i jord).



Tabel 7. Stikpraver af nedsivning ved sokkel udfart med rar eller jordhul lavet med peelebor.

Maling Nedsivnings- Kommentar Dybde,
kapacitet, mm pr mm
time

1 Indsivningsevne malt i 430 150

rer. Jord

2 Indsivningsevne malt i 150 350

rgr. Jord og grus ved sok-

kel

3 Nedsivning i jordhul. 330 Peeleborshuls samme sted 350

Jord og grus ved sokkel. som maling 2

4 Nedsivning i jordhul. 220 Peeleborshuls samme sted 350

Jord og grus ved sokkel som maling 2, med gget

vandmeaetning.

5 Indsivningsevne malt i 400 250

rar. Jord ved sokkel

6 Indsivningsevne malt i 650 250
rar. Jord ved sokkel

Den mindste af de malte vaerdier (150 mm pr time) for nedsivning er valgt in-
kluderet i beregningerne, idet den kan veere repreesentant for grus og plan-
tebedsjord, der er en almindelig kombination langs danske husfacader. Et
mere lerholdigt underlag eller arealer med fliser uden stgrre fuger vil give
meget lavere indsivnings- og nedsivningshastigheder, og her er veerdien 4
mm pr time valgt til beregningerne.
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Appendix 3: Model af bygning og pavirkning

Model af bygning med facader mod gst, vest, nord og syd.

Hajde HFV Mzengde pa
med Nedboreff VFops  rendes areal,
statid__|timeobs (UTC) |vindretning (&) |Ar wind_speed Vinkel, regn | 0,085814, Retning, overordnet SF VF VFOPS VR for VL for Tagufacadevand pa VF, l/m*t /m*t  I/m*t
[ 35 Tagudh=  Facadehoj= 651 10 237

0°is quiet, 360° is wind frc 332 9 m/s antaget faldhastigh Nedber pr Facade modtagefaktor ~ Modtag 153 600 3000 VF*HFV*1000 500
2009010100 332 2009 92 1100 a3 10N 35,778 1680 001 6200 125025 174975 29,39 0,002 17,500

605200 2009010101 335 2009 94 1100 44 0,085814 10N 0,09 004 001 6500 135931 164069 006 0002 0043

605200 2009010102 339 2009 8,1 1100 48 0,085814 09 N 0,08 0,03 0,01 69,00 1860,28 1139,72 0,03 0,002 0,043

605200 2009010103 345 2009 72 1100 51 0,085814 08 N 0,07 0,02 0,01 75,00 2897,77 102,23 0,00 0,002 0,043

605200 2009010104 1 2009 71 1100 52 0085814 08 N 007

605200 2009010105 28 2009 44 1100 64 0085814 05N 0,04

605200 2009010106 41 2009 4,1 1100 66 0,085814 05N 0,04 \ H

605200 2009010107 55 2009 2,8 1100 73 0,085814 030 0,03 [

605200 2009010108 7 2009 46 1100 63 0085814 0598 0,04 - .

605200 2009010109 79 2009 53 1100 60 0,085814 069 0,05 i A

605200 2009010110 83 2009 6 1100 56 0,085814 079 0,06 A

605200 2009010111 78 2009 51 1100 60 0,085814 060 0,05 ] N A

605200 2009010112 79 2009 4.8 1100 62 0,085814 059 0,05 - ©

605200 2009010113 7 2009 42 1100 65 0,085814 059 0,04 3

605200 2009010114 82 2009 51 1100 60 0,085814 069 0,05 (g v Q < L

605200 2009010115 81 2009 46 1100 63 0,085814 059 0,04 =1 -~

605200 2009010116 67 2009 39 1100 67 0,085814 040 0,04 e A r

605200 2009010117 53 2009 38 1100 67 0085814 048 004 ’ =

605200 2009010118 54 2009 39 1100 67 0085814 049 004 ~ »

605200 2009010119 65 2009 31 1100 71 0,085814 039 0,03 ? "

605200 2009010120 51 2009 29 1100 72 0,085814 039 0,03 / T

605200 2009010121 65 2009 3,6 1100 68 0,085814 040 0,03

605200 2009010122 7 2009 27 1100 73 0085814 038 0,03

605200 2009010123 121 2009 21 1100 77 0,085814 029 002 001

605200 2009010200 148 2009 13 1100 82 0,085814 01s 0,01 0,01

605200 2009010201 141 2009 0,5 1100 87 0,085814 01s 0,00 0,00

605200 2009010202 220 2009 03 1100 88 0,085814 00S 0,00 0,00 0,00 0,01 -50,00 28002,75 -25002,75 0,00 0,002 0,043

605200 2009010203 243 2009 1 1100 84 0085814 01V 001 000 001 001 -27,00 606054  -3060,54 000 0002 0043

605200 2009010204 282 2009 26 1100 74 0085814 03V 002 002 001 1200 212332 87668 002 0002 0043

605200 2009010205 294 2009 32 1100 70 0,085814 04V 0,03 0,03 0,01 24,00 1847,20 1152,80 0,03 0,002 0,043

Figur 82. Model af bygning, hvor slagregn og opsprait er beregnet for alle vindretninger, og for hver facade er hele 180 graders intervallet
for indkommende regn taget med.

NF
152
20%

VF oF
305 136
41% 18%

SF
153
20%

Facader total

Figur 83. Hvis der antages en ligeligt fordelt regnmaengde pr. time henover aret, modtager en vestfaca-
de i starrelsesordenen dobbelt s& meget vand som de gvrige facader. Dette kan ikke praeciseres yderli-
gere ud fra DRY, fordi der ikke kan samkgres nedbar med vindretninger og- vindstyrke i dataseettet for

2001-2010.

Vinkel fra
Vindretning  vandret

\Y 52

S 58

1%} 61

N 54

Figur 84. Med de fremherskende vindretninger og -styrker i dataseettet for station 6052 er vinklen for

slagregn fra vest teettere pa vandret end for de @vrige retninger.



Hoide HFV Mangde pa
med Nedboreff VFops  rendesareal,
statid _|timeobs (UTC)|vindretning (&) |Ar | wind_speed, Vinkel, regn | 0,085814. Retning, overordnet  SF VF VFOPS VRforVLe for Tagu facadevand pé VF, I/m*t I/m*t I/m*t
35 Tagudh=  Facadehoj=

60° is wind frc 9 m/s antaget faldhastigh Nedbgr pr Facade modtagefaktor  Modtag  153] 600 3000 VF*HFV*1000 500
2009010100 2009 92 1100 10N 35,778 1680 001 6200 125025 174975 2939 0,002 17,500

605200 2009010101 335 2009 94 1100 44 0085814 10N 009 004 001 6500 135931  1640,69 0,06 0,002 0,043
605200 2009010102 339 2009 81 1100 48 0085814 09N 008 003 001 69,00 186028 113972 003 0,002 0,043
605200 2009010103 345 2009 72 1100 51 0,085814 08N 007 002 001 7500 289777 102,23 0,00 0,002 0,043
605200 2009010202 220 2009 03 1100 88 0,085814 005 000 000 000 001 -5000 2800275 -2500275 0,00 0,002 0,043
605200 2009010203 3 2009 1 1100 84 0,085814 01V 001 000 001 001 -2700 606054  -3060,54 0,00 0,002 0,043
605200 2009010204 282 2009 26 1100 74 0,085814 03V 002 002 001 1200 212332 87668 002 0,002 0,043
605200 2009010205 204 2009 32 1100 70 0,085814 04V 003 003 001 2400 18470 115280 003 0,002 0,043
605200 2009010215 214 2009 1 1100 84 0,085814 01s 001 001 001 001 -5600 965675 -665675 0,00 0,002 0,043
605200 2009010216 223 2009 25 1100 74 0,085814 035 002 002 002 001 -4700 316716  -167,16 0,00 0,002 0,043
605200 2009010217 268 2009 5 1100 61 0,085814 06V 005 000 005 001 -200 108066 191934 0,09 0,002 0,043
605200 2009010218 270 2009 72 1100 51 0,085814 08V 007 000 007 001 000 75000  2250,00 015 0,002 0,043
605200 2009010219 274 2009 96 1100 43 0,085814 11V 009 009 001 400 56387 243613 022 0,002 0,043
605200 2009010220 310 2009 106 1100 40 0085814 12V 010 008 001 4000 66502 233498 018 0,002 0,043
605200 2009010221 314 2009 124 1100 36 0,085814 14V 012 009 001 4400 60539 239461 020 0,002 0,043
605200 2009010222 312 2009 18 1100 37 0085814 13V 011 008 001 4200 61580 238420 0,20 0,002 0043
605200 2009010223 314 2009 16 1100 38 0,085814 13V 011 008 001 4400 647,14 235286 019 0,002 0,043
605200 2009010300 315 2009 15 1100 38 0,085814 13N 011 008 001 4500 66407 233593 018 0,002 0,043
605200 2009010301 311 2009 18 1100 37 0085814 13V 011 008 001 4100 60636 239364 020 0,002 0,043
605200 2009010302 311 2009 125 1100 36 0,085814 14V 012 009 001 4100 57241  2427,59 022 0,002 0,043
605200 2009010303 312 2009 123 1100 36 0,085814 14V 012 009 001 4200 59077 240923 021 0,002 0,043
605200 2009010304 314 2009 19 1100 37 0,085814 13V 011 008 001 4400 63083 236917 019 0,002 0,043
605200 2009010305 309 2009 17 1100 38 0,085814 13V 011 009 001 3900 59389 240611 021 0,002 0,043
605200 2009010306 308 2009 125 1100 36 0,085814 14V 012 009 001 3800 54822 245178 023 0,002 0,043
605200 2009010307 205 2009 121 1100 37 0,085814 13V 012 010 001 2500 49242 250758 026 0,002 0,043

Figur 85. Eksempel med fokus pa vestvendt facade med vinddata for station 6052, som ligger vestligt i
landet. Gennemsnitsvinklen for vind er teet pa vest (retning 262 grader), og den gennemsnitlige time-
nedbgr vil falde i falde i en vinkel p& omkring 52 grader fra vandret, hvis regnens lodrette faldhastighed

antages at veere 9 m/s.

SLAG, VAUF,
Slagregn samlet
VH, N, KORV, VAK,  korriger NUF, Nedbgr VANF, Samlet vandmaeng
VR, Vindhasti Vinkel, N Korrektion  Vandret et for HES, Hojde NEFF,Nedbgr ~ OPS, p areal  vandmengde de pa areal
Vindret ghed neddbg Klimafakt Nedbgr forvinkelift kompon vindretn TU, Tag- L&, L= for  udsat for eff pé facade, Opsprojt, under facade, pé nederste under
ning () (m/s) r or prdggn vandret ent ing udhzng Tagudhzeng  slagregn I/m*t I/m*t I/m*t del af facade facade
ATAN(V ms SLAG*H@S/100C pRo,
H/HAST antaget FAHE, Procentsats BRE, Bredde
NEDB)* faldhas. Facadehgjde af nedbgr  ud fra facade NEFF+OPS  NUF+VANF
9 3000 15 300
270) 7] 52 1 08 2 2 o 0 3000 7 0 1 7 8
270| 7| 52 1 08 2 2 o 0 3000 7 0 1 7 8
270| 7| 52 1 08 2 2 o 0 3000 7 0 1 7 8
270| 7| 52 1 08 2 2 o 0 3000 7 0 1 7 8
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Figur 86. Nedsivning af en gennemsnitlig degnnedbar pa 2,5 mm, vestvendt facade pa 3000 mm i hgj-
den, pa et areal op til 300 mm fra soklen. Ved sandholdig jord, havejord (malt) og grus vil der ske fuld
nedsivning indenfor en time. Dvs. bade slagregn pa facaden og nedbgr pa arealet foran soklen vil sive
ned her og ikke ledes vaek ud over terraen. Ved silt vil det meste af vandet sive ned indenfor 8 timer; ved

lerjord uden ormegange vil dagnnedbgren ikke kunne sive ned i lgbet af dagnet.
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Figur 87. Eksempel hvor facadehgjden er gget til 6000 mm. Den gennemsnitlige dggnnedber vil ved

sandholdig jord, havejord (malt) og grus sive ned ved soklen indenfor en time eller to.
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Figur 88. Gennemsnitlig timenedbgr for Midt- og Vestjylland beregnet ud fra Referencevaerdier_2001-

2010_nedbgr_region_land_dag
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Beregning for vestfacade
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Figur 89. Beregning for vestfacade. Slagregnsvinkel, vindretning, vindstyrke, faldhastighed for regn, facadehgjde,

tagudhaeng, opspraijt, nedsivningsevne pa areal ved sokkel, nedbgrsmaengder/klimafaktorer, bredde og dybde af evt
rende uden aflgb kan varieres. Med brug af dataszet fra DRY 2001-2010 kan der laves overslag pa fx effektivt lee for
tagudhaeng, opsprait i forhold til direkte slagregn, nedsivning ved sokkel, bortledning ud over terraen, samt tid for evt
fyldning af lukkede render.

SLAG,
Slagregn
VH, NV, KORY, VAK,  korriger
VR, Vindhasti Vinkel, N, Korrektion ~ Vandret et for
Vindret ghed neddbp Klimafakt Nedbgr for vinkel ift kompon vindretn
ning () (m/s) or prtime vandret ent ing.
ATAN(V m/s
H/HAST antaget
NEDB)* faldhas
9
270} 1| s 1 08 19
270} 7 s 1 08 19
270} 7 s 1 08 19
270} 7 s 1 08 19
270| 1| s 14 35 08 27
270} 1| s 14 35 08 27
270} 7| s 14 35 08 27
270} 1| s 14 35 08 27
279) 7| 52 8ot 2011 08 78
279) 7| s280T2011 08 78
279 7| s280T2011 08 78
270} 7| 528072011 08 78

TU, Tag- L&, L for
udhzng Tagudhaeng

7m
771
771
771
771
77
77
m
771
771
771
771

HUS, Hojde
udsat for
slagregn

FAH@,

Facadehpjde
3000
2229
2229
2229
2229
2229
2229
2229
2229
2229
2229
2229
2229

VAUF,
Samlet
NUF, Nedbgr VANF, Samlet vandmang,
NEFF, Nedbgr  OPS, pa areal vandmangde de pa areal
eff pa facade, Opsprajt, underfacade, pa nederste  under
I/m*t I/m*t I/m*t del af facade facade
SLAG*H@S/100( pro,
Procentsats BRE, Bredde

af nedbgr  ud fra facade NEFF+OPS  NUF+VANF
15

43 4 8 a7 55
43 4 8 a7 55
43 4 8 47 55
43 4 8 47 55
61 5 11 66 76
61 5 11 66 76
61 5 1 66 76
61 5 11 66 76
173 15 30 188 218
173 15 30 188 218
173 15 30 188 218
173 15 30 188 218

siLT
SAND
HAVEJORD
GRUS

SILT

SAND
HAVEJORD
GRUS

siLT

SAND
HAVEJORD
GRUS

H@V, Hgjde FYLD TIME,
ANT, Antal vandstand ~fyldning af

NED, timer forat efter 1 time 150 mm
Nedsivnings nedsive1 ievtrende rende

evne, times med bredde indenfor en
mm/time  nedbgr  BRE,mm time, ja/nej

VAUF/(NED ((H@V/150)
VAUF/(NED *BRE/1000)->1;"JA";'NE

*BRE/1000) NED )
150

4 178 A
36 146 NEJ
150 i 32 NE)
3.600 ) - NEJ
4 ¥ A
36 8 219
150 105 NEJ
3.600 NEJ
4 n
36 "
150 578 A
3.600 -2.872| NE)

Figur 90. Eksempel hvor tagudhaenget er gget fra 0 til 600 mm ved en facadehgjde pa 3000 mm. Ved sandholdig jord er
det iflg modellen mindre sandsynligt, at der sker fyldning af en 300 mm bred, lukket rende ved klimafaktor 1. Ved nedbar
pé 35 mm pr time (klimafaktor 1,4) er tagudhaenget ikke tilstreekkeligt til at forhindre fyldning.
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Figur 91. Eksempel hvor facadehgjden er gget fra 3000 mm til 6000 mm. Her vil der ske fyldning af en lukket rende uden
afleb i alle tilfeelde, undtagen hvor nedsivningsevnen i bunden af renden er bestemt af selvdraenende jord med en
nedsivningsevne pa 3600 mm/time.
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Figur 92. Eksempel hvor facadehgjden er gget til 12000 mm. Kun i de sjeeldne tilfeelde, hvor jorden er
selvdreenende, vil en lukket rende ikke fyldes ved nedbarsmaengder svarende til klimafaktor 1 og 1,4.
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Figur 93. Eksempel hvor facadehgjden er gget til 18000 mm. Her kan der ske fyldning af en lukket ren-
de i alle tilfeelde, hvis der falder regnmaengder svarende til over Botanisk Have 2011, i den gennemsnit-
ligt forekommende vinkel p& 52 grader for en vestfacade.
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Forandringer i klimaet forventes at medfgre stadigt
stgrre maengder nedbgr og hyppigere regnskyl og
skybrud, der vil gge fugtbelastningen af bygnin-
ger. Overholdes bygningsreglementets krav om
niveaufri adgang kan det give yderligere risiko for
fugtbelastning. Derfor er der behov for dokumen-
terede og robuste lgsninger for fugtsikker niveaufri
adgang til bygninger. Denne rapport sammenfatter
et litteraturstudium og eksempelsamlinger fra ind-
og udland og beskriver klimascenarier og lgsninger
for vandafledning. Rapporten fglges senere op af en
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