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FORORD

Naervaerende rapport praesenterer resultatet af et projekt, som havde til formal at kortlaegge
haendelser de seneste ca. 30 ar inden for konstruktionskollaps og brande samt pa sundhed i
bygninger, og markere haendelser, som har medfart eendringer i reguleringen. Baggrunden
for projektet er Social- og Boligstyrelsens arbejde med udvikling af et helhedsorienteret byg-
ningsreglement, som udspringer af tillaegsaftale af 30. maj 2024 til national strategi for baere-
dygtigt byggeri. Rapporten kan anvendes som et bidrag til granskning af bygningsreglemen-
tets tekniske krav i forbindelse med revision af bygningsreglementet.

Kortlaegningen og analyserne er udfgrt af et projektteam bestdende af en raekke eksper-
ter ved BUILD - Institut for Byggeri, By og Miljg, Aalborg Universitet, inden for de tre under-
segte af bygningsreglementets omrader — konstruktioner, brand og sundhed — hvor BUILDs
egen ekspertise er suppleret ved inddragelse af DBI (Dansk Brand- og sikringsteknisk Insti-
tut) som underleverander pa brandomradet. Ekspertise og viden for de tre omrader brand,
konstruktioner og sundhed findes i separate miljger, og opgaven er derfor gennemfart som
tre relativt selvstaendige delprojekter, med falgende projektdeltagere ledet af lektor Ruut
Peuhkuri:

. Konstruktioner: Adjungeret professor Jargen Nielsen, Professor John Dalsgaard Sgren-
sen, Seniorradgiver Jargen Munch-Andersen

. Brand: Data scientist Andreas Klauber og Brandradgiver Lars Veedeled Roed, DBI.

. Sundhed: Professor Per Heiselberg (atmosfaerisk indeklima, ventilation), Seniorforsker
Jesper Kragh (termisk indeklima), Lektor Birgitte Andersen (atmosfeerisk indeklima,
skimmel), Seniorradgiver Nanet Mathiasen (visuelt indeklima), Seniorforsker Anne Kath-
rine Frandsen (visuelt indeklima), Seniorforsker Torben Valdbjern Rasmussen (atmosfae-
risk indeklima, radon og asbest) og Lektor emerita Birgit Rasmussen (akustisk indeklima)

| forbindelse med dataindsamling har projekiteamet vaeret i kontakt med en lang raekke or-
ganisationer og personer. Vi vil gerne udtrykke stort tak til alle som har veere behjeelpelige,
uanset om data har veeret brugbar eller ej i dette projekt. En seerlig tak til Peder Fynholm,
teknisk chef i Byggeskadefonden, for at lade os fa en veerdifuld indblik i Byggeskadefondens
omfattende registre.

Rapporten er udarbejdet som en del af et myndighedsprojekt gennemfart for Social- og Bo-
ligstyrelsen, Kontor for byggeri. Rapporten er kvalitetssikret af lektor Jannie S@nderkaer Niel-
sen og projektkoordinator Haseebullah Wahedi har bistdet med dataindsamling.

BUILD - Institut for Byggeri, By og Miljg, Aalborg Universitet
Sektion for Byggeteknik, Proces og Indeklima
Oktober 2025

Anne Kathrine Frandsen, viceinstitutleder for myndighedsbetjening



SAMMENFATNING




1 SAMMENFATNING

Denne rapport kortlaegger, hvordan reguleringen inden for de tekniske bestemmelser om
sikkerhed og sundhed har udviklet sig i 1995 — 2025 og unders@ger om der er en sammen-
haeng mellem reguleringens udvikling og haendelser inden for brand, konstruktioner og
sundhed samt milepaele i vidensudvikling i de enkelte fagomrader. Der er ogsa set pa i hvil-
ken grad krav i reguleringen er realiseret i byggeriet - forskellen mellem formel og realiseret
opfyldelse af krav.

Ekspertise om regler, heendelser og analyse af haendelser inden for de forskellige fag-
omrader findes i separate miljger. Analysen er derfor gennemfgrt som relativt selvsteendige
delprojekter indenfor hvert fagomrade. Sammenfatningen af analyserne praesenteres i det
felgende enkeltvis for de enkelte fagomrader, men der gives ogsa et bud pa en samlet,
tvaergaende konklusion.

1.1 Tvaergaende konklusion

Bygningsreglement med dets henvisninger til normer og standarder har til formal at sikre at
bygninger yder tilfredsstillende tryghed i brand-, sikkerheds- og sundhedsmaessig hen-
seende. Historisk har reguleringen bevaeget sig vaek fra detailkrav til beskrivelser af ydeev-
nekrav, ogsa omtalt som funktionskrav, hvor der ikke stilles malbare krav eller krav om be-
stemte Igsninger, materialer eller konstruktionsopbygninger, men krav til den ydeevne eller
funktion, som skal vaere opfyldt. Dette giver plads til fortolkning og stiller krav til bade viden
om konkrete Igsninger, der opfylder bygningsreglementets bestemmelser og ngdvendig/til-
straekkelig dokumentation af, at funktionskrav er opfyldt.

Den naervaerende kortlaegning af perioden 1995 — 2025 har vist at

. Krav som regel er strammet, eller gjort mere malbart eller konkret fx for radon

. Enkelte krav er lempet, fx for baereevne af konstruktioner (bortset fra snelasten) og venti-
lation

. Markante haendelser og milepzele i viden har i hgj grad pavirket reguleringen

. Der er som regel kommet gget krav til dokumentation og kontrol, men pa nogle omrader,
fx for skimmel, er disse krav ngdvendigvis hverken defineret, beskrevet eller kontrolleret

. @get krav til dokumentation og kontrol af dokumentation pa konstruktions- og brandom-
radet har reduceret antal af alvorlige fejl som potentielt kunne lede til en alvorlig haen-
delse, og her spiller ogsa vejledninger og oplysningskampagner en positiv rolle

. @get krav til dokumentation formodes at stille starre krav til ekspertise for de projekte-
rende

. Oplysningskampagner og bedre vejledning har virket pa en raekke omrader som ventila-
tion, radon, asbest og termisk indeklima

. Der mangler systematisk opsamling og registrering af opfyldelse af reguleringens krav,
bortset fra vedrgrende brandhaendelser

. Det er meget sparsomt med dokumentation for, om byggeri lever op til det opstillede
kravniveau, bortset fra pa konstruktions- og brandomradet.

. Det kan ikke pavises at byggeri pa de undersggte felter lever op til det opstillede kravni-
veau (pga. sparsom dokumentation): Nogle byggerier lever op til kravene, og for nogle



byggerier findes dokumentation for denne - tilmed kontrolleret af certificerede statikere
og brandradgivere.

Helt overordnet kan det konkluderes, at indsatsen mod at sikre en balance mellem hen-
syn til sikkerhed, sundhed, klima og gkonomi i hgj grad skal fokusere pa, hvordan krav op-
fyldes og dokumenteres, og i nogle tilfeelde kontrolleres, isaer via bedre vejledning. Betydnin-
gen af ekspertise om, hvordan krav skal overholdes og dokumenteres, forventes at stige, da
nye materialer og beregningsmetoder sammen med usikkerheden om de kommende klima-
&ndringer rummer nye risici.

1.2 Konstruktioner

Historisk set har der vaeret en udvikling med ggede krav til robusthed samt til dokumentation
og kontrol af projektering, af udfarelse og af materialer med dertil hgrende ggede omkost-
ninger. Modsat er der gennem reduktion af det formelle sikkerhedsniveau abnet for bespa-
relser pa materialer til konstruktioner. Der er tale om to modsatrettede udviklinger.

Alvorlige heendelser er gennem arene i en vis udstraekning gjort til genstand for undersg-
gelser for at fastsla arsagen og pa den baggrund vurdere, om der er behov for tiltag i regule-
ringen: Kollapset af Siemens Arena rejste en erkendelse af behovet for at gge den realise-
rede sikkerhed gennem krav til dokumentation og kontrol af statiske beregninger, og de
mange haendelser i forbindelse med de voldsomme snestorme i arene 2007-2010 farte til
skeerpelse af snelasten i 2012. Kortleegningen af alvorlige heendelser peger dog ikke pa no-
get behov for yderligere at gge det formelle sikkerhedsniveau.

De alvorlige haendelser er spredte og har derfor begreenset vaerdi som indikator for ud-
viklingen i bygningers realiserede sikkerhedsniveau. Det har givet anledning til at se pa de
systematisk registrerede naerved-haendelser ud fra en hypotese om at det arligt konstate-
rede antal neerved-heendelser kan benyttes som en sadan indikator. | analysen er benyttet
iseer registreringer fra 1- og 5-ars eftersyn med tilhgrende specialeftersyn (C-eftersyn) fra
Byggeskadefonden.

Kortlaegningen af disse naerved-heendelser viste et markant fald i antallet siden midten af
00’erne og kan tolkes som et udtryk for, at det realiserede sikkerhedsniveau er gget, om end
datagrundlaget er spinkelt og kun omfatter det almene byggeri.

Alvorlige heendelser skyldes isaer grove fejl ved projektering, ved udfarelse eller ved ved-
ligehold. Antallet af grove fejl reduceres ved gget kontrol (Ordninger for anerkendte og certi-
ficerede statikere) og bedre vejledninger. De ggede krav til dokumentation og kontrol samt
bedre vejledninger antages at have reducere frekvensen af alvorlige fejl, selvom det formelle
sikkerhedsniveau i 2008 blev reduceret.

1.3 Brand

1995-2025 viser en tydelig laeringskeede, hvor konkrete brande enten har udlgst direkte sen-
dringer i reglerne, fart til praeciseringer og vejledninger eller afslgret mangler i efterlevelsen.
| samme periode er fokus flyttet fra BR95’s praeskriptive krav til BR18’s funktionsbaserede
ramme, hvor dokumentation, drift og kontrol har faet en stgrre og mere systematisk betyd-
ning med indfgrslen af certificeringsordningen for brand med uddannelses, erfarings- og
kompetencekrav til brandradgiveren samt krav til kontrol i projekterings- og udferelsesfa-
serne.

Nar det geelder kollaps under brand, er den vaesentligste styrkelse sket gennem kravet
om R 120 (Se begrebsforklaring i afsnit 4.1.1) for beerende konstruktioner over cirka 12



meters bygningshgjde samt Eurocodes og de danske nationale annekser, som indlejrer ro-
busthed mod progressivt kollaps. Samtidig bidrager tidligere detektion og et skeerpet niveau
for drift og tilsyn til at forkorte brandpavirkningen og dermed beskytte de beerende konstruk-
tioner.

Begraensningen af brandudbredelse er iseer blevet styrket efter internationale haendelser,
ikke mindst Grenfell (2017), som har medfert praeciseringer af krav og vejledninger for faca-
der og hulrum, herunder brandstop og samlet systemdokumentation. Pa driftsiden er kra-
vene heevet i risikofyldte anvendelser gennem “Géteborg-pakken” i 1999 for forsamlinger,
kravet om rggalarmer i boliger og et styrket brandsyn og praksis i AK6. (Se begrebsforkla-
ring i afsnit 4.1.1) Tyngdepunktet ligger pa funktion og dokumentation snarere end generelle
materialeforbud.

Heendelserne i Grgndalsbo (2022) og pa Bersen (2024) peger samtidig pa et vedva-
rende “compliance-gap”: de sterste rest-risici findes i udferelsen, i driften og i midlertidige
renoveringsfaser, hvor sektionering og proceskrav udfordres. Det ggr DKV-planer, tilsyn og
kvalitetssikring til centrale virkemidler.

Datagrundlaget viser samlet feerre brandskader siden 2006, mens niveauet for over-
teendte bygningsbrande og storbrande er forholdsvist stabilt. Personskader og dgdsfald fore-
kommer absolut hyppigst i AK4, mens den relative risiko pr. haendelse er hgjest i AK5—AKG.
Disse korrelationer kan ikke uden videre tolkes som kausalitet, men de understatter retnin-
gen: aget robusthed og mere effektiv begraensning af brandudbredelse opnas gennem tyde-
ligere eftervisning, drift og kontrol.

1.4 Atmosfarisk indeklima

1.4.1 Ventilation
| forbindelse med stramning af kravene til varmeisolering og teethed af bygninger i 70erne og
80erne oplevedes en raekke problemer med manglende ventilation, hgje relative fugtigheder
og generel darlig luftkvalitet. Der blev gennemfgrt en raekke undersggelser, der bekreeftede
problemerne med omfattende aendringer i kravene til ventilation med BR95. Krav pa ventila-
tionsomradet har siden for skoler og daginstitutioner beveeget sig fra luftmaengder til en
greenseveerdi for indeluftens CO2, som i BR18 i brugstiden maksimalt skal veere 1000 ppm.
For boliger er ventilationskrav fortsat baseret pa krav til luftmaengder. Derudover er der in-
troduceret mulighed for behovsstyret ventilation og eftervisning af traekgener afheengigt af
de aktuelle forhold, som forventet indetemperatur, aktivitetsniveau og paklaedning.
Vidensgrundlaget for fastseettelse af ventilationskrav blev primaert grundlagt fer 1996 og
efterfglgende undersggelser har generelt bekraeftet, at kravene kan opfylde funktionskrav il
luftkvalitet, samt at behovsstyret ventilation af boliger bade kan forbedre/sikre indeklimaet og
reducere ungdigt energiforbrug. Det har givet grundlag for indfarelse af mulighed for be-
hovsstyring af ventilation i beboelsesbygninger i ferste omgang (BR10) med primeer rele-
vans for mindre boligenheder og senere (BR18) for alle boliger med periodevis anvendelse.
Undersggelser af efterlevelse af bygningsreglementets krav til ventilation er ikke blevet
systematisk gennemfart, hverken for boliger, daginstitutioner eller skoler, men det er bl.a.
dokumenteret at boliger med mekanisk ventilation som regel opfylder luftmeengdekravene.

1.4.2 Formaldehyd

Reguleringen af koncentrationen af formaldehyd i indeluften har i hele perioden haft fo-
kus pa at mindske kildestyrken af de forureninger, der stammer fra afgasning fra traebase-
rede plader, der indeholder en formaldehydafgivende lim, samt malinger mm. Derfor skulle
der kun benyttes byggematerialer der var godkendte. Fra 2004 skulle disse byggematerialer



vaere CE maerkede for at sikre at der benyttes byggematerialer med den lavest mulige afgi-
velse af forureninger. 2006 blev formaldehyd anerkendt som veerende kraeftfremkaldende
for mennesker. BR10 anbefalede nu, at WHO-graensevaerdien fra 2000 skulle overholdes:
at det samlede formaldehydindhold i indeluften ikke overstiger 0,1 mg/m3. Desuden anbefa-
lede BR10 at beklaede pladerne med et ikke-formaldehydafspaltende materiale for yderli-
gere at begreense afgasningen. BR18 tilfgjer bl.a. vigtigheden af tilstraekkeligt luftskifte for
nedbringelse af koncentrationen, iszer lige efter indbygning af nye byggematerialer.

Resultaterne fra undersagelser af formaldehydkoncentration i indeluften i boliger viser at
graenseveerdien i et rum godt kan overskrides selvom de enkelte materialer overholder
graenseverdien for afgasning under standardbetingelser. Mange mindre kilder og faktorer
som luftskifte, men isaer indholdet af mgbler og andet inventar end byggevarer, pavirker
ogséa den samlede koncentration. Dertil kommer muligheden for "cocktail effekter”, hvis om-
fang og sundhedseffekter ikke er fastlagt endnu.

1.4.3 Radon
Siden 1980’erne er der gennemfart en reekke undersggelser vedrgrende radon, hvor resul-
taterne er udgivet i rapporter, videnskabelige papers, anvisninger og vejledninger. Bestem-
melse om radonsikring introduceres fgrste gang i BR95, hvilket betad krav til luftteette kon-
struktioner mod undergrunden. WHO-anbefalinger i 2009 samt en raekke nationale undersg-
gelser i 00’erne resulterede i, at BR10 gennem bestemmelse stiller krav om at indeluftens
indhold af radon ikke ma overstige 100 Bg/m?3. Bestemmelser om radon suppleres i BR18
med, at radonindholdet i indeluften skal vurderes som en estimeret arsmiddelveerdi.
Efterlevelse af byggelovens bestemmelser om radonsikring er undersggt af to omgange
bade i 2019 og i 2022. Undersagelsen viser et markant fald i den gennemsnitlige estimerede
arsmiddelveerdi for boliger opfart efter 2010, og dermed paviser, at bygningsreglementets
bestemmelser om radon overordnet set efterleves i veesentligt omfang, med undtagelser og
har effekt i praksis.

1.4.4 Skimmel

En reekke sager med fugt-, skimmel- og indeklimaproblemer i taette/lave boliger i 1990’erne
satte fokus pa betydningen af fugt og skimmel. Gennem 00’erne blev det videnskabeligt do-
kumenteret, at skimmelveekst kan fgre til toksindannelse pa byggematerialer og give nega-
tive helbredseffekter, hvilket farte til at WHO i 2009 udkom med rapport om at fugt og skim-
mel giver helbredsproblemer. Siden er viden udbygget med at bestemte skimmelarter kobles
med bestemte byggematerialer. Sidelgbende er der udviklet bade hurtige og praecise male-
metoder for skimmel.

BR-krav gar i 2010 fra at fokusere pa kondens og kuldebroer som arsag til fugt og skim-
melveaekst til at sikre, at vade, fugtfelsomme materialer samt materialer og bygningsdele med
skimmelsvamp, ikke indbygges. Der skal ved planlaegning, projektering, udbud og udfarelse
af bygningskonstruktioner traeffes de ngdvendige foranstaltninger, hvilket indebaerer udar-
bejdelse af en fugtstrategiplan.

BR18 angiver ingen graenseveerdi for skimmel men kraever, at vand og fugt ikke ma
medfare risiko for personers sundhed eller skader pa bygningen, herunder at bygningskon-
struktioner og —materialer ikke méa have et fugtindhold, der ved indflytning medfarer risiko for
vaekst af skimmelsvamp. Der findes en aktionsgraense for skimmelvaekst pa 0,06 m? for re-
novering i SBi Anvisning 281, men ingen graensevaerdier for skimmelsporer i luften.

Der findes ikke egentlige undersggelser for udviklingen af omfanget for fugt- og skimmel-
skader i bygninger gennem arene, men arsberetninger fra Byggeskadefonden giver et klart
billede af at fugt til stadighed er medvirkende til en stor del af de skader som daekkes af
Byggeskadefonden.



1.4.5 Asbest
Generelt har vidensudviklingen om asbests staerkt skadelige pavirkninger for den menne-
skelige organisme, veeret forud for reguleringen. Mangel pa alternativer til asbest i byggeva-
rer fastholdt produktionen af byggevarer helt frem til 1990, hvor de sidste dispensationer til
udendgrs anvendelse af asbestholdige materialer pa bygninger opharte. | BR95 stilles der
gennem bestemmelse krav om at asbestholdige materialer ikke ma anvendes indendars og
BRO8 skaerper bestemmelsen til at asbestholdige materialer slet ikke ma anvendes. | BR18
&ndres bestemmelsen til at handle om, at det i forbindelse med ombygninger og lignende
skal sikres, at asbest fra allerede indbyggede materialer ikke spredes til indeklimaet.
Sandsynligheden for at finde asbestholdige materialer i forbindelse med renovering og
ombygning afhaenger af byggeperiode, bygningstype og geografi. Sa selvom forbruget af as-
best faldt bort som resultat af bygningsreglementets bestemmelser sammen med bekendt-
gerelser, meddelelser og rundskrivelser om asbest, ligger udfordringen i dag iseer pa sund-
hedspavirkning under byggearbejder i forbindelse med renovering, som reguleres via ar-
bejdsmiljglovgivningen. Sikkerheden i risikovurderingen afheenger i hgj grad af den enkelte
bygning og bygningsejer, og der kendes ikke til undersggelser, registreringer eller vurderin-
ger af disse forhold, ud over den opgearelse, som foreligger som tabel 4 i SBi-anvisning 228
om asbest i bygninger — regler, identifikation og handtering. Tabel 4 indeholder sandsynlig-
heden for forekomst af asbestholdigt materiale, fordelt pa bygningstype og tidsperiode.

1.5 Visuelt indeklima

Dagslys er i Bygningsreglementet beskrevet dels som en del af energirammen for en byg-
ning og dels som en del af det visuelle miljg, der beskrives ved lysintensitet, lysfordeling og
behov for udsyn. | BR 2008 kom det fgrste selvstaendigt afsnit om dagslys, placeret under
kapitlet om indeklima. Her fremhaeves vigtigheden af udsyn og lysets betydning for menne-
skers sundhed. Dette kan ses som en afspejling af den forskningsmaessige evidens for ly-
sets betydning for menneskers sundhed, der har faet ny aktualitet da man i 2002 redeger for
opdagelsen af en celle i gjet der er med til at regulerer menneskers dggnrytme.

Forud Ia perioden efter energikrisen i 1973 — 74 som skabte et krav til at reducere var-
metabet i bygninger gennem gget isolering samt reduktion af dgr- og vinduesabninger. Med
BR95 blev det, under forudseetning af en U-veerdi pa 1,80 W/m2K muligt at have et vindues-
areal pa maksimalt 22 % af bygningens opvarmede etageareal. Et vinduesareal starre end
22% kunne opnas ved at kompensere med mere isolering eller vinduer med lavere U-veerdi.

Fra BR0O8 og fremover blev krav til udsyn og dagslys i dybe rum samt risiko for overop-
hedning en del af reguleringen.

Metoden til at dokumentere tilfredsstillende dagslys sendrede sig i arene fra BROS til
BR18 fra reglen om 10 % af gulvarealet kombineret med dagslysfaktor pa min 2%, til i 2018
at besta at 10% af gulvarealet i kombination af reglen om 300 lux i halvdelen af tiden i halv-
delen af rummet.

| forbindelse med evaluering af den frivillige baeredygtighedsklasse overholdt 97 % af
testprojekterne kravet om 300 lux i mindst 50 % af tiden for 50 % af gulvarealet. En betyde-
lig andel af testprojekter ligger lige pa greenseveerdien til de 50 % af gulvarealet, og de opfyl-
der derfor kun lige netop kravet. Der synes at vaere udfordringer med at opfylde dagslyskra-
vene i teetbebyggede omrader, hvilket antyder behovet for at gentaenke lokalplaner.
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1.6 Akustisk indeklima

Hvilke akustiske forhold, der kan give gode lydforhold, afhaenger meget af rummenes og
bygningens anvendelser. Graenseveerdierne for etageboliger har veeret stort set usendrede
fra 1956 frem til 2008, hvor der kom en skeerpelse til det nuvaerende niveau, som har veeret
det samme siden 2008. BROS8 stillede krav til lydforhold for boliger i form af greenseveerdier
som i lydklasse C i DS 490, og til undervisnings- og daginstitutionsbygninger. For lette kon-
struktioner i lejlighedsskel i boligbyggeri blev der anbefalet supplerende graenseveerdier geel-
dende ned til 50 Hz. For kontorbygninger og hospitaler blev der for de mest almindelige rum-
typer, dvs. kontorer og m@derum i kontorbyggeri samt sengestuer, undersggelsesrum og
behandlingsrum i hospitaler defineret vejledende forslag til projekteringsveerdier for luftlyd-
isolation, trinlydniveau og stgj fra tekniske installationer og fra trafik.

Kortleegning af de danske etageboliger i 2015 mht. lydisolation og konstruktionstyper
farte til et forslag om, at DS 490 blev udvidet med to nye lydklasser E og F, sa alle danske
etageboliger kan lydmaerkes, og i 2018 udkom en revideret version af DS 490 med disse to
nye lydklasser. Store dele af den eksisterende etageboligmasse opfylder ikke kravene til et
rimeligt akustisk indeklima, fordi der ikke var lydkrav pa tidspunktet for opfagrelsen (typisk far
ca. 1960) eller fordi gaeldende lydkrav ikke blev overholdt. | henhold til nationale danske
sundheds- og sygelighedsundersggelser er ca. 35% af beboerne i dansk etageboligbyggeri
generet af nabostgj. Sammenhang mellem stgj og selvrapporterede sundhedsgener er ble-
vet videnskabeligt dokumenteret, hvor iseer nabostgj i etageejendomme fylder meget.

Bygningsreglementets kontrolprocedurer og regler har ogsa aendret sig over tid. Ifglge
BR95 og BR08 kunne der i byggetilladelsen stilles krav om lydmalinger til dokumentation af
overholdelse, men i BR10 og BR15 er reekkehuse undtaget. Anvendelsen af denne mulig-
hed varierede dog meget mellem kommunerne. Fra 2018 udferes kontrol som stikpragver af
byggesager. For kontor- og hospitalsbyggeri har der ikke veeret specifikke lydkrav gael-
dende, men i 2020 blev BRs lydvejledning udvidet med nogle ret omfattende forslag i lighed
med krav til andre bygninger, men stadig kun som forslag til projekteringsveaerdier.

Der findes ikke en samlet viden om, i hvor hgj grad lydkrav overholdes. Det formodes, at
flertallet af nye boliger overholder bygningsreglementets lydkrav. Men omvendt findes
mange eksempler pa nybyggeri, der langt fra overholder kravene, og brugere har typisk ikke
adgang til dokumentation.

1.7 Termisk indeklima

Bygningsreglementet har gradvist skeerpet kravene til termisk komfort, iszer med fokus pa
sommerkomfort. De mest fundamentale aendringer i kravene til det termiske indeklima kom
med BR95, hvor der blev indfgrt krav om tilfredsstillende temperaturer i opholdsrum. Rap-
porterede problemer med hgje temperaturer i lavenergibyggeri medferte i BR10, at der blev
indfart et specifikt krav til lavenergibyggeri vedrarende antallet af overtemperaturtimer, hvil-
ket ved BR15 blev udvidet til standardbyggeri som dokumentationskrav.

Spergeskemaundersggelser peger pa, at de oplevede problemer med for hgje indetem-
peraturer i boliger i perioden 2000-2020 er blevet reduceret i byggeri opfart efter 2020.
Denne udvikling kan fortolkes som en konsekvens af aendringer i bygningsreglementet ved-
rerende termisk indeklima samt en aget erfaring i byggebranchen med, hvordan sédanne
problemer undgas i dag.
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2 INDLEDNING

2.1 Baggrund

Byggeri i Danmark bliver reguleret af byggeloven, og i bygningsreglementet (BR) bliver byg-
gelovens krav udspecificeret og formuleret som nogle mere detaljerede, ogsa tekniske krav,
som bebyggelser i Danmark skal overholde. Kravene skal sikre, at bygninger frembyder til-
fredsstillende tryghed i brand-, sikkerheds- og sundhedsmaessig henseende.

Det farste samlede danske bygningsreglement er fra 1961 og byggede i hgj grad pa de
bestemmelser, som havde vaeret geeldende for hhv. Kgbenhavn, Frederiksberg og landom-
rader. Allerede i dette BR61 blev der taget skridt i retningen mod det funktionsbaserede byg-
ningsreglement, som vi kender i dag, hvor der ikke stilles krav om bestemte Igsninger, mate-
rialer eller konstruktionsopbygninger, men krav til den funktion, disse skal opfylde.

| dag er bygningsreglementet knyttet op pa en reekke EU-bestemmelser, som skal sikre
dels byggevarers frie beveegelighed (CE-maerkning), dels feelles europaeiske metoder for do-
kumentation af bygningers sikkerhed (Eurocodes). Sikkerhedsniveauet i de feerdige bygnin-
ger er dog et nationalt anliggende, der fastlaegges i de danske nationale annekser til Euro-
codes, og seettes i kraft af Bygningsreglementet.

Bygningsreglementet opdateres lgbende pa grund af aendrede krav til funktionsevne,
f.eks. vedrgrende energiforbrugsamt med baggrund i en overvagning af sikkerhedsniveau
baseret pa analyse af heendelser, f.eks. kollaps af konstruktioner, brande eller udbredt fore-
komst af skimmelvaekst. Den aktuelle version med de aktuelle krav for sundhed og sikker-
hed afspejler saledes bade erfaringer, nyeste viden og @nsker om, at byggeriet udvikler sig i
retninger, som opfylder samfundskrav, f.eks. krav til begraenset energiforbrug. | den seneste
udgave af byggevareforordningen fokuseres pa cirkulaer gkonomi.

Som en del af den nationale strategi for beeredygtigt byggeri i 2024 er Social- og Bolig-
styrelsen aktuelt i gang med udvikling af et helhedsorienteret bygningsreglement, hvor
blandt andet bygningsreglementets krav skal granskes med henblik pa at sikre en balance
mellem hensyn til sikkerhed, sundhed, klima og gkonomi. | granskningen af kravene er det
vaesentligt at kende det nuvaerende niveau i reguleringen inden for de tekniske bestemmel-
ser om sikkerhed og sundhed samt om der er — og gennem de seneste ar har vaeret — sam-
menhaeng mellem reguleringens udvikling og haendelser inden for brand, konstruktioner og
sundhed.

2.2 Metode og afgransning

| projektet er der udfert kortlaegninger og analyser geeldende for perioden 1. januar 1995 til
1. januar 2025. Gennem rapporten henvises til de i Igbet af perioden geeldende bygnings-
reglementer som forkortelser:

BR95 — Bygningsreglement 1995

BR-S 98 — Bygningsreglement for smahuse 1998

BRO08 — Bygningsreglement 2008

BR10 — Bygningsreglement 2010

BR15 — Bygningsreglement 2015

BR18 — Bygningsreglement 2018
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Kortlaegningen og analysen er udfgrt i falgende dele:

o Kortleegning af vaesentlige eendringer i reguleringen inden for de tekniske bestemmelser
for sikkerhed (konstruktioner og brand) og sundhed fra og med BR95 til BR18

e Kortleegning af haendelser, som afspejler manglende sikkerhed og sundhed i bygninger
eller pavist reduceret levetid for bygningen eller en bygningsdel, herunder kortleegning af
eventuelle milepeele for vidensudvikling.

e Analyse af om udviklingen i regulering kan henfgres de kortlagte haendelser og videns-
udvikling.

e Analyse af sammenhaengen mellem formel og realiseret opfyldelse af krav i regulerin-
gen.

Datagrundlaget, de benyttede metoder samt omfanget af analyserne varierer for de for-
skellige fagomrader og er omtalt nsermere ved de respektive kapitler. Overordnet er kortlaeg-
ningen af reguleringen udfgrt ved at gennemga samtlige versioner af bygningsreglemen-
terne BR95, BR-S 98, BR08, BR10, BR15 og BR18 for vaesentlige aendringer i kravtekst
samt i vejledninger og eventuelle bilag, se Figur 1. Ligeledes er relevante normer og stan-
darder — og henvisninger dertil — gennemgéet, hvis relevant.
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FIGUR 1. lllustration af de gaeldende bygningsreglementer (BR) for perioden 1995 — 2025. De grgnne punkter angiver
en version af BR, som henviser til daterede versioner af BR pa https://www.bygningsreglementet.dk/
For smahuse gjaldt BR85 indtil ikrafttreeden af BR-S 98.

| kortleegningen af heendelser er sager i en reekke forskellige databaser medtaget i analy-
sen, mens data fra andre kilder og databaser er blevet vurderet irrelevante i den aktuelle
sammenhaeng, enten pa grund af datakvalitet eller begraenset adgang. For udvalgte store
og "kendte” haendelser findes der rapporter med skadesudredelse og disse er medtaget som
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kilder. Endelig er der udfert generelle sggninger i nyheder og faglitteratur for at afdaekke
eventuelle relevante haendelser. Som udgangspunkt er kun haendelser i Danmark medtaget,
men er der sket en haendelse i udlandet, som har haft en pavirkning pa reguleringen i Dan-
mark, er denne haendelse ogsa medtaget.

De ovenfor beskrevne, udvalgte haendelser er defineret som relevante haendelser, men
denne definition kan variere for de enkelte fagomrader. Hvad der forstas ved en relevant
haendelse, er naermere defineret i de respektive kapitler.

Kortleegningen af vidensudvikling er gennemfart som en kombination af ekspertviden og
litteratursagning, hvor milepeele i viden isaer pa indeklimaomradet er kortlagt som en "haen-
delse”. Disse milepzele i viden kan ogsa stamme fra international litteratur.

Falgende emneomrader er medtaget i kortlaegning af analysen, med angivelse af kapitel-
nummer i det nuvaerende BR18. Af forureninger er formaldehyd, asbest og radon medtaget i
den nzervaerende analyse, mens mineraluldsfibre omtales kun kort under atmosfeerisk inde-
klima.

. Kapitel 5 Brand

. Kapitel 13 Forureninger

. Kapitel 14 Fugt- og vadrum

. Kapitel 15 Konstruktioner

. Kapitel 17 Lydforhold

. Kapitel 18 Lys og udsyn

. Kapitel 19 Termisk indeklima
. Kapitel 22 Ventilation

2.3 Rapportens opbygning

Ekspertise om regler, heendelser og analyse af haendelser inden for de tre omrader kon-
struktioner, brand og sundhed findes i separate miljger, og kortlaegningen er derfor gennem-
fort som selvsteendige delprojekter for de enkelte fagomrader.

Kortleegningen og analysen er for hvert omrade séaledes rapporteret selvsteendigt og be-
skrivelsen af de benyttede metoder savel som henvisninger til litteratur samt eventuelle bilag
er samlet under hvert enkelt emne. | rapporten gives dog ogsa et bud pa en samlet, tvaerga-
ende konklusion.
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3 KONSTRUKTIONER

Dette kapitel er opbygget som fglger:
Veaesentlige aendringer i reguleringen inden for de tekniske bestemmelser for baerende
konstruktioners sikkerhed fra og med 1995 er beskrevet i afsnit 3.1. | afsnit 3.2 beskrives
kortlaegning af relevante haendelser gennem de seneste 30 ar. Det er heendelser, som er re-
sultatet af manglende sikkerhed i bygningen, eller hvor der er pavist vaesentlig reduceret le-
vetid for bygningen eller en bygningsdel. | afsnit 3.3 sammenholdes regulering og haendel-
ser med henblik pa at afdeekke om udviklingen i regulering kan henfgres de kortlagte haen-
delser. | afsnit 3.4 perspektiveres resultaterne, og der konkluderes vedrgrende sammen-
haenge mellem regulering og antallet af haendelser. Bilag, som knytter sig til kapitel 3, er pla-
ceret efter afsnit 3.5.
| kapitel 3 benyttes begrebet "haendelse” i to betydninger. 1) Som i de gvrige kapitler be-
nyttes det om et konstateret svigt i et bygvaerks ydeevne (i kapitel 3 et svigt i den baerende
konstruktions sikkerhed). 2) | kapitel 3 benaevnes det ogsa som en heaendelse, nar en eks-
trem storm eller et ekstremt snefald indtreeffer, for eksempel en 50-ars storm. | de enkelte
tilfeelde fremgar betydningen af sammenhaengen.
Sikkerhedsniveauet for baerende konstruktioner i danske bygninger fastleegges i de dan-
ske nationale annekser til Eurocodes, og seettes i kraft af bygningsreglementet. | det fgl-
gende skelnes mellem det formelle sikkerhedsniveau og det realiserede sikkerhedsniveau:
e Det formelle sikkerhedsniveau
er foreskrevet i bygningsreglementet med tilhgrende danske standarder.
Helt overordnet specificeres det ved et sakaldt arligt sikkerhedsindeks i det nationale
anneks til sikkerhedsnormen, DS/EN 1990. Til praktisk brug for de fleste bygningskon-
struktioner er der pa det grundlag opbygget et system med partialkoefficienter, som til-
straeber samme sikkerhedsniveau.

o Det realiserede sikkerhedsniveau
er det, der realiseres i en konkret byggesag. Det kan vaere hgjere eller lavere end det
formelle sikkerhedsniveau, selv om alle krav er overholdt. Afvigelser kan for eksempel
skyldes, at et indbygget konstruktionselement i realiteten har hgjere styrke end den,
som det formelle sikkerhedsniveau foreskriver, fordi brand- eller lydkrav har veeret di-
mensionsgivende. Iseer grove fejl i projektering og udfarelse kan fgre til en betydelig re-
duktion i det realiserede sikkerhedsniveau.

3.1 Kortlaegning af udvikling i reguleringen

Der er fokuseret pa de aendringer i reguleringen, hvor der er sket tilpasninger med vaesentlig
betydning for beerende konstruktioners sikkerhed eller levetid.

| afsnit 3.1.1. beskrives opdateringer af bygningsreglementet, i afsnit 3.1.2. beskrives op-
dateringer af vaesentlige henvisninger fra bygningsreglementet, primeert last- og sikkerheds-
normerne og i afsnit 3.1.3. beskrives opdateringer af vejledninger. | afsnit 3.1.4. sammenfat-
tes analysen om kortlaegning af reguleringen.

3.1.1 Opdateringer af bygningsreglement (BR)

| perioden 1995 til 2025 har der eksisteret de i Ficur 1 0g FiGUR 2 viste udgaver af bygningsreg-
lementet. Som det ses, har der indtil 2008 veeret to sidelgbende reglementer, ét for
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smahuse og ét for erhvervs- og etagebyggeri. Bygningsreglementerne indeholder kravtekst
samt vejledning.

Udgangspunktet i 1995 med hensyn til vaesentlige krav for dokumentation af baerende
konstruktioner er fglgende:

For sméhuse (BR85): | §4.2 Baerende konstruktioner (i §4.2.1) star der "Ved dimensione-
ring af baerende konstruktioner skal anvendes fglgende normer fra Dansk Ingenigrforening:
Sikkerhedsbestemmelser for konstruktioner (DS 409) og Last pa konstruktioner (DS 410).
Baerende konstruktioner skal herudover dimensioneres og udferes pa grundlag af de normer
fra Dansk Ingenigrforening, som vedrgrer den pagaeldende konstruktion. ... Fglgende nor-
mer vil normalt have betydning ved konstruktioner til enfamiliehuse: Fundering (DS 415),
Betonkonstruktioner (DS 411), Stalkonstruktioner (DS 412), Traekonstruktioner (DS 413),
Murveerkskonstruktioner (DS 414) og Letbetonkonstruktioner (DS 420) ". Herudover angives
i vejledningen: "I SBI-anvisning 147 er redegjort for hvorledes konstruktioner kan udferes, sa
de opfylder bestemmelserne om dimensionering, brandforhold, lydforhold og fugtforhold.
Konstruktioner kan udfgres efter disse anvisninger, uden at der skal fremsendes dokumen-
tation for, at normer og @vrige bestemmelser er overholdt."

For erhvervs- og etagebyggeri (BR95): | §5.1.2, Dimensionering af konstruktioner, star
der, at der "skal anvendes felgende normer for bygningskonstruktioner: DS 409 Sikkerheds-
bestemmelser for konstruktioner, DS 410 Last pa konstruktioner, DS 411 Betonkonstruktio-
ner, DS 412 Stalkonstruktioner, DS 413 Traekonstruktioner, DS 414 Murveerk, DS 415 Fun-
dering, DS 417 Svejste lagertanke af stal til brandfarlige vaesker, DS 419 Aluminiumskon-
struktioner, DS 420 Letbeton, DS 446 Tyndpladekonstruktioner, DS 451 Kompositionskon-
struktioner, betonstal." | Stk. 3 star desuden "Glasflader og glaskonstruktioner skal udfgres
og dimensioneres, sa der opnas sikkerhedsmaessigt tilfredsstillende forhold mod personska-
der.” Vejledningen siger yderligere: "........ Basisbetonbeskrivelsen er obligatorisk ved stats-
ligt og statsstattet byggeri, jf. Bygge- og Boligstyrelsens cirkuleere af 6. januar 1987 om brug
af beton", samt "Efter kap. 1.3, stk. 6 kan kommunalbestyrelsen forlange, at beregninger
vedrgrende de baerende konstruktioner udarbejdes af en statiker, der har anerkendelse efter
reglerne i bilag 1."

Det er saledes kun for erhvervs- og etagebygninger, at der er lagt op til en detaljeret pro-
jektering og dokumentation af baerende konstruktioner. For smahuse vil man normalt kunne
henvise til generelle anvisninger af konstruktioner, der opfylder kravene (SBl-anvisning 147).

Efter 1995 er der udgivet nye bygningsreglementer med tilhgrende opdateringer. Alle
reglementer er gennemgaet med henblik pa at identificere vaesentlige sendringer i det oven-
for beskrevne udgangspunkt fra 1995 vedrgrende dokumentation af beerende konstruktio-
ner. De vaesentligste identificerede aendringer er beskrevet i bilag 1. De mest betydnings-
fulde af disse aendringer er ogsa markeret i FIGUR 2.
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Erhvervs-| Dokumentation og
og etage- kontrol
byggeri |A [B |C|D|E |F |G
1995
1996 | BR85
1997
1998
1999
2000
| BR95 og BR98: Vejledning vedrarende betonkvalitet og valg af daeklag (miljgklasser) 2001
2002 BR95
2003 | BR9O8
BR95: Kommunalbestyrelsen kan kraeve redeggrelse for statisk dokumentation. (Bilag 6) 2004
BR95: Beskrivelse af attesteringssystem 3 under byggevaredirektivet (Bilag 7) 2005
CE-meerkning
2006
2007
‘ Overgang til Eurocodes. 2)BR-vejledning: En uafhaengig anerkendt statiker skal gennemgéa
) A 2008
projekter i hgj sikkerhedsklasse BR0O8
2009
‘ 1) "Erkleering vedr. teknisk dokumentation" geeldende for visse mindre bygninger, 2010
2) Reglerne for reduceret snelast pa visse driftsbygninger modificeres
2011
2012 BR10
2013
2014
| BR15 treeder i kraft 1. januar 2016 2015
2016 BR15
2017
1) Regler for kontrol af dokumentation for baerende konstruktioner
2) Krav vedrgrende bygveerksprojekterende 2018
3) Regler vedrgrende certificerede statikere og deres virke
2019
| Ophgr af kommunal teknisk sagsbehandling (brand, statik) 2020
Krav om anvendelse af bygveaerksprojekterende fiernes 2021 BR18
1) Definition af kompleksitet for ombygning og forandring af eksisterende konstruktion. 2022
2) Nye bestemmelser vedr. lovliggarelse af baerende konstruktioner
2023
2024
2025

A: Anerkendelsesordning for statikere 1995-

B: Erkleering vedr. teknisk dokumentation" geeldende for visse mindre bygninger
C: Statikererkleering

D: Dokumentation af baerende konstruktioner

E: Kontrol af dokumentation for baerende konstruktioner og brandforhold

F: Krav vedrgrende bygveerksprojekterende

G: Regler vedrarende certificerede statikere

FIGUR 2. Oversigt over gaeldende versioner af bygningsreglementet i perioden 1995 til 2025 med illustration af tiltag
vedrgrende krav til dokumentation og kontrol. Flere detaljer ses i bilag 1.

Fra 1995 til 2008 er der to gaeldende bygningsreglementer. Som det ses i bilag 1, bety-
der aendringerne i perioden, at kravene til smahuse strammes, sa kravene vedrgrende de
baerende konstruktioners sikkerhed sidst i perioden er stort set identiske i de to bygningsreg-
lementer. | FiGur 2 er peget pa falgende sendringer: | 2001 kommer en vejledning om beton-
kvalitet og valg af deeklag (miljgklasser), i 2004 abnes for, at Kommunalbestyrelsen kan
kreeve redeggrelse for statisk dokumentation og i 2005 oplyses om attesteringssystem 3 un-
der byggevaredirektivet, som bl.a. introducerer CE-meerkning af byggevarer. Herudover
fremgar det af bilag 1, at der i 2001 i BR-vejledningen &bnes for anvendelse af foreliggende
udkast til Eurocodes, som erstatning for DS-normerne.

Fra 2008 til 2010 geelder BR08. Som vist i Ficur 2 medfarer det krav om anvendelse af
Eurocode-systemet med tilhgrende nationale annekser samt (i henhold til BR-vejledning)
krav om, at en uathaengig anerkendt statiker skal gennemga projekter i hgj sikkerheds-
klasse. Som vist i bilag 1 er der herudover en bestemmelse om dokumentation af materialer
og konstruktioner, der ikke er daekket af normerne samt en bestemmelse om lempelser i sik-
kerhedsniveau for visse driftsbygninger inden for landbrug og gartneri. | 2009 tilfgjes en hen-
visning til normer for dimensionering af konstruktioner i letbeton og porebeton (4.2, stk. 4 og
5).

Fra 2010 til 2016 gaelder BR10. Som vist i Ficur 2 indfgres en bestemmelse om "Erklee-
ring vedr. teknisk dokumentation" geeldende for visse mindre bygninger, og reglerne for
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reduceret snelast pa visse driftsbygninger modificeres. Som vist i Bilag 1 far "Regler om
glaspartier, glasflader og glaskonstruktioner” sit eget afsnit.

Fra 2016 til 2018 geelder BR15. Som vist i Ficur 2 indeholder den bestemmelser om stati-
kererklaering og om dokumentation af baerende konstruktioner.

Det nuveerende bygningsreglement BR18 har gennemgaet en lang reekke opdateringer.
Som vist i FIcur 2 kom der allerede i den forste udgave i 2018 bestemmelser om kontrol af
byggeprojekter. Det geelder "Regler for kontrol af dokumentation for baerende konstruktio-
ner”, "Krav vedrgrende bygvaerksprojekterende” og "Regler vedrgrende certificerede stati-
kere og deres virke”. | samme udgave ses ogsa, som det fremgar af bilag 1, at der er kom-
met en bestemmelse om, at de baerende konstruktioner i et bygveerk skal indplaceres i en
konstruktionsklasse, ligesom reglerne for dokumentation af baerende konstruktioner og reg-
ler vedrerende anerkendte statikere opdateres. Henvisning til normgrundlag bliver ogsa
mere specifik. Af figur Ficur 2 fremgar, at efterfglgende opdateringer af BR18 har betydet, at
kommunal teknisk sagsbehandling ophgrer i 2020, og at krav om anvendelse af bygveerks-
projekterende fiernes i 2021. | 2022 tilfgjes definition af kompleksitet for ombygning og for-
andring af eksisterende konstruktion samt nye bestemmelser vedr. lovliggerelse af baerende
konstruktioner. Af bilag 1 ses, at herudover er "Indplacering i konstruktionsklasser” opdateret
i 2021, og "Regler for certificeringsordninger” er opdateret i 2024.

3.1.2 Opdateringer af henvisninger fra BR

| perioden 1995 til 2025 er der ikke foretaget direkte sendringer i bygningsreglementet med
sigte pa at aendre det formelle sikkerhedsniveau. Med bygningsreglementets henvisninger il
normerne er der dog indirekte indbygget de aendringer i sikkerhedsniveauet, som er resulta-
tet af opdateringer af normgrundlaget.

Normerne har i hele perioden veeret delt op i tre dele: Sikkerhed, laster og konstruktio-
ner. | 1995 henvistes til Dansk Ingenigrforenings normer, fra 1998 var det normer udgivet af
Dansk standard, og siden 2008 har det veeret Dansk Standard/Eurocodes med nationale an-
nekser. Justeringer i sikkerhedsniveauer er iszer sket gennem aendringer i sikkerhedsnor-
merne, DS409 og DS/EN1990, medens aendringer i lastnormer (bortset fra den nedenfor
nzevnte aendring af snelast) og konstruktionsnormer har sigtet pa at indbygge ny viden uden
at sigte mod justeringer i niveauer for karakteristiske styrker eller karakteristiske laster.

AEndringer i sikkerhedsnormen og i lastnormen er oplistet i Ficur 3 0g i bilag 2. Det frem-
gar heraf, at det formelle sikkerhedsniveau (se Ficur 3 til hgjre) isser er aendret i 2006, hvor
der sker en reduktion i krav til baereevner pa ca. 10%. Det ses desuden, at den karakteri-
stiske veerdi for snelast pa jord (terraenveerdi) i 2012 gges fra 0,9 kN/m2 til 1,0 kN/m2. Sam-
tidig @ges nogle formfaktorer, s den karakteristiske vaerdi for nogle tagformer @ges betyde-
ligt mere.

FiIGuR 3 (til venstre) og bilag 2 peger desuden pa aendringer, der sigter pa at pavirke det
realiserede sikkerhedsniveau. Det drejer sig i 1998 om krav til robusthed og til materialekon-
trol, i 2006 og 2007 om krav fra til kontrol af projektering og i 2018 om krav til inspektion un-
der udfarelse.

3.1.3 Vejledninger
| perioden er der sket en udbygning af vejledninger, som har sigtet pa at ege det realiserede
sikkerhedsniveau i de baerende konstruktioner. Det geelder myndighedernes vejledninger og
anvisninger, SBi-anvisninger, Byg-Erfa blade, brancheanvisninger samt Byggeskadefondens
beretninger.

| afsnit 3.5, Referencer, ses en liste med eksempler pa vejledninger udgivet af myndig-
hederne. De omfatter saerlige opmaerksomhedspunkter som fjernelse af sne fra udsatte
tage, eftersyn aeldre betonaltaner samt afstivning af treespaer og stédlrammer.
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Projektering og udferelse Sikkerhedsniveau
1995
1996
1997

Ny generation normer udgivet af Dansk Standard.
Krav til robusthed og til materialekontrol 1998 Partialkoefficienter for bygninger blev kalibreret til et arligt
sikkerhedsindeks pa 4,8

1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

1) Krav til kontrol af projektering udvidet med egenkontrol,
uafhaengig kontrol og tredjepartskontrol for konstruktioner i hgj
konsekvensklasse 2006
2) Krav til robusthed udvidet
3) Krav til svingninger

Accept af Eurocodes (seettes i kraft i BRO8)

1) Sikkerhedsniveauet blev szenket,

2) Lastkombinationer tilpasset lastkombinationerne i Eurocodes
EN1990,

1) Krav til kontrol af projektering udvidet med kontroltyper og
minimumskrav til kontrol af projektmateriale. 2007 Sikkerhedsniveau differentieres afheengigt af konsekvensklasse
2) Krav til robusthed udvidet.

2008
2009
2010
2011

Den karakteristiske vaerdi for snelast pa jord (terreenveerdi) eges
2012 | fra 0.9 kN/m’ til 1.0 kN/m?, og der indferes en raekke ekstra
formfaktorer

2013
2014
2015
2016
2017

Krav til inspektion under udferelse indferes , herunder krav til
almen kontrol og seerlig kontrol i form af egenkontrol, 2018
uafhaengig kontrol og tredjepartskontrol.

2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025

FIGUR 3. /Endringer i normgrundlag. Til hgjre ses andringer, der sigter mod det formelle sikkerhedsniveau, og til ven-
stre ses endringer, der sigter mod aendringer i det realiserede sikkerhedsniveau.

3.1.4 Sammenfattende om regulering

Af de foregdende afsnit fremgéar det, at bortset fra en foragelse af snelasten i 2012, er det
formelle sikkerhedsniveau reduceret svarende til en reduktion i krav til baereevner pa ca.
10%.

Samtidig ses en udvikling med bestreebelser pa at @ge det realiserede sikkerhedsniveau,
hvor der savel i bygningsreglementet som sikkerhedsnormen stilles agede krav til robusthed
samt dokumentation og kontrol af projektering, af udfarelse og af materialer.

Forbedringer i det realiserede sikkerhedsniveau stgttes desuden af, at der i lastnormer
og konstruktionsnormer indbygges forbedrede og udvidede modeller for fastsaettelse af la-
ster og for beregning af konstruktioners styrke, samt af at flere parter udarbejder vejled-
ningsmateriale, som understgtter korrekt forstaelse og anvendelse af reguleringen.

Samlet set er der besparelser pa materialer til konstruktioner og ggede omkostninger til
dokumentation af projektering og udferelse. Der er tale om to modsatrettede udviklinger, og
man kan ikke ved alene at analysere reguleringen afggre om det realiserede sikkerhedsni-
veau er gget eller reduceret.
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3.2 Kortlaagning af vasentlige haendelser

| afsnit 3.2.1 beskrives den anvendte afgraensning af haendelserne, i afsnit 3.2.2 med tilhg-
rende bilag 3 beskrives kortleegning og analyse af potentielle kilder. Kortlaegningen omfatter
relevante haendelser gennem de seneste 30 ar.

3.2.1 Afgraensning af handelser

En relevant haendelse inden for konstruktionsomradet er en haendelse, hvor der er konstate-

ret fare for personsikkerhed i bygningen. Der fokuseres isaer pa:

e Alvorlige haendelser
hvor mennesker er - eller meget let kunne vaere - kommet til skade. Sadanne alvorlige
haendelser opdages f.eks. ved at starre eller mindre dele af en bygning kollapser.

e Neerved-handelser
hvor det konstateres, at den beerende konstruktions formelle sikkerhedsniveau er — eller
inden for en periode bliver - lavere end kreevet i bygningsreglementet og dermed anses
for at udgere en risiko for en alvorlig haendelse. Sddanne neerved-haendelser opdages
f.eks. i forbindelse med projektgennemgang og kontrol ved nybygning, ombygning eller
renovering og ved eftersyn, hvor der observeres revner eller deformationer (nedbgjnin-
ger), som kan henfgres til overbelastning.

3.2.2 Kortleegning og analyse af potentielle kilder

Udgangspunktet for kortlaegningen har veeret at se arsagen til en haendelse som udtryk for

en eller flere af fglgende:

. Mangleriregler, f.eks. starre snelast end normerne foreskriver

. Manglende opfyldelse af krav, f.eks. fejl i projektering eller udfarelse

. Forkert anvendelse, f.eks. overbelastning ved anvendelse af en bolig som pakhus

. Nedsat baereevne som fglge af nedbrud af materialer i de baerende konstruktioner, oftest
ved fugtpavirkning som f.eks. korrosion i udlaeggerjern i altaner som felge af manglende
vedligehold

. Forkert anvendelse af byggemateriale, f.eks. indbygning af MgO-plader pa steder, hvor
det kan medfere hurtig nedbrydning af sembeslag i den omkringliggende baerende kon-
struktion.

| Danmark foregar der ikke nogen systematisk registrering af haendelser. Det er vurderet,
at relevante data kunne eksistere hos de kilder, der fremgar af bilag 3. Baseret pa oplysnin-
ger fra kilderne er det vurderet, hvor relevante kilderne er for lgsning af opgaven, hvor til-
gaengelige de er, og i hvilken udstreekning og detaljeringsgrad heendelserne er beskrevet og
analyseret hos kilden. Dette er sammenholdt med en vurdering af hvor tidskraevende det vil
veere at ggre brug af de enkelte kilder. P& det grundlag er der foretaget en prioritering af ind-
satsen med indsamling og analyse af data.

Som beskrevet i bilag 3 findes der ikke en enkelt kilde, som indeholder alle de data, der
er behov for.

De kilder, som er vurderet at indeholde tilgeengelige og relevante data, er:
. Byggeskadefonden
. Den lovpligtige byggeskadeforsikring
« Nyheder
. Faglitteratur og videnudvikling
. Stadende Byggepanel
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Man kan opdele disse kilder i to grupper:

o Kilder med data, som isaer kommer fra alvorlige handelser
Data herfra er ikke opsamlet systematisk, og de er i nogen grad praeget af haendelser
som felge af ekstremt vejr. Det gaelder: Nyheder, Faglitteratur og videnudvikling samt
Stadende Byggepanel.

e Kilder med data, som isaer kommer fra neerved-handelser
Data herfra opsamles systematisk som led i en Igbende kontrol. Det geelder Byggeska-
defonden og Den lovpligtige byggeskadeforsikring.

Opdelingen er sket ud fra en viden om, at alvorlige haendelser i en vis udstreekning er gjort til
genstand for undersggelser for at fastsla arsagen og pa den baggrund vurdere om der er
behov for tiltag i reguleringen. Der er derfor lagt vaegt pa data fra kilder, hvor data er analy-
seret, frem for kilder, der rummer mange relativt darligt beskrevne heendelser. De alvorlige
haendelser er under alle omsteendigheder spredte og har derfor begraenset vaerdi som indi-
kator for udviklingen i bygningers realiserede sikkerhedsniveau. Det har givet anledning til
en interesse for systematisk registrerede naerved-haendelser ud fra en hypotese om, at det
arligt konstaterede antal nserved-haendelser kan benyttes som en sadan indikator.

Nogle af de i bilag 3 omtalte kilder indeholder data, som enten ikke er relevante eller i
praksis ikke kan udnyttes til identifikation af relevante haendelser vedrgrende baerende kon-
struktioners sikkerhed. Det gaelder: ODIN - Beredskabsstyrelsens database, Almindelig hus-
forsikring, Voldgiftsnaevnet for Bygge- og Anlaegsvirksomhed, Kommuner, Politi, Arbejdstil-
synet, Kontrol i forbindelse med myndighedsbehandling af byggeprojekter samt Byggeriets
Evaluerings Center. Data fra disse kilder indgar saledes ikke i den beskrevne analyse af
data.

3.2.3 Haendelser

Til brug for kortlaegningen af haendelser for konstruktionsomradet er der udarbejdet falgende

liste for data, som det tilstreebes at registrere:

. Overordnet beskrivelse af haendelse, inkl. tidspunkt

. Bygningens anvendelse/brug, materialevalg og anden relevant information

. Bygningstype (bygningsomfang, opfarelsesar)

. Tab af menneskeliv, skader pa mennesker, neerved skader pad mennesker

. Omfang af materielle skader

. Om heendelsen skyldes fejl i normregel, design, projektering, udfarelse, drift (forkert an-
vendelse) eller manglende renovering

. Om heendelsen skete/blev opdaget under projektkontrol, opfarelse, ombygning eller al-
mindelig drift udlgst af f.eks. vind, sne, vand, brug af bygningen, materialevalg eller na-
turligt pa baggrund af den iboende svigtsandsynlighed

Der er udarbejdet et simpelt regneark, som muligger en registrering af de oplistede data
for de enkelte haendelser med mulighed for en sortering pa tidspunkt, type, art eller lig-
nende. Det har ikke veeret muligt inden for projektets rammer at overfgre data fra eksiste-
rende databaser til projektets regneark. Afhaengigt af hvilke af de tidligere naevnte kilder, der
leegges til grund, vil de tilknyttede beskrivelsesparametre vaere forskellige og ikke omfatte
alle de oplistede parametre. Opsamling af data vedrgrende alvorlige haendelser er tidskrae-
vende, og for den periode, kortleegningen omfatter, er der tale om flere hundrede heendel-
ser. Det har ikke vaere muligt at fa “alle haendelser” med, men det vurderes, at yderligere ud-
drag af data ikke vil &endre det samlede billede vaesentligt.
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Data vedrgrende alvorlige handelser

En reekke alvorlige haendelser med tilhgrende referencer er vist pa tidslinjen i Ficur 4. For
disse haendelser er der i afsnit 3.5 anfart referencer til detaljerede analyser eller til
beskrivelser i pressen. De angivne rapporter eller beskrivelser er gennemgaet, og sa vidt
muligt er data for de ovenfor oplistede beskrivelsesparametre trukket ud i et regneark.

Alle de neevnte heendelser er sa alvorlige, at mennesker kunne vaere kommet alvorligt til
skade, og i tre tilfaelde er det sket. | de gvrige tilfeelde var bygningerne i brug eller under re-
novering, sa der kunne have vaeret handvaerkere eller brugere til stede i det omrade, der
blev ramt af kollaps. Ingen af disse konstruktioner har haft den forskriftsmaessige styrke. |
den udstraekning arsagerne er kendte, har det veeret fejl i projektering eller udferelse eller
manglende vedligehold. | nogle af snetrykskaderne i 2010 har mangler i forskrifter for sne-
last endvidere spillet en rolle.

Hertil kommer analyser af kollapser i tre rapporter:

Efter stormen i 1999 er der indsamlet oplysninger om 70 skader (se rapport Jergen
Munch-Andersen og Mogens Buhelt (2000)). | rapporten star der: "Undersggelsen omfatter
kun vaesentlige skader, der ma formodes at vaere forarsaget direkte af vindtrykket”.” Under-
sggelsen viser ....... , at samtlige beskadigede bygninger har haft meget vaesentlige kon-
struktive mangler, der har medfart, at den regningsmaessige last har veeret over — ofte langt
over - det dobbelte af den regningsmaessige styrke.” Arsagerne til kollapserne er saledes
projekterings- og udfgrelsesfejl eller manglende vedligehold.

Efter ekstreme snefald i februar 2007 er der indsamlet oplysninger om 13 skader (se rap-
port Nielsen, J., & Pedersen, E. S. (2008). | rapporten star der: ” Udover mangelfuld dimen-
sionering mod snelast, er i nogle tilfeelde oplyst andre projekterings- eller udfarelsesfejl.
Hvorvidt svigtet var sket, safremt disse fejl ikke var til stede, er uvist. Kun i ét tilfeelde sken-
nes svigtet at kunne vaere relateret til manglende vedligehold.”

Tilsvarende star der i rapporten efter det ekstreme snefald i starten af 2010 (se rapport
S.0. Hansen, J.D. Sgrensen, F. Sgrensen, P. Lind, K. Tgllgse, H. Harms, J. Munch Ander-
sen (2010)). "Der er indsamlet oplysninger om knap 300 vaesentligt skadede konstruktioner”.
” Bygninger kollapset i forbindelse med den store snelast i vinteren 2010 har generelt vee-
sentlige konstruktive mangler og har derfor ikke den sikkerhed, som de nuveerende kon-
struktionsnormer foreskriver”.” Arsagen til den manglende sikkerhed er udferelsesfejl, bereg-
ningsfejl, manglende vedligeholdelse og store snemeaengder”.

De omtalte haendelser er kun et lille udpluk af de heendelser, der er forekommet i perio-
den.
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Kollaps etagedaek, Aarhus

Fejl, projektering, eller udfgrelse

Ar |Hazendelse Arsag Situation
1995
1996
1997
1998
1999 70 Stormskader, rapport ) I brug
2000
2001
2002
2003 Siemens Arena, Ballerup Fejl, projektering I brug
2004
2005
2006
2007 Taget over Gigantium i Aalborg Fejl, snelastforskrifter I brug
2008
2009 Kollaps af Redovre Skgjtehal Fejl, projektering Under opfarelse
300 snetryksskader, rapport *) I brug
2010 Club Danmark Hallen, Kebenhavn SV E:: Zr:ce)zj;kstt?;irnsirifter I brug
25 sammenstyrtede tage - snetryk,
rapport ") I brug
2011
2012
2013 | Cirkustelt, Kalundborg ,\FAZ’: \‘/‘SZ:S';? dlag I brug
2014 Etageejendom, Frederikshavn Fejl, projektering Under renovering, men i brug
2015
Altannedstyrtning, Aalborg Fejl, projektering og/eller udferelse Under opfarelse
Butik, Dronningmglle Fejl, projektering og/eller udferelse I brug
2016 Altankollaps, Nykebing Falster Mgl. Vedligehold I brug
Renbeek Idreetscenter, Hinnerup :\:A;II \;?ciii‘ta:r?rlli I brug
2017
Gipsloft, Hvidovre radhus Fejl, projektering og/eller udferelse Under renovering
2018 Stalkonstruktion, Hirtshals Fejl, projektering og/eller udferelse Under opfarelse
2019 Altan, Da Vinci Parken, Aalborg Fejl, projektering og/eller udferelse Under opferelse
2020 Altankollaps, Kolding Mgl. Vedligehold I brug
2021
2022
2023
2024 Altankollaps, Aarhus Fejl, projektering og udferelse I brug
2025 Svalegang, Odense Fejl, projektering Under renovering

Under renovering, men i brug

FIGUR 4. En tidslinje med alvorlige haendelser med konstruktionssvigt i perioden 1995-2025.
*) Se beskrivelse i afsnit "Data vedrgrende alvorlige haendelser"
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Data vedrgrende narved-handelser haendelser

En dialog med Byggeskadefonden viste, at den gennem arene har benyttet sig af flere data-
baser, og at det ikke uden videre, som ellers planlagt, er muligt for den at levere et udtraek
data, som er relevante for dette projekt. Byggeskadefonden oplyser, at data pa enkeltsags-
niveau for nuveerende skal sgges, "handholdt” i filer med "radata”.

Der er modtaget tre filer med "radata”. Det er to filer med data fra 1- og 5-ars eftersyn
med tilhgrende specialeftersyn (C-eftersyn) gennemfgrt i perioden 1997 til 2012 (212 og 188
sager) og én fil med eftersyn deekkende perioden 2012 til 2024 (420 sager). Udtraekkene
geelder kun Svigtgruppe 4 (Svigtet skal udbedres, inden forholdet forvaerres) og Svigtgruppe
5 (Bygningsdelen skal sikres, og skaden skal udbedres snarest). De tre filer indeholder be-
skrivelser af hvad svigtet omfatter. Kun den tredje fil indeholder renoveringsprojekter, og re-
gistreringerne i den er foregaet efter parametre, som afviger fra parametrene benyttet i de to
gvrige filer.

Filerne er gennemgaet, sa det for hver sag er vurderet om sagen omfatter pavisning af at
sikkerheden for den baerende konstruktion ikke opfylder bygningsreglementets krav. Efter
denne filtrering er de 820 sager reduceret til 209 sager, som pa en tidslinje fordeler sig som
vist i FIcur 5. Isger den tredje fil, med de nyeste data, blev reduceret i et meget betydeligt om-
fang. Den fgrste sortering, hvor kun forhold vedrgrende “styrke og stivhed” blev medtaget
reducerede antallet fra 420 til 60 sager. Eksempler pa frasorterede sager vedrgrer "Andet”,
"Fugt,” "Ventilation”, "Vandafledning”, "Vanddampdiffusionsmodstand”, "Vandtaethed”, Venti-
lering” og "Vindteethed.” Fjernelse af dubletter og sager som vurderes ikke at opfylde kriteri-
erne for denne kortlaegning reducerede yderligere antallet, s& der i Ficur 5 kun indgar 19 sa-
ger, 13 fra nybyggerier og 6 fra renoveringer.

Ud fra de udleverede data fra Byggeskadefonden er det i mange tilfaelde ikke muligt en-
tydigt at afggre vurderet om der er tale om projekteringsfejl eller udfarelsesfejl, idet projekte-
ringsfejl ofte vil lede til udfgrelsesfejl, men tilsammen er det de helt dominerende arsager.
Kun anvendelsen af MGO-plader i klimaskaermen giver et signifikant bidrag i den korte ar-
reekke, hvor de blev anvendt.

Byggeskadefonden ger opmaerksom pa at 1-ars eftersyn ferst er udfert fra 1997 og for
da var det 5-ars eftersyn. Det forklarer formentlig, at den pagaeldende fil indeholder sa fa sa-
ger fgr 1998. Byggeskadefonden betegner i gvrigt filerne som “et ikke-valideret udtraek med
forbehold for fejl”. Der kan ogsa veere sket fejl i analysen, som er baseret pa en hastig gen-
nemgang de modtagne "radata”.

Disse fejlkilder vurderes dog ikke at have pavirket det overordnede resultat, som vist i
FIGUR 5, vaesentligt. Her ser man et markant fald i antallet af naerved-haendelser fra, at de om-
kring &r 2000 udgjorde ca. 25 om aret til det nu er mindre end en tiendedel, selv om renove-
ringer nu teelles med. For at sammenholde denne udvikling med den aktuelle byggeaktivitet,
er antal arlige afleveringer registreret af Byggeskadefonden vist i Ficur .

Hvis MGO-sager, som i nogen grad kan vedrgre holdbarheden af baerende konstruktio-
ner, var talt med, ville der have veeret en pukkel pa grafen i Ficur 5 omkring 2015.
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Data fra BSF - alle filer
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FIGUR 5. Antal projekter registreret af Byggeskadefonden, hvor krav til baerende konstruktioner sikkerhed ikke er som
kraevet, opdelt pa arstal. Kilde: Byggeskadefonden

Antal registrerede afleveringer per ar
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FIGUR 6. Antal afleveringer per ar registreret af Byggeskadefonden fordelt pa nybyg og renovering. Kilde: Byggeskade-
fonden

Fra Den lovpligtige byggeskadeforsikring er der modtaget en fil med udtraek vedrgrende

"Baerende og stabiliserende konstruktioner” for perioden 14. september 2015 til 10. decem-

ber 2024, i alt 1815 eftersyn. Sagerne er bl.a. bedgmt vedrgrende "Alvorlighed” med fal-

gende fordeling:

. 6 sager (3 vedragrer brand) "Alvorlige byggetekniske svigt eller byggeskade, med betyd-
ning for personsikkerheden”

. 6 sager "Byggetekniske svigt eller byggeskade i stort omfang.”

. 104 sager "Vaesentlige byggetekniske svigt eller byggeskade af mindre omfang”

« 694 sager "Mindre veesentlige byggetekniske svigt eller byggeskade”
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. 1005 sager "Intakt eller med mindre svigt”

Sagerne indeholder herudover en bedemmelse af "Arsag”. Her er fordelingen:
. 380 sager er bedemt "Fejl i projekteringen”

. 1083 sager er bedgmt "Fejl i udfarelsen”

« 324 sager er bedemt "Falgeskade”

. 28 sager er bedgmt "Materialefejl”

Der har ikke veeret tid til at ga ind i de enkelte sager, men stikprgver har vist, at sager be-
dgmt "Intakt eller med mindre svigt” samt sager bedgmt "Fglgeskade” ikke er relevante. Ef-
ter frasortering af disse sager samt et antal som var fejldaterede eller udaterede, resterer
681 sager. En stor del af disse er med bedemmelsen "Mindre vaesentlige byggetekniske
svigt eller byggeskade”. Disse er vurderet som kunne veere relevante pa baggrund af fal-
gende eksempel pa en bedemmelse i denne kategori:
"Der foreligger ikke statiske beregninger, der dokumenterer etagedaekkets kapacitet i

forbindelse med optagelse og overfarsel af vandrette stabilitetslaster samt lodrette laster.

I bygningsreglementet, bilag 4 til kap. 4, fremgar det, at der skal foreligge statisk doku-

mentation i overensstemmelse med principperne i SBi-anvisning 223, appendiks E, "Ek-

sempel pa statisk dokumentation for smahuse".”

De vaesentligste informationer i de data, der saledes er fundet relevante, fremgar af figu-
rerne FIGUR 7, FIGUR8 Og FIGUR9. Man ser et markant fald i antallet af sager i lgbet af perioden,
at fejl i projektering og udferelse er helt dominerende, samt at der er fa alvorlige byggetekni-
ske svigt.

En naermere analyse af de enkelte sager ud fra et kriterie om relevans for denne kort-
leegning, ville kunne reducere antallet, men naeppe den overordnede tendens.

Sager fordelt pa ar
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FIGUR 7. Antal sager registreret af den lovpligtige byggeskadeforsikring fordelt pa arstal. Medtaget alle sager bortset fra
dem som er defineret med "Intakt eller med mindre svigt" og "Falgeskader". Udtraek er vedrgrende "Bzerende og stabi-
liserende konstruktioner” for perioden 14. september 2015 til 10. december 2024
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Sager fordelt pa "Arsag"

m Fejliprojekteringen = Fejliudfgrelsen Materialefejl

FIGUR 8. Sager registreret af den lovpligtige byggeskadeforsikring fordelt pa "Arsag”. Udtreek er vedrgrende "Baerende
og stabiliserende konstruktioner” for perioden 14. september 2015 til 10. december 2024.

Sager fordelt pa "Alvorlighed"

B Alvorlige byggetekniske svigt eller byggeskade, med betydning for personsikkerheden.
B Byggetekniske svigt eller byggeskade i stort omfang.
Vaesentlige byggetekniske svigt eller byggeskade af mindre omfang

m Mindre veesentlige byggetekniske svigt eller byggeskade

FIGUR 9. Sager registreret af den lovpligtige byggeskadeforsikring fordelt pa "Alvorlighed”. Udtraek er vedrarende "Bae-
rende og stabiliserende konstruktioner” for perioden 14. september 2015 til 10. december 2024.

3.2.4 Sammenfattende om handelser

| Danmark er der ikke noget samlet register for data om haendelser vedrgrende baerende
konstruktioners sikkerhed, og mange af dem, der findes, er registreret i lukkede systemer,
hvor der ikke er adgang til data, eller de registreres pa en made, sa data i praksis ikke kan
traekkes ud, og de haendelser, der er skaffet adgang til, geelder for en begraenset del af byg-
geriet.

Data fra de beskrevne alvorlige haendelser er i vid udstreekning blevet tilgaengelige som
folge af myndighedernes bemyndigelse til sikre adgang til den information, som er ngdven-
dig for at klarleegge arsagen til heendelserne. De data, som er registreret, se Ficur 4, anses
for at vaere en begraenset del af de alvorlige haendelser, der er forekommet i Danmark i den
periode kortleegninger daekker. De anses dog for at veere et repraesentativt udsnit af alle
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haendelserne. Det ses i FIGur 4, at ekstreme vejrheendelser, storm i 1999 og snefald i 2007 og
2010, giver anledning til et stort antal kollapser, og at der i perioder mellem sadanne vejr-
haendelser forekommer spredte kollapser. Alle de beskrevne alvorlige haendelser tilskrives
grove fejl i statiske beregninger og i udferelsen (ofte begaet flere ar forud for haendelsen),
manglende vedligehold eller fejl i snelastforskrifterne.

Analyse af arsagerne til alvorlige svigt kan benyttes som grundlag for vurderinger af om
reguleringen skal justeres, eller om vejledninger til byggeriets parter bgr udarbejdes, men de
har begraenset veerdi som indikator for en udvikling i de baerende konstruktioners sikker-
hedsniveau.

De beskrevne data fra naerved-haendelser opsamles systematisk og registreres Igbende.
| den udstraekning, de kan tolkes som en indikator for en udvikling i byggeriets sikkerhedsni-
veau, ses en klar positiv udvikling i det realiserede sikkerhedsniveau. Datagrundlaget anses
for daekkende for det almene byggeri. Datagrundlaget kunne styrkes vaesentligt, hvis man
kunne fa data fra certificerede og anerkendte statikeres virke, hvor der pavises haendelser,
som vedrgrer en stgrre og — i denne sammenhang — mere betydningsfuld del af byggeriet,
hvor der i herere grad er eksempler pa mere komplekse byggerier, anvendelse nye materia-
ler samt anvendelsen nye og komplekse veerktgjer til statiske beregninger.

Ingen af de i kortleegningen beskrevne heendelser er tilskrevet et for lavt formelt sikkerheds-
niveau.

3.3 Analyse af sammenhang mellem haendelser og
regulering

Analyser fra savel alvorlige heendelser som analyser af data fra neerved-haendelser er udnyt-
tet til at udtreekke viden, der er benyttet som grundlag for vurderinger af, om der er behov
andringer i reguleringen. De mest markante sammenhange mellem haendelser og regule-
ring er:

. Myndighedernes bemyndigelse til at sikre adgang til den information, som er ngdvendig
for at klarleegge arsagen til alvorlige haendelser kan ses som en fglge Siemens Arenas
kollaps.

. Kollapset af Siemens Arena rejste ogsa en erkendelse af behovet for at gge den realise-
rede baereevne gennem krav til dokumentation og kontrol af statiske beregninger. Det
har fart til en raekke ggede krav, som beskrevet i afsnit 3.1 om regulering.

. Mange heendelser i forbindelse med voldsomme snestorme i arene 2007-2010 farte fil
skeerpelse af snelasten i 2012 (se Ficur3). | 2006 er det generelle sikkerhedsniveau re-
duceret (se Ficur 3). Det betyder, at de baerende konstruktioner for byggerier projekteret i
perioden 2006 til 2012 har en lavere formel sikkerhed over for snelast end bygninger
projekteret far og efter denne periode. Det er ikke undersggt om de bygninger, der kol-
lapsede i snestormene i arene 2007-2010 er projekteret i den periode eller om de skeer-
pede krav ville have vaeret nok til at nogle af haendelserne kunne vaere undgaet.

. Analyser af haendelser er udnyttet til at forbedre regulering og vejledninger til byggeriets
parter. Som eksempler er der i afsnit 3.5 henvist til myndigheders vejledninger. De ved-
rgrer udsatte konstruktioner under ekstreme storme eller ekstreme snefald, eftersyn af
eldre altaner samt anvendelsen af MGO-plader. Byggeskadefondenes arsberetninger
indeholder ogsa i vid udstraekning den type af information.

. Analyser af haendelser er udnyttet til at ivaerkseette forskning som stette for at under-
statte grundlaget for aendringer i reguleringen.
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3.4 Vurdering af realiseret opfyldelse af krav

FIGUR 10 illustrerer den principielle sammenhaeng mellem samlede omkostninger til en kon-
struktion og udgiften dokumentation og kontrol. Den viser, at der er en optimal indsats for
dokumentation og kontrol. Det punkt ligger forskelligt athaengig af konstruktionens stgrrelse
og kompleksitet. Hvis der f.eks. er tale om en carport er merprisen for staerkere bjaelker og
sojler sa lille, at det ikke berettiger nogen dyberegaende statisk beregning. Dette er ogsa en
af grundene til, at der tidligere var to bygningsreglementer, se ricur 2, 0g at der i de nyere
bygningsreglementer opereres med begreberne "Sikkerhedsklasse”, "Konstruktionsklasse”
og "Kompleksitet”, sdledes at der ogsa i de nyere feelles bygningsreglementer stilles faerre
krav til dokumentation og kontrol for simple konstruktioner.

Analysen her giver ikke grundlag for at vurdere om de nuveerende regler afspejler det
optimum, der er illustreret i FIGUR 10.

Samlet udgift tilen
sikker baerende

konstruktion

| Dokumentation og
———————— kontrol

Udgift til dokumentation og kontrol

FIGUR 10. Et omkostningsperspektiv. Hvis der ikke udfgres statiske beregninger (ingen udgift til dokumentation og
kontrol) ma man vaelge en konstruktion med stor styrke (stor omkostning til konstruktionen). Omkostninger til
dokumentation og kontrol sigter mod en optimal udnyttelse af resurserne til opferelse af den baerende konstruktion.
Den samlede udgift kan reduceres indtil et vist punkt — det optimale — hvor mere avancerede beregninger ikke
medfgrer vaesentlige besparelser pa konstruktionen eller gget realiseret sikkerhed.

Styrke, pavirkning

 Fordeling af styrker

Styrke - ~ 50-ars haendelse

konstruktioner
med grove fejl

10-&rs haendelse

Fordeling af
variabel pavirkning

Permanent pavirkning, f.eks. egenlast

Tid

FIGUR 11. Et sikkerhedsperspektiv. Grove fejl er dominerende i konstruktioner, der kollapser
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FIGUR 11 illustrerer nogle veesentlige traek i det sikkerhedssystem, der er opbygget for bee-
rende konstruktioner i bygninger. Det vaesentligste er, at styrken af kritiske bygningselemen-
ter med stor sikkerhed skal modsta de pavirkninger byggeriet udsaettes for i sin levetid. Nar
systemet fungerer, som det er taenkt, farer de statiske beregninger til konstruktioner, hvis re-
aliserede styrker er fordelt som vist i det bld omrade pa ricur 11. Helt til hgjre ses ogsa en bla
kurve, der illustrerer sandsynligheden for at den realiserede baereevne ligger pa et bestemt
niveau. Variationen kan f.eks. skyldes forskelle i fordelingen af knaster i det trae, der er an-
vendt til bygning af tagspeer.

Styrken skal vurderes i forhold til belastningen, som i illustrationen er vist med orange
nuancer. Den bestar dels af egenlast (spaer, tagsten, isolering, mv), som altid vil veere til
stede, dels af variabel last, som f.eks. kan vaere fra vind eller sne. Helt til hgjre ses en rgd
kurve som illustrerer sandsynligheden for at den variable last nar et vist niveau. I illustratio-
nen er det ikke medtaget, at egenlasten ogsa varierer f.eks. afhaengigt af hvor meget inven-
tar der opstilles. Denne mangel anses ikke for vaesentlig for de falgende betragtninger.

Idet den vandrette akse indikerer et tidsforlgb, vil der pa en given dag veere den helt til
hgijre viste (rad kurve) sandsynlighed for at den variable pavirkning nar op pa et bestemt ni-
veau. Med to lodrette streger er illustreret to ekstremer, en 10-ars og en 50-ars haendelse
(storm eller snefald).

Ved hjeelp af sikkerhedsfaktorer (partialkoefficienter) sikres, at styrken er sa meget starre
end pavirkningen, at sandsynligheden for et tilfeelde, hvor pavirkningen er sterre end styrken
er meget lille, se det meget lille overlap pa sandsynlighedsfordelingerne til hgjre i Ficur 11. In-
gen af de i kortlaegningen beskrevne hzendelser er tilskrevet denne lille sandsynlighed.

Til venstre i Ficur 11 er med bla prikker markeret fire punkter. De illustrerer konstruktioner,
som er opfert i tiden forud for det tidsvindue, der betragtes. Det er konstruktioner, der som
folge af grove fejl har en realiseret styrke, som er vaesentlig mindre end det, der ville veere
tilfeeldet, hvis ikke fejlen var begéet. Falges de bla stiplede linjer fra disse prikker ind i figu-
ren, ses at de to nederste stopper den dag hvor det er markeret, at der forekommer hen-
holdsvis en 10 ars- og en 50 ars haendelse. Her er det markeret, at de to konstruktioner ram-
mes af en kollaps. Lige over de to tilfaelde er markeret en fejlbehaeftet konstruktion, som har
lidt starre styrke. Den overlever de to markerede haendelser, og medmindre konstruktionen
udsaettes for en usandsynlig ekstrem situation, vil fejlen maske aldrig fa betydning. Det
fierde tilfeelde er en konstruktion, som uden den grove fejl tilfeeldigvis ville have haft en
styrke i den gvre ende af spektret af realiserede styrker. Trods den grove fejl far denne kon-
struktion en styrke, som er pa linje med den realiserede styrke af mange konstruktioner
uden fejl, og den vil i sin levetid std med en fuldt acceptabel sikkerhed.

Til hajre for tidspunktet for 50-ars haendelsen er med en femte bla prik markeret en fejl-
behaeftet konstruktion med en styrke, der er sa lav, at den ma forventes at kollapse ved nae-
ste 10-ars haendelse.

Som eksempel pa betydningen af ovenstdende kan man betragte fglgerne af et storm-
vejr: Bygninger med realiserede styrker mindre end de pavirkninger, som vindkreefterne ud-
seetter dem for, kollapser. Det vil veere bygninger, hvis styrker er meget lave, typisk fejlbe-
hzeftede eller darligt vedligeholdt. | nogle tilfeelde er vinden kommet fra en gunstig retning og
bygningen overlever indtil naeste storm, hvor vinden maske kommer fra en anden retning.

Det fremgar af dette eksempel, at hvis der opfares bygninger med feerre grove fejl vil an-
tallet kollapser blive reduceret.

FIGUR 11 illustrerer ogsa, at sandsynligheden for, at en konstruktion med en grov fejl far
eller siden kollapser, iseer afhaenger af hvor meget baereevnen er lavere end det kraevede.
Det er kun de feerreste kilder, der indeholder data om den realiserede baereevne i forhold til
den kreevede.

Ses hyppigheden af alvorlige haendelser som et problem, er der set i ovenstaende per-
spektiv to mader for Iasning af problemet: Den ene er at gge det formelle sikkerhedsniveau

33



— afstanden mellem styrker og pavirkninger, se Ficur 11. Den anden er at reducere antallet af
grove fejl, som kortlaegningen har vist, er hovedarsagen til alvorlige kollaps.

Det at gge det formelle sikkerhedsniveau vil gare alle konstruktioner dyrere, og i den ud-
straekning, at det er grove fejl, der er hovedarsagen til kollapsfrekvensen, er det en indirekte
og ineffektiv made for lgsning af problemet.

Det, at reducere antallet af grove fejl, kan ggres ved at gge krav til dokumentation og
kontrol samt, ud fra analyser af arsager til heendelser, at forbedre regulering og vejledninger,
sa det i hgjere grad sikres, at de bedste Igsninger anvendes og der ikke begas fejl. Det
medfarer omkostninger for alle byggerier til @get dokumentation og kontrol og til analyser af
haendelser og udarbejdelse af vejledninger. Reduktionen af grove fejl vurderes at vaere sa-
dan, at det primeert er antallet af fejl, der reduceres. De fejl, der slipper gennem, antages at
have samme effekt pa den realiserede baereevne, som fejl begaet far den egede kontrol el-
ler bedre vejledninger. Effekten med faerre, men ligesa alvorlige fejl, er illustreret i FIGur 12.
Det vil med tiden fare til feerre kollapser f.eks. ved de ekstreme storme eller snefald.

Historisk set har der vaeret en udvikling med ggede krav til robusthed samt til dokumen-
tation og kontrol af projektering, af udferelse og af materialer med dertil hgrende ggede om-
kostninger. Modsat er der gennem reduktion af det formelle sikkerhedsniveau abnet for be-
sparelser pa materialer til konstruktioner. Der er tale om to modsatrettede udviklinger.

Kortlaegningen af naerved-haendelser kan tolkes som et udtryk for, at det realiserede sik-
kerhedsniveau er gget, selv om datagrundlaget er spinkelt.

Kortlaegningen af alvorlige haendelser peger heller ikke pa noget behov for at gge det
formelle sikkerhedsniveau.

Det formelle sikkerhedsniveau, fastlagt i det nationale anneks til sikkerhedsnormen,
DS/EN 1990, specificeres ved et sakaldt arligt sikkerhedsindeks, jo hgjere tal jo sterre sik-
kerhed. Et arligt sikkerhedsindeks er baseret pa den arlige maksimale last. Eurocodes giver
ogsa mulighed for alternativt at specificere et 50-arigt indeks baseret pa den maksimale last
over en periode pa 50 ar.

De i Danmark gaeldende arlige sikkerhedsindekser er 3,8, 4,3 og 4,7 for henholdsvis lav,
middel og hgj konsekvensklasse. Hvert af de angivne spring svarer stort set til et aget krav
til beereevnen af et konstruktionselement pa 10 %. | den nyeste udgave af det nationale an-
neks, som endnu ikke er tradt i kraft, forventes det arlige sikkerhedsindeks reduceret til 4,1
for middel konsekvensklasse svarende til et reduceret krav til baereevnen af et konstrukti-
onselement pa ca. 5 %.

Til sammenligning ligger der udkast til de nye nationale sikkerhedsindeks i lande omkring
Danmark: De nye arlige sikkerhedsindeks for middel konsekvensklasse er 4,3 i Sverige, 4,7
i Tyskland, 4,7 i Finland og 4,7 i Holland (dog 3.7 hvis vind er dominerende last). Det be-
meerkes, at landene med et arligt sikkerhedsindeks pa 4,7 ofte, til kalibrering af partialkoeffi-
cienter, benytter et formelt sikkerhedsindeks pa 3,8 baseret pa maksimal last over en peri-
ode pa 50 ar. Det svarer reelt til et lavere arligt sikkerhedsindeks end 4,7, typisk 4,3, som vi
har i Danmark og lidt over de 4,1, som vi far. Arsagen til forskellen pa 4,7 og 4,3 er, at arlige
svigtheaendelser ikke er statistisk uafheengige, idet styrker og permanente laster er konstante
over tid.

Blandt disse lande far Danmark saledes det laveste formelle sikkerhedsniveau baseret
direkte pa det formelle arlige sikkerhedsindeks men reelt stort set samme sikkerhedsniveau,
hvis partialkoefficienter er kalibreret pa et 50 ars sikkerhedsindeks pa 3,8. Dog far Holland et
endnu lavere formelt sikkerhedsniveau i tilfeelde, hvor vind er dominerende last.
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FIGUR 12. lllustration af en udvikling af realiserede styrker, hvor det formelle sikkerhedsniveau (se ogsa figur 11) er
reduceret (i 2006), og @gede krav til dokumentation og kontrol samt bedre vejledninger har reduceret antallet af
alvorlige fejl pr ar (de bla prikker).

Perspektiveringen kan sammenfattes pa falgende méade:

Der er en optimal indsats for dokumentation og kontrol. Dette optimum afhaenger af kon-
struktionens stgrrelse og kompleksitet.

Svigt i baerende konstruktioners sikkerhed er domineret af grove fejl under projektering
og udfgrelse eller manglende vedligehold.

Analyser af arsager til haendelser har bidraget til at zendre reguleringen, for eksempel i
form af ggede krav til dokumentation og kontrol og til at revidere reglerne for fastseettelse
af snetryk pa tage.

Analyser af arsager til heendelser har ogsa bidraget til at forbedre vidensgrundlaget for
udfgrelse og vedligehold af beerende konstruktioner, for eksempel gennem information
om typiske fejl og gennem udarbejdelse af anvisninger.

Der er registreret et reduceret antal af naerved-haendelser. Det tolkes som et resultat af
malrettede indsatser med fastleeggelse af arsager og udvikling i regulering og vejlednin-
ger/anvisninger.

Selv om grove fejl i projektering og udfgrelse kunne forhindres fra nu af, ville grove fejl
begaet for ar tilbage ved opfarelsen af de eksisterende konstruktioner betyde, at eks-
treme vejrhaendelser (storme og snefald) fortsat i arene fremover vil medfere kollapser.
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3.6 Bilag til kapitel 3

Bilag 3.1. Vaesentlige @ndringer i BR vedrorende dokumentation af
baerende konstruktioner.

TABEL 1. Vaesentlige sendringer i BR vedrgrende dokumentation af baerende konstruktioner.

R98 gzelder kun for smahuse og BR95 kun for erhvervs- og etagebyggeri

1998 | BR98 | Der henvises, ligesom i BR95, specifikt til konstruktionsnormerne, og i vejledningen til SBi-anvisning 189 (§ 4.2.1)

1998 | BR9S per gares, ligesom i BR95, specifikt opmaerksom pé, at glaskonstruktioner er en baerende konstruktion, hvis sikkerhed skal efter-
vises (8§4.2.2)

2001 | BR95 | DS-standarder angives med henvisning til specifik udgave (§ 5.1.2, stk. 1)

2001 | BR98 | DS-standarder angives med henvisning til specifik udgave (§ 4.2.1)

2001 BR95 | BR-vejledning om betonkvalitet og valg af daeklag (miljgklasser) (§ 5.1.2, stk. 2)

2001 | BR98 | BR-vejledning om betonkvalitet og valg af deeklag (miljoklasser) (§ 4.2.2)

2001 BR95 | | BR-vejledningen dbnes for anvendelse af foreliggende udkast til Eurocodes (§ 5.1.2, stk.3)

2001 | BR98 | | BR-vejledningen &bnes for anvendelse af foreliggende udkast til Eurocodes (§ 4.2.3)

2001 | BR98 | | BR-vejledningen: Kommunalbestyrelsen kan, ligesom senere i BR95, kraeve attestering af anerkendt statiker (8§ 4.2.1 og § 4.2.2)

2004 | BR95 | Kommunalbestyrelsen kan kraeve redeggrelse for statisk dokumentation. (Bilag 6)

2005 | BR95 | Beskrivelse af attesteringssystem 3 under byggevaredirektivet (Bilag 7) - CE maerkning

Herefter er der kun ét bygningsreglement galdende for alt byggeri

2008 | BR08 | Overgangtil Eurocodes, DS/EN (4.2, stk. 3 og stk 4)

2008 BRO08 | Vejledning: En uafhaengig anerkendt statiker skal gennemga projekter i hegj sikkerhedsklasse (4.2, stk. 2-4)

2008 | BR08 | Om dokumentation af materialer og konstruktioner, der ikke er daekket normerne. (4.2, stk. 6 og 7 med tilhgrende vejledning)

2008 BROS Len)\pelseri sikkerhedsniveau for visse driftsbygninger inden for landbrug og gartneri (4.2, stk. 9 og 10, med tilhgrende vejlednin-
ger

2009 BRO08 | Henvisning til normer for dimensionering af konstruktioner i letbeton og porebeton (4.2, stk. 4 0g 5)

2010 | BR10 | "Erkleering vedr. teknisk dokumentation" geeldende for visse mindre bygninger (1.3.1 og 1.3.2)

2010 | BR10 | Reglerne for reduceret snelast pa visse driftsbygninger modificeres (4.2, stk. 8)

2010 | BR10 | Regler om glaspartier, glasflader og glaskonstruktioner far eget afsnit (4.3)

2016 | BR15 | BR15traederikraft 1. januar 2016

2016 | BR15 | Anerkendelse af statikere (Bilag 3) - statikererklaering

2016 | BR15 | Dokumentation af baerende konstruktioner (Bilag 4)

2018 BR18 | Henvisning til normgrundlag bliver mere specifik og placeres i kap. 15, § 340 -§ 357

2018 BR18 | De baerende konstruktioner i et bygveerk skal indplaceres i en konstruktionsklasse (Kap 26, § 485 - § 489)

2018 BR18 | Opdatering af regler for dokumentation af baerende konstruktioner (Kap 28, § 494- § 505)

2018 BR18 | Regler for kontrol af dokumentation for baerende konstruktioner og brandforhold (Kap 30, § 523 - § 528)

2018 | BR18 | Kravvedrgrende bygvaerksprojekterende (Kap 31, 8 529 - 8 530)

2018 BR18 | Regler vedrarende certificerede statikere og deres virke (Kap 32, 8 531 - § 535 og Kap 33, § 536 - § 544)

2018 | BR18 | Opdatering af regler vedragrende anerkendte statikere Kap 35, § 552 - § 563)

2020 | BR18 | Ophgraf kommunal teknisk sagsbehandling (brand, statik) (1/1 2020)

2021 BR18 | Indplaceringikonstruktionsklasser opdateres (Kap. 26, § 489)

2021 BR18 | Kravom anvendelse af bygvaerksprojekterende fjernes (1/1 2021)

2022 BR18 | Definition af kompleksitet for ombygning og forandring af eksisterende konstruktion (Kap. 26, §487, stk. 3)

2022 BR18 | Nye bestemmelser vedr. lovliggerelse af baerende konstruktioner (B5) (1/7 2022)

2024 | BR18 | Regler for certificeringsordninger opdateres
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Bilag 3.2. £Endringer i sikkerhedsnormerne siden 1998

1998: DS 409:1998:

. Partialkoefficienter for bygninger blev kalibreret til et sikkerhedsniveau med en arlig
svigtsandsynlighed pa 10-6 og tilsvarende arligt sikkerhedsindeks pa 4.8 for normal sik-
kerhedsklasse.

. Der blev formuleret krav til robusthed knyttet til 'bortfald af element’ og 'nggleelementer’

. Krav til udfersel: der er krav til materialekontrol. Derudover henvises til materialenor-
merne.

2006: DS 409:2006:

. Denne norm var en overgangsnorm til Eurocodes. Bl.a. blev lastkombinationer tilpasset
delvist lastkombinationerne i Eurocodes EN1990. Den reviderede sikkerhedsnorm er
&ndret markant sammenlignet med 1998 normen og har i stort omfang inddraget tekst
fra DS/EN 1990:2002 *Basis of Structural Design’.

. Sikkerhedsniveauet blev seenket til en arlig svigtsandsynlighed pa 10-5 og tilsvarende
arligt sikkerhedsindeks pa 4.3 for normal sikkerhedsklasse. Denne reduktion i sikker-
hedsniveau skulle ses i sammenhang med forbedrede modeller for laster, og nye krav til
robusthed og kontrol af projektering. Partialkoefficienter for bygninger blev kalibreret til
dette sikkerhedsniveau hvilket medfgrte en reduktion i krav til beereevner pa ca. 10%.
Partialkoefficienterne for nyttelast og naturlast blev fastsat til at veere lig hinanden. Sam-
tidigt blev de karakteristiske veerdier justeret.

. Krav til kontrol af projektering blev udvidet med egenkontrol, uafheengig kontrol og tredje-
partskontrol for konstruktioner i hgj konsekvensklasse hvor konsekvenser af svigt er
seerligt alvorlige.

. Krav til robusthed blev udvidet.

. Der blev indfart krav til svingninger i form af erfaringstal for acceptable egenfrekvenser
0g graenseaccelerationer

2007: Eurocodes blev indfort med det danske nationale anneks til EN1990: DS/EN 1990 DK

NA

. Sikkerhedsniveau usendret sammenlignet med 2006 sikkerhedsnormen: arligt sikker-
hedsindeks = 3.8 for konsekvensklasse 1 (lav sikkerhedsklasse), 4.3 for konsekvens-
klasse 2 (normal sikkerhedsklasse) og 4.7 for konsekvensklasse 3 (hgj sikkerheds-
klasse).

. Krav til kontrol af projektering i DK NA EN1990 Anneks B4 blev udvidet med kontroltyper
og minimumskrav til kontrol af projektmateriale i form af egenkontrol, uathaengig kontrol
og tredjepartskontrol.

. Krav til robusthed blev udvidet og henvisning til DS/INF 146 indfert.

2012: DS/EN 1991-1-3 DK NA:2012: Nationalt anneks til Eurocode 1: Last pa bygveerker —

Del 1-3: Generelle laster - Snelast

. Den karakteristiske veerdi for snelast pa jord (terreenveerdi) eges fra 0.9 kN/m2 til 1.0
kN/m2.

. Derindfgres en reekke ekstra formfaktorer

2018: DS/EN 1990 DK NA:2013 Tillaeg 1:2018

. Krav til inspektion under udfgrsel indfgres i DK NA EN1990 Anneks B5, herunder krauv til
almen kontrol og saerlig kontrol i form af egenkontrol, uafhaengig kontrol og tredjeparts-
kontrol.
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Referencer:
DK NA for DS/EN 1990, Eurocode 0: Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner,
2024.

Serensen, J.D., S.0. Hansen & T.A. Nielsen: Calibration of Partial Safety Factors and Tar-
get Reliability Level in Danish Structural Codes. Proc. IABSE Conf. ‘Safety, Risk and Re-
liability — trends in Engineering’, Malta, 2001, pp. 179-184.

Serensen, J.D., J. Munch-Andersen, S.O. Hansen, F.O. Sgrensen, H.H. Christensen, P.
Lind & A. Poulsen: Baggrundsundersggelser ifm. udarbejdelse af Nationale Annekser til
EN1990 og EN1991. DS INF 172, Dansk Standard, 2008.

Bilag 3.3. Vurdering af potentielle kilder til haendelser

ODIN - Beredskabsstyrelsens database

Databasen ODIN er oprettet i 2005 af Beredskabsstyrelsen med henblik pa at arkivere red-
ningsberedskabets indberetninger af udrykningsaktiviteter mv. | 2015 lanceres det nuvee-
rende ODIN-system. Beredskabsstyrelsen har i samarbejde med de kommunale rednings-
beredskaber pabegyndt udvikling af en ny version af ODIN, som endnu ikke er taget i an-
vendelse.

Det er obligatorisk for de kommunale redningsberedskaber at indberette udrykningsakti-
viteter. Det er oplyst telefonisk, at politiet kun indberetter dgdsbrande, og at kommunale tek-
niske forvaltninger ikke bidrager vedrgrende baerende konstruktioners sikkerhed. | databa-
sens nuveerende form er det kun muligt at udtreekke data for perioden efter 2015. Ansatte i
de kommunale redningsberedskaber kan lave udtraek af data. Andre kan anmode om ud-
traek.

Der er fokuseret pa brand- og miljghaendelser, men der er dog fra 2016 til 2024 indberet-
tet 261 haendelser (rapporter), hvor der er registreret "Sammenstyrtningsulykke” (0,2% af
indberettede haendelser).

Ud fra oplysninger om nogle eksempler pa indberetninger, er det vurderet at databasen
ikke indeholder brugbare data inden for konstruktionsomradet, og der er derfor ikke anmodet
om et detaljeret udtraek af haendelser.

Byggeskadefonden
Byggeskadefonden, BSF, blev oprettet i 1986 som reaktion pa stigende byggetekniske pro-
blemer i det almene boligbyggeri. Fonden daekker stattet alment byggeri.

Byggeskadefonden registrerer og publicerer data i forbindelse med 1-ars og 5-ars efter-
syn samt ved skadessager. Der udgives arsberetninger med overordnede opgearelser af al-
vorlige svigt i de beerende konstruktioner.

Der var en forventning om, at Byggeskadefondens data kunne anvendes direkte, men en
dialog med Byggeskadefonden viste, at det ikke ville vaere muligt. En udnyttelse af Bygge-
skadefondens data kreever derfor en gennemgang og vurdering af ra-data fra flere databa-
ser.

Data fra Byggeskadefonden deekker en afgraenset, men vigtig, del af byggeriet. De om-
fatter data fra hele perioden, og det vurderes, at data er saerdeles palidelige, eftersom de er
resultatet af sagkyndiges detaljerede gennemgang af projektmaterialet i de enkelte bygge-
sager.

Det er vurderet, at Byggeskadefondens data er sa veerdifulde, at de trods arbejdet med
at gennemga radatafilerne skal indga i projektet som beskrevet i naeste afsnit.
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Den lovpligtige byggeskadeforsikring
| forbindelse med eftersyn registreres data for byggerier, der er underlagt den lovpligtige
byggeskadeforsikring. Det drejer sig om privat boligbyggeri. Det er et lukket system, men
Social- og Boligstyrelsen har formidlet adgang, og der er modtaget et udtraek med 1815
haendelser i perioden 2015 til 2024 vedrgrende "Baerende og stabiliserende konstruktioner”.
Data vurderes som palidelige og let tilgeengelige. Det er vurderet, at de kan supplere til-
svarende data fra Byggeskadefonden, sa selv om det er data for en relativ kort arraekke er
de medtaget i projektet som beskrevet i neeste afsnit.

Almindelig husforsikring

Almindelige husforsikringer i diverse forsikringsselskaber daekker skader pa baerende kon-
struktioner efter storm, snefald, mm). Taksationsrapporter indeholder relevante data om bze-
rende konstruktioners tilstand og behov for forsteerkning. Oplysningerne daekker hele under-
segelsesperioden fra 1995 til 2025, men er fordelt pa flere selskaber.

Forsikring & Pension har undersggt om der er forsikringsselskaber, der har data lig-
gende i en form, sa det er overkommeligt at udtraekke relevante data om de baerende kon-
struktioners sikkerhed.

Konklusionen er, at data ikke ligger i en form, sa det er overkommeligt ad den vej at
skaffe relevante informationer om baerende konstruktioners sikkerhed.

Voldgiftsnavnet for Bygge- og Anlaegsvirksomhed
Sager i voldgiftsnaevnet omfatter bl.a. tvister om ansvaret for manglende baereevne af byg-
ningers baerende konstruktioner, herunder rapporter udarbejdet som led i "Syn og skan".
Data findes i et lukket system, og der er rettet henvendelse til Voldgiftnaevnet med hen-
blik pa at undersgge om data foreligger i en form, s& det er overkommeligt at udtraekke rele-
vante informationer om de baerende konstruktioners sikkerhed.
Det er vurderet, at data ikke ligger i en form, sa det er overkommeligt ad den vej at
skaffe relevante informationer om baerende konstruktioners sikkerhed.

Nyheder
Mange relevante haendelser, iseer de alvorlige, finder ve;j til medierne. Det forekommer umid-
delbart uoverkommeligt at ga ind i seneste 30 ars beskrivelser i aviser (ogsa lokalaviser).
Sagninger kan dog ske i Mediearkiv ved hjeelp af segemaskinen INFOMEDIA, som BUILD
har adgang via AAU’s bibliotek. Det er Danmarks stgrste digitale nyhedsarkiv og giver ad-
gang til millioner af artikler fra danske aviser, tidsskrifter og nyhedskilder. Udfordringen er at
veelge egnede sagekriterier.

Personligt indsamlede presseklip er benyttet som supplement/stikpravekontrol af daek-
ningen.

Datapalideligheden er varierende og uddrag af relevante data kraever et vist omfang af
gennemlaesning. "Ingenigren” og "Licitationen” anses for de mest relevante aviser.

Det er vurderingen, at presseklip er en brugbar kilde, som deekker hele undersggelses-
perioden og isaer fanger alvorlige haendelser. Tidsforbruget ved identifikation og gennem-
leesning af artikler, betyder dog, at det ikke har veeret muligt fuldt ud at udnytte denne kilde.

Faglitteratur og videnudvikling
Der har i perioden vaeret en reekke projekter, som alle har haft det formal at analysere alvor-
lige haendelser med henblik pa at afdeekke arsagerne.

Sadanne projekter omfatter analyser, som myndighederne ved alvorlige haendelser (ty-
pisk en kollaps) har bemyndigelse til at fa udfert. Det er en bemyndigelse, som blev besluttet
efter kollapsen af Siemens Arena i 2003. Andre projekter har resulteret i rapporter og artikler
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udarbejdet i forbindelse med flere alvorlige heendelser, f.eks. som fglge af stormen i 1999 og
ekstreme snefald i 2009/2010.

Gennem en arreekke efter 2005 blev det, bl.a. i samarbejde med Erhvervs- og Byggesty-
relsen, forsggt at etablere en omfattende registrering af haendelser vedragrende sikkerheden
i byggeriets baerende konstruktioner, se [1]. Projektet blev ikke viderefert pa grund af mang-
lende finansiering, men rapporten indeholder betragtninger, som i nogen grad er relevante,
og der blev opbygget en test-database med data for perioden omkring 2010 omfattende om-
kring 100 haendelser beskrevet ud fra en reekke parametre. Databasen er dog delvist gaet
tabt, men principper, som er opstillet i rapporten, er udnyttet.

Alle de nzevnte kilder vurderes at vaere relevante til identifikation af alvorlige haendelser,
selv om de kun daekker enkeltstdende haendelser eller haendelser i korte intervaller af under-
sggelsesperioden (f.eks. under ekstreme storme eller snefald).

Kommuner
Kommuner arkiverer pa de enkelte sager (adresser) oplysninger om kollaps, pabud og fejl i
statiske beregninger fundet ved kontrol.

Oplysninger om pavisning af fejl i statiske beregninger vil vaere et udtryk for nserved-
haendelse. De fremgar bl.a. af sluterkleeringen i en byggesag. Sluterklaeringer omfatter dog
ogsa andringer af byggeriet, ikke ngdvendigvis fejl i beregninger.

Relevante data er ikke sggbare (Aarhus Kommune) pa tveers af adresser, men kan frem-
skaffes til belysning af en sag, som i forvejen er identificeret.

Data fra kommunerne kan dermed i praksis ikke udnyttes som kilde til identifikation af re-
levante heendelser.

Politi
Politiet har oplysninger, specielt om byggeskader, hvor der potentielt kan rejses tiltale. Kg-
benhavns politi oplyser, at de kun registrerer haendelser, hvis der er en kriminel handling
bag. De henviser til kommunernes tekniske afdelinger, der har informationer om disse heen-
delser (se ovenfor om data fra kommuner).

Det vurderes at data fra politiet i praksis ikke kan udnyttes som kilde til identifikation af
relevante haendelser.

Staende Byggepanel
| en periode efter 2018 er nogle relevante haendelser vedrgrende svigt i baerende konstrukti-
oners sikkerhed lagt frem og diskuteret i Staende Byggepanel.

Ifelge Staende Byggepanels nye arbejdsgrundlag skal alt materiale, der deles i regi af
Staende Byggepanel, veaere fortrolig og er kun tilgaengeligt for medlemmerne af panelet. Der-
for er der som udgangspunkt ikke direkte adgang til panelets arkiv.

De fleste haendelser er dog fremlagt af AAU, og de er medtaget i analysen.

Arbejdstilsynet
Hos Arbejdstilsynet findes relevante data for heendelser vedrgrende baerende konstruktioner
i byggeri under opfarelse.

Der er ingen offentlig adgang til data fra Arbejdstilsynet. En henvendelse til Arbejdstilsy-
net med anmodning om adgang til data har resulteret i modtagelsen af en emneliste for de-
res registreringer.

Pa den baggrund er det vurderet, at data fra arbejdstilsynet i praksis ikke kan udnyttes
som kilde til identifikation af relevante haendelser.
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Kontrol i forbindelse med myndighedsbehandling af byggeprojekter (Certificering-
sorganerne, anerkendelsesudvalget)

Kontrol af byggeprojekter har bl.a. til formal at forhindre haendelser af den type, som gnskes
kortlagt i denne opgave. Et eksempel kan veere, at en keeldervaeg dimensioneret uden hen-
syn til vandtryk. Oplysninger om arten og maengden af potentielle haendelser (neerved-haen-
delser), der derved afveerges, er relevante data. Som beskrevet i afsnit 3.1. "Kortleegning af
regulering” har kontrollen skiftet karakter i perioden 1995 til 2025.

Hvor det er kreevet, nedfaelder en statiker resultatet af kontrollen i en kontrolrapport og
eventuelt i en sluterkleering. De dokumenter falger byggesagen og kan kun fremskaffes via
kommunernes byggesagsarkiver — se Kommuner.

Det vurderes saledes, at data fra certificerede statikeres eller anerkendte statikeres kon-
trol i praksis ikke kan udnyttes som kilde til identifikation af relevante handelser selv om de i
hgj grad ville veere relevante.

Byggeriets Evaluerings Center

Med baggrund i en kontakt til Byggeriets Evaluerings Center vurderes det, at data fra BEC
ikke er relevante.
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4 BRAND

Dette kapitel undersager sikkerhedsniveauet for brand i perioden 1995-2025 og er opbyg-
get som fglger:

| afsnit 4.1 beskrives metode, kildegrundlag og afgraensninger, herunder tre centrale for-
behold for datagrundlaget. Afsnittet forklarer ogsa de anvendte begreber i almindeligt sprog
(R/REI, “overteendt bygningsbrand” i ODIN, “millionbrand” i F&P og AK®6).

| afsnit 4.2 kortleegges udviklingen i reguleringen med et overblik over skiftet fra pree-
skriptive krav til funktionsbaserede rammer samt udvalgte milepaele 1995-2025 (bl.a. R/E/I-
klasser, Goteborg-pakken, ragalarmer i boliger, R 120 over 12 m, Eurocodes/DK NA,
BR18’s certificeringsordning og preeciseringer for facader/hulrum samt AK6).

| afsnit 4.3 udpeges og dokumenteres vaesentlige haendelser. Forst praesenteres data-
trends for brande, personskader og storbrande baseret pa ODIN og Forsikring & Pension
med en kort laesevejledning. Dernaest redeggres for udveaelgelseskriterierne og en caseover-
sigt med otte danske og internationale brande, der belyser brandspredning, kollapsrisiko og
driftsforhold.

| afsnit 4.4 vurderes koblinger mellem heendelser og konkrete krav: dokumenterede dan-
ske aendringer, internationale haendelser der har fert til preeciseringer/vejledninger, samt
haendelser der primaert afdeekker efterlevelsesproblemer (“‘compliance gaps”).

| afsnit 4.5 sammenfattes de centrale resultater og deres betydning for praksis (projekte-
ring, dokumentation, drift, kontrol) og de vaesentligste resterende risici.

| afsnit 4.6 angives de anvendte referencer, vejledninger og datafiler.

4.1 Metode, kildegrundlaeg og afgraensning

| den naervaerende kortlaegning er der valgt primaert at fokusere pa to emner, da disse har
stor indflydelse pa, hvorvidt brande udvikler sig til storbrande:

. Brandmodstandsevnen (R/REl/robusthed) for beerende konstruktioner.

. Begraensning af brandudbredelse (facader, hulrum, loftrum, drift).

Malet er at afdeekke evt. sammenhaenge mellem konkrete heendelser og reguleringsmaes-
sige eendringer/preeciseringer i perioden 1995-2025.

Metoden er linezer og sporbar: Farst reguleringsmilepeele, derneest trends i brande, per-
sonskader og storbrande efterfulgt af case-udpegning og dokumentation og til sidst koblin-
ger mellem haendelser og aendringer med effekt pa brandmodstandsevnen og brandudbre-
delse.

Grundlaget er offentlige og ikke offentlige kilder: BR95-BR18 og tilh@rende vejlednin-
ger/eksempelsamlinger, Beredskabsstyrelsens ODIN/Statistikbank samt Forsikring & Pen-
sion. Tre forbehold geelder:

. Data far 2005 er fragmenterede

. Efter BR18 findes mange versioner og bilag, hvorfor fokus er pa veesentlige praeciserin-
ger

. Der kan veere tidsmaessige forskydninger mellem haendelse, udredning og regeleendring.
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4.1.1 Begrebsbrug i kapitel 4

“Heendelse” anvendes om konstaterede brandsituationer (fx overtaendte bygningsbrande og

storbrande). Internationale haendelser indgar som kvalitative laeringscases; de indgar ikke i

de statistiske figurer, medmindre saerskilt angivet. Der kan forekomme tidsmaessig forskyd-

ning mellem haendelse, udredning og efterfelgende regeleendring; dette indgar i fortolknin-

gen af sammenhaenge mellem udviklingen i regulering og de observerede heendelser.
Falgende begreber anvendes konsekvent (forklaret her i almindeligt sprog):

R/REI (brandmodstandsevne)

Hvad er det?

En “REI"-klassifikation forteeller, hvor laenge en bygningsdel kan modsta en brand.

R = baereevne: Konstruktionen bliver ved med at bzere lasten uden at kollapse.

E = integritet (taethed): Ild og r@g kan ikke traenge igennem til den anden side.

| = isolering: Den “kolde side” bliver ikke sa varm, at noget derovre kan anteendes.
Hvordan leeses det?

REI 60 betyder, at alle tre krav (R, E og |) er opfyldt i 60 minutter. R 60 er kun baere-
evne i 60 min., El 60 er teethed + isolering i 60 min. for en ikke-beerende veeg/dar.

BS-bygningsdel
Hvad er det?
En “BS”-klassifikation forteeller, at bygningsdelen er udfert af ubraendbare materialer.

“Overtandt bygningsbrand” (ODIN)

Hvad betyder det?

En brand, der er blevet sa varm og iltrig, at naesten alt braendbart i rummet antaendes
pa én gang (flashover).

Hvordan ser det ud i praksis?

Flammer og varme er meget voldsomme, r@g er tyk og mgrk, og flammer kan “veelte” ud
af dere/vinduer. | ODIN bruges betegnelsen til at markere, at branden har naet dette
fuldt udviklede stadie.

“Millionbrand” (F&P)

Hvad betyder det?

En registreringskategori i forsikringsstatistikken: en brandskade, hvor den samlede er-
statning forventes at overstige 1 mio. kr.

Hvorfor bruges det?

For at teelle og analysere de stgrre gkonomiske brandskader pa tveers af &r og brancher.

“AK6” (nedsat selvredning)

Hvad betyder det?

Anvendelseskategori 6 i bygningsreglementet deekker bygninger, hvor personer ikke
kan bringe sig selv i sikkerhed uden hjeelp.

Eksempler: Daginstitutioner, plejehjem, hospitaler.

Konsekvens for krav:

Skeaerpede krav til flugtveje, brand- og rggadskillelse, alarmering og ofte automatiske
slukningsanlaeg (fx sprinkler), s evakuering og redning kan ske hurtigt og sikkert.
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4.2 Kortleegning af udvikling i reguleringen

Her uddrages de reguleringsmeessige milepzele, der er mest relevante for brandspredning
og brandmodstandsevne. Se 0gsa FIGUR 13.

4.2.1 Overblik: fra praskriptivt til funktionsbaseret bygningsreglement
Overgangen fra BR95'’s praeskriptive spor til BR18’s funktions- og dokumentationsbaserede
ramme, hvor kravene eftervises gennem brandstrategi, funktionsbeskrivelser og kontrolpla-
ner har betydet, at certificerede brandradgivere og DKV-planer baerer en stgrre del af ansva-
ret for efterlevelse.

4.2.2 Milepale i reguleringen i 1995-2025 (udvalg)
Der er udpeget felgende milepaele i reguleringen i den betragtede tidsperiode. Se ogsa tids-
linjen i FIGUR 13:

Europaiske brandklasser (R/E/l) — indfasning og skaerpelse over tid.
Indfasningen af R/E/I-klasser har gjort kravene mere praecise (angivet i minutter), og doku-
mentationsniveauet er gradvist skeerpet.

“Goteborg-pakken” (1999) for forsamlingslokaler — driftskrav (anmeldelsespligt,
uafhangige udgange, instrukser).
Pakken udsprang af en stor dgdsbrand i Géteborg og skaerpede driftskravene for steder
med mange mennesker. Kravene mindsker traengsel, sikrer flere uafhaengige flugtveje og
tydelig ledelse/ansvar ved evakuering.

Rogalarmer i nybyggede boliger (2004) — tidligere detektion, reduceret brandfor-
leb.
Fastmonterede r@galarmer giver tidlig varsling, s& beboere hurtigere opdager branden. Tid-
lig detektion forkorter brandforlgbet og @ger chancen for selvredning.

R 120 ved 12 m-graensen i hgjere etagebyggeri (2004—2006; viderefort i BR18) —
styrket kollapsmodstand.
Baerende konstruktioner i bygninger over 12 m skal kunne modsta brand i mindst 120 minut-
ter. Det giver stgrre sikkerhed for beereevnen under lzengere evakueringstider og indsats fra
beredskabet.

Eurocodes + DK NA (2007—2013—2024) — robusthed mod disproportioneret kol-
laps, alternative lastveje.
Feelles europaeiske beregningsregler med danske annekser stiller krav til robusthed og kon-
sekvensklasser. Fokus er at undga, at lokale skader udvikler sig til totalt kollaps, bl.a. ved at
sikre alternative lastveje.

BR18 - certificeringsordning, skarpet brandteknisk dokumentation (strategi, funk-
tionsbeskrivelse, kontrolplan, DKV-plan).
Overgangen til funktionsbaserede krav kraever systematisk dokumentation og uafheengig
kontrol. Certificerede brandradgivere har et tydeligt ansvar, og DKV-planen (drift-, kontrol-
og vedligehold) sikrer, at Iasningerne ogsa fungerer i praksis.

Facader/hulrum (2018-2025) — praciseringer i BR18/vejledninger (brandstop,
samlet systemdokumentation).
Kravene tydeligggr, at hele facade- og tagsystemet skal dokumenteres som en samlet Igs-
ning—noter ikke kun materialer enkeltvis. Brandstop i ventilerede hulrum hindrer hurtig,
skjult brandspredning bag bekleedninger og i loftrum.

AKe6/plejeboliger (efter 2019) — styrket brandsyn/dispensationspraksis og praksis-
nare krav.
Bygninger med nedsat selvredning (fx plejehjem) har skaerpede krav til tilsyn, drift og ofte
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automatiske anlaeg som sprinkling og automatisk brandalarmeringsanlaeg (ABA). Tiltagene

kompenserer for, at beboere kan have sveert ved selv at evakuere.

Ar AEndringer i reguleringen

1995

1996

1997

1998
"Goteborg-pakken’ — driftskrav i forsamlingslokaler

1999 - Beredskabsstyrelsen, Vejledning: Forebyggelse af brand i
forsamlinaslokaler

2000

2001

2002

2003
Etagebyggeri — 12 m-graense sendres R 120/BS 120 (viderefert i BR18)
- BR18 vejledning kap. 3 (beerende konstruktioner) + BR95 §6.7.2, stk. 5
Rggalarmanlaeg i nyopferte boliger

2004 - BR-a&endring pr. 1/12-2004; DBI-folder 1323
Indfgrslen af funktionsbaserede brandkrav, herunder vejledningerne
"Eksempelsamling om brandsikring af byggeri” og ”Information om
brandteknisk dimensionering”.
Starre fokus pa udarbejdelse af brandteknisk dokumentation.

2005

2006

2007 Eurocodes + DK NA (2007—2013—2024) — robusthed mod disproportioneret
kollaps, alternative lastveje.

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017
BR18 — certificeringsordning (brand/statik)

2018 - BR18 + Bek. 1616/2017 (certificeringsordning)
Facader/hulrum — praeciseringer om brandstop og systemdokumentation
- BR18 vejledning kap. 4 (Anteendelse, brand- og ragspredning)

2019 AK®6/plejeboliger — styrket brandsyn og praksisnzere krav
- Nye brandsynsregler (myndighedskontrol af DKV)

2020

2021

2022

2023

2024

2025

FIGUR 13. Tidslinje for reguleringsmeessige milepeele, der er mest relevante for brandspredning og brandmod-
standsevne og administrative andringer i perioden 1995 — 2025
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Kilde: Forsikring & pension. £n storkrand er defineret som en skade, der koster mere end 1 mio. kr. i erstacning.
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4.3 Kortleegning af vaesentlige handelser

Dette afsnit udpeger og dokumenterer veesentlige haendelser for at belyse udviklingen i da-
tatrends for brande, personskader og storbrande (baseret pa ODIN og Forsikring & Pension,
jf. FIGUR 20 Og FIGUR 15 ), de centrale mekanismer for brandspredning (facader, hulrum, tagrum,
installationer) samt forhgjede risici i renoverings-/byggefaser. Udveelgelsen sker efter tyde-
lige kriterier for pavirkning, reguleringsrelevans, datakvalitet og overfgrbarhed og munder ud
i otte cases fra bade danske og internationale haendelser fra Goteborg til Grgndalsbo, Far-
sghthus, Barsen og Grenfell.

Bemeerk: Datagrundlaget for figurer og opggrelser i dette afsnit er danske tal fra Bered-
skabsstyrelsens ODIN og Forsikring & Pension. Internationale haendelser indgar som kvali-
tative cases til leering og perspektiv og indgar ikke i de statistiske figurer/serier, medmindre
det udtrykkeligt er angivet med saerskilte kilder.

4.3.1 Datatrends: brande, personskade og storbrande

Figurerne nedenfor er baseret pa data fra Beredskabsstyrelsen (ODIN), der daekker perio-
den fra 2016 og frem (8 ar), samt fra Forsikring & Pension, hvor enkelte dataserier reekker
helt tilbage til 2006/2009 (18 ar).

Overtaendte Bygningsbrande & Personskader pr. Ar (én akse)

mmm Antal Brande
mm Tilskadekomne
600 - mmm Omkomne

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

FIGUR 14. Antal overtaendte bygningsbrande (2016—-2024). Personer omkommet/tilskadekommet i overteendte byg-
ningsbrande Kilde: Beredskabsstyrelsen (ODIN).

Storbrande (Millionbrande) Udvikling i Antal Brandskader (Bygning & Lasgre)
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Kilde: Forsikring & Pension. Viser det samlede antal anmeldte brandskadar for bygnings- og lesereforsikringer.

FIGUR 15. a) Storbrande (millionbrande) og samlede erstatninger (2009-2023). Kilde: Forsikring & Pension.
b) Udvikling i antal brandskader (bygning & Izsere), 2006—2022. Kilde: Forsikring & Pension.
NOTE: Der er ikke taget hensyn til inflation i belgb.
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Overordnet viser materialet en markant nedgang i det samlede antal brandskader, som i
dette tilfeelde er heendelser, hvor forsikringsselskaberne har udbetalt erstatning i forbindelse
med bygning eller lgsgre, siden 2006, et stabilt og svingende niveau for storbrande samt et
stabilt niveau for overteendte bygningsbrande i perioden 2016—2024. Langt de fleste person-

skader drejer sig om ragpavirkning.

Opggrelser for overtaendte bygningsbrande pr. anvendelseskategori ses i fglgende

figurer: Ficur 16 a viser den samlede haendelsesbyrde (hvor findes brande), Ficur 16 b 0g FIGUR

17 a viser fordelingen af henholdsvis tilskadekomster og dgdsfald (hvor opstar skaderne), og

FIGUR 17 b viser de relative risici pr. haendelse (hvor ofte en overtaendt brand medfarer skader

eller dgdsfald). Kombinationen giver bade volumen- og risikobillede pa tvaers af AK.

Overteendte bygningsbrande pr. anvendelseskategori {AK)
2932
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Antal sager
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AKB

22
AK3 AK4 AKS
Anvendelseskategori (AK)

a) Antallet af overteendte brande er ujeevnt fordelt pa anvendel-
seskategorierne. AK4 tegner sig for hovedparten af haendelserne,
mens AK1 og AKG6 bidrager i mindre omfang og AK2—-AK3-AK5
kun i begreenset omfang. Fordelingen afspejler, at byrden af haen-
delser er koncentreret i AK4 gennem hele perioden.

Overtzendte bygningshrande med tilskadekomne pr. AK
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Anvendelseskategori {AK}
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b) Tilskadekomster er staerkt koncentreret i AK4 (379 sager). Der-
udover registreres AK1 (78) og AK6 (25), mens AK2 (5), AK3 (3)
og AKS5 (4) kun udger fa sager og er ret lige. Det viser, at den
starste belastning af personskader ved overtaendte brande ligger i
AK4.

FIGUR 16. a) Antal overteendte bygningsbrande pr. anvendelseskategori (2016-2024).
b) procntvis andel af Overteendte bygningsbrande med tilskadekomne pr. anvendelseskategori (2016—-2024).. Kilde: Beredskabsstyrelsen (ODIN).

Overteendte bygningsbrande med omkomne pr. AK
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Anvendelseskategori {AK)
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a) Dgdsfald forekommer iszer i AK4 (110 sager). Der registreres
fa tilfaelde i AK1 (4) og AK5 (3) og ingen i AK2, AK3 og AK6 i den
analyserede periode. De alvorligste udfald koncentreres saledes i
AK4. Det bemaerkes, at der har veeret flere dedsfald end dem
som figuren viser, men det har ikke vaeret i kombination med
overtaendte brande.

Andele pr. AK: tilskadekomne og omkomne blandt overteendte brande

Skadefrekvens 42.4%

Dadclighed

12.9%

sssss

0.0
AK3 AK4
Anvendelseskategori (AK)

b) Relativt set har AK6 den hgjeste skadefrekvens (=42,4 %),
efterfulgt af AKS (=18,2 %) og AK4 (=12,9 %). Dadeligheden er
hgjest i AK5 (=13,6 %) og moderat i AK4 (=3,8 %), mens AK1-
AKS ligger teet pa nul og AK6 ikke har registrerede dgdsfald.
Bemazerk, at andelene i AK5—AKG6 bygger pa fa sager og derfor er
forbundet med starre usikkerhed.

FIGUR 17. a). Overteendte bygningsbrande med omkomne pr. anvendelseskategori (2016-2024).
b). Skadefrekvens og dadelighed blandt overtaendte bygningsbrande pr. anvendelseskategori (2016-2024). Kilde: Beredskabsstyrelsen (ODIN).
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| absolutte tal ligger langt de fleste personskader og dgdsfald i AK4, mens relative mal (an-
dele) antyder forhgjet risiko pr. heendelse i AK5—AK6. Kombinationen af absolutte og relative
opgerelser giver séledes bade et billede af, hvor byrden er sterst (AK4), og hvor haendel-
serne oftere far alvorlige konsekvenser (AK5—AK®6). Dette understgtter den overordnede
vurdering i afsnittet: niveauet af overteendte bygningsbrande er stabilt, men konsekvenserne
er ujaevnt fordelt pa tvaers af anvendelseskategorier. Dette viser et hgjt sikkerhedsniveau for
AK1, AK2 og AK3, som daekker de anvendelseskategorier, hvor personer er vagne og i
stand til ved egen hjeelp at evakuere byggeriet. For AK4, AK5 og AKG, hvor personer kan
veere sovende og/eller ikke i stand til at evakuere ved egen hjeelp, er personer naturligt mere
felsomme over for en brand. Dette indikerer et lavere sikkerhedsniveau for disse anvendel-
seskategorier for det enkelte individ. Beredskabsstyrelsens statistikker viser, at der generelt
er fa dedsfald eller tilskadekomster pr. heendelse, hvilket indikerer et generelt hgjere sikker-
hedsniveau for en samlet bygning med flere enheder.

4.3.2 Metode og udvalgelseskriterier for konkrete handelser

En reekke relevante haendelser (se Ficur 18 ) er udvalgt efter:

. Pavirkning: Antal bergrte personer og/eller konsekvenser for drift, miljg eller kulturarv.

. Reguleringsrelevans: Direkte/indirekte kobling til dansk praksis, regler eller vejlednin-
ger.

. Datakvalitet: Grundlaget er offentlige og ikke-offentlige kilder: BR95-BR18 med tilhg-
rende vejledninger/eksempelsamlinger, Beredskabsstyrelsens ODIN/Statistikbank og
Forsikring & Pension

. Overforbarhed: Leeringsveerdi for typiske danske bygningstyper og anvendelseskatego-
rier (AK1-AKB6).
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Ar

Haendelser

1995 Villa/bolig (privat)
1996
1997
1998 Fabrik (Vipperad)
Diskoteksbranden i Géteborg
1999 Lejlighed over grillbar, Holbaek
2000 Lagerhal (Lemvigh-Muller & Munch), Kgbenhavn
2001
Qvelse/kioskbygning, Frederikshavn
2002 Raffinaderi (Statoil), Kalundborg
Hotel Viking/herberg pasat brand, Randers
2003 Gard/ladebrand, @stbirk
2004 Fyrveerkerilager, Kolding
2005 Restaurant Mikkelgaard (selskabslokaler), Hgrsholm
2006
2007 Svineslagteri (Danish Crown), Skive
Svineslagteri (Danish Crown), Blans
2008
2009
2010
2011 K.B. Hallen (kultur- og idreetshal), Frederiksberg
2012 Rose Poultry (fierkreeslagteri), Holsterbro
Vig Hallen (idraetshal), Odsherred
2013 Frihedsmuseet (museum), Kgbenhavn
2014
2015
2016 Svinklgv Badehotel (hotel)
Gigantium (stor hal, kultur/idraet), Aalborg
2017 Avista Oil (oljeraffinering), Kalundborg
Grenfell Tower facadebrand, London
Plejecenter Farsghthus degdsbrand
2018 .
Amusement: restauranter mv. Lyngby
Humlum Kro
2019 Tjgrnelyskolen, Greve
2020
2021 Atlantic Sapphire (laksefabrik), Hvidesande
2022 Gammel banegérd (fredet) Fredericia
E/F Grgndalsbo (etagebolig), Vanlgse
2023
2024 Barsen (historisk erhvervsbygning)
Lgvvangsskolen, Aalborg
2025

FIGUR 18. Tidslinje for relevante brandhaendelser i perioden 1995-2025.
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4.3.3 Caseoversigt
Ud fra ovenstaende kriterier er der udvalgt otte betydningsfulde brande, der herunder opli-
stes inklusive deres relevans for rapportens formal.

Borsen, Kebenhavn (2024)
Brand under renovering i fredet bygning.
Relevans: Midlertidig brandsikring, kompromitteret sektionering, varmt arbejde, kulturarv.

E/F Grendalsbo, Vanlgse (2022)
Tagbrand i etagebebyggelse med spredning i stort uudnyttet tagrum. Relevans: Sektionering
til tag, brandkam/brandkamserstatning, braendbare undertage, “compliance gap”.

Svinklgv Badehotel (2016)

Totalbrand i historisk treebyggeri med hoteldrift.

Relevans: Materialer i klimaskaerm, drift/evakuering ved overnatning, afstande/nabopavirk-
ning.

Plejecenter Farsghthus (2018)
Dgdsbrand i AK6.

Relevans: Selvredning, sektionering, ABA/sprinkling, drift/vedligehold, styrket brandsyn/di-
spensation.

Diskoteksbranden i Goteborg (1998, SE)

Stor dgdsbrand i forsamling.

Relevans: Driftskrav for forsamlinger (anmeldelsespligt, uathaengige udgange, kapacitetssty-
ring, instrukser).

Grenfell Tower (2017, UK)

Facadebrand i hgjhus med vertikal spredning og 72 omkomne.

Relevans: Dansk preecisering af funktionskrav og dokumentation for facader/hulrum (BR18
og vejledninger).

World Trade Center, New York (2001)

Kollaps af hgjhuse efter terrorangreb og brandpéavirkning af stalkonstruktioner.

Relevans: Robusthed mod progressivt kollaps, brandmodstand af baerende stalkonstruktio-
ner, betydningen af brandsikring af konstruktioner, evakuering af hgjhuse, international lae-
ring om konsekvensklasser og behov for systemiske robusthedskrav.

Hotel Viking/ herberg, Randers (2002)

Pasat brand i tidligere hotel indrettet som herberg; 6 omkom.

Relevans: Driftsforhold for herberger/udsatte borgere, hurtig overtaending og breendt trappe-
opgang (svigt af flugtveje), behov for tidlig detektion/varsling (ABA) og evt. sprinkling, byg-
ningsmaessig stand i eeldre etageejendom, tilsyn og ansvarsplacering.
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4.4 Analyse af sammenhang mellem haendelser og
regulering

Dette kapitel sammenfatter de bedst dokumenterede koblinger mellem en bestemt haen-
delse og en efterfglgende aendring i regler, love eller vejledninger i perioden 1995-2025 og
vurderer, hvordan disse pavirker

. krav til beereevne/robusthed under brand og

. foranstaltninger mod udbredelse af brand.

Grundlaget er de i vedhaeftede baggrundsnotater, analyser og haendelsesopsamlinger.
4.4.1 Dokumenterede handelser, der udigste danske andringer

(1) Diskoteksbranden i Géteborg (1998) — skarpede driftskrav for forsamlingsloka-
ler (1999).

Anmeldelsespligt saenket til 50 personer, ggede krav til antal uafhaengige flugtveje/udgange,
krav om brand-/evakueringsinstruks, driftsjournal og tydelig kapacitetsgraense.

Effekt: Mindsker risiko for kritisk rag-/brandspredning far evakuering er fuldfgrt. (Direkte
“heendelse — regel” i Danmark, selv om branden var i Sverige.)

(2) systematiske dedsbrand-fund — krav om regalarmer i nybyggeri (2004).

Krav om rggalarmer i alle nyopfarte boliger (lysnet + backup) blev indfgrt som reaktion pa
gentagne dgdsbrande uden alarmer. Effekt: Tidligere detektion, kortere brandforlgb og min-
dre brand-/regspredning far evakuering.

(3) Dedsbrand pa plejecenter Farsghthus (2018) — Folketingets vedtagelse V 75
(2019) og efterfglgende styrket brandsyn/dispensationspraksis.

Vedtagelse V75 medferte skeerpet tilsyn og praksis i plejeboliger (AK6), hvor evnen til selv-

redning er nedsat; understgtter krav om sektionering, alarmer, drift/vedligehold og i mange

tilfeelde sprinkling. Effekt: Reducerer brandudbredelse og forbedrer evakuering — indirekte

beskyttelse af baerende konstruktioner ved at forkorte/afgreense brandpavirkningen.

4.4.2 Praciseringer/vejledninger udlgst af internationale handelser

(4) “12m graensen” krav skarpes fra R 60 > R 120 for bzerende konstruktioner i hg-
jere etagebyggeri (2004-2006; viderefgrt i BR18).

Skeerpelsen — forankret i EBB-notater/Eurocodesporet og international lzering bl.a. efter kol-
lapset af World Trade Center 2001— indebeerer hgjere brandmodstandevne (R 120) og pla-
cerer bygninger hgjere end 12 m i hgj konsekvensklasse med skaerpet projektering/kontrol.
Effekt: Direkte haerdelse mod kollaps under brand.

(5) Grenfell Tower (2017, UK) — dansk praecisering af facade- og hulrumskrav i BR18
+ vejledninger (2018-2025).

BR18 § 117 tydeligger, at brandspredning bidde pa og i yderveegge/tage skal begreenses;

vejledningen beskriver brandstop i ventilerede hulrum ved etageadskillelser og brandsekti-

onsafgreensninger. Effekt: Skaerpet kontrol af vertikal brandspredning via facadesystemer.

(Dansk respons = preecisering og styrket dokumentation/kontrol — ikke et generelt materia-

leforbud.)
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(6) Eurocodes/robusthed (2007—2013—2024) — “disproportioneret kollaps”.
Robusthedskrav mod progressivt kollaps indlejres via Eurocodes og danske nationale an-
nekser (Danske tilleeg til Eurocodes) og udger i dag basis for BR-henvisningerne til kon-
struktioners sikkerhed under brand og ulykke laster efter international leering fra bl.a. kollap-
set af World Trade Center 2001. Effekt: Systemisk styrkelse af kollapsmodstand i projekte-
ring og kontrol.

4.4.3 Hendelser, som afdaekker “compliance-gap” og styrer fokus
(uden direkte regelandring)

(7) Tagbrand i E/F Grendalsbo, Vanlgse (2022).

En uvildig undersggelse af branden dokumenterer, at ejendommen havde et stort, uopdelt
tagrum, manglende/fejludfarte adskillelser samt breendbart undertag fra tidligere renovering.
Myndighedsvurderingen: Problemet var manglende efterlevelse af eksisterende krav — ikke
huller i reglerne. Effekt: Skaerpet fokus pa udferelse/tilsyn, DKV-planer og kontrol af tagrum,
som er centrale for at begraense intern brandspredning.

(8) Bersen (2024) — brand under renovering i kulturarv.

Heendelsen fremheever forhgjet risiko i bygge-/renoveringsfaser (midlertidige installationer,
kompromitteret sektionering, varmt arbejde). Der er endnu ikke indfgrt bindende nye krav,
men haendelsen peger pa behov for regulering/vejledning for midlertidig brandsikring under
renovering. Effekt: Forventet styrkelse af proceskrav, der begreenser brandens udbredelse i
sarbare faser.

4.5 Vurdering af realiseret opfyldelse af krav

1995-2025 viser en tydelig leeringskeede, hvor konkrete haendelser enten udlgser direkte
danske regelaendringer (fx (1), (2), (3), (4)), farer til preeciseringer via internationale erfarin-
ger og Eurocodes (fx (5), (6)), eller blot afdeekker efterlevelsesproblemer, der skeerper fokus
i projekter og tilsyn (fx (7), (8)). Samlet set har dette flyttet praksis mod hgjere robusthed i
baerende konstruktioner og mere effektiv begraensning af brandudbredelse—med hoved-
vaegten pa dokumentation, drift og kontrol.

A. Kollaps under brand (R/REl/robusthed)

Den direkte forsteerkning af brandmodstandsevne beeres farst og fremmest af 12 m-springet
med R 120 i hgjere etagebyggeri (5) samt den systemiske indlejring af robusthed mod dis-
proportioneret kollaps via Eurocodes og DK NA (7). Dertil kommer indirekte effekter, hvor
hurtigere detektion og bedre drift/tilsyn (3, 4) forkorter brandpavirkningen og dermed beskyt-
ter de baerende konstruktioner. Effekten er en mere kontrolleret global stabilitet, hvor lokale
svigt i mindre grad eskalerer til kollaps.

B. Begraensning af brandudbredelse (facader, tagrum og drift)

Efter internationale heendelser, iseer Grenfell (6), er funktionskrav og vejledninger om yder-
vaegge/hulrum praeciseret (brandstop, dokumentation af hele facadesystemet), hvilket mind-
sker risikoen for hurtig vertikal brandspredning. Andre heendelser har samtidig laftet drifts-
kravene i risikofyldte anvendelser: Géteborg-pakken for forsamling (1), regalarmkravet i boli-
ger (3) og styrket brandsyn/praksis i AK6-bygninger efter Farsghthus (4). Hvor der ikke er
aendret regler, peger haendelserne pa “compliance gaps”: Vanlgsesagen (8) viser, at korrekt
sektionering og udfgrelse i tagrum er afggrende, og Barsen (9) tydeligger, at midlertidige
forhold under renovering kreever skaerpede proceskrav og/eller vejledning.
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4.5.1 Betydning for praksis

. Krav til beerende konstruktioner fastholdes og lgftes primaert via brandmodstandsevne
og robusthedseftervisninger (R 120 over 12 m, Eurocodes/DK NA).

. Begraensning af brandudbredelse drives af praeciserede funktionskrav (facader/hulrum),
skaerpede driftskrav og tidligere detektion—ikke generelle materialeforbud.

. De veesentligste rest-risici ligger i udfgrelse, drift og midlertidige faser; derfor bliver doku-
mentation, tilsyn og DKV-planer lige sa afggrende som selve projekteringen.

4.5.2 Samlet vurdering

Udviklingen i reguleringen fra BR95 til BR18 har primaert veeret drevet af praeciseringer og
skeerpelser af allerede geeldende funktionskrav samt styrket dokumentations- og kontrol-
praksis—snarere end af helt nye krav direkte udlgst af enkeltstdende haendelser. De lg-
bende preeciseringer kan have bidraget til faerre brandskader og mere kontrollerede brand-
forlgb; dette kan imidlertid ikke pavises kausalt pa grundlag af de foreliggende dataserier, da
udviklingen samtidig pavirkes af en raekke gvrige samfundsmaessige forhold (fx bygge-
masse, materialer, demografi, adfeerd, tilsyns- og forsikringspraksis). Korrelationer i graferne
ber derfor ikke tolkes som arsagssammenhaenge. Samlet set fastholdes en funktionsbaseret
ramme, hvor robusthed i beerende konstruktioner og begraensning af brandudbredelse i hg;j
grad opnas gennem tydeligere eftervisning, drift og kontrol mens direkte “hzendelse — regel”
mekanismer kun ses i et begreenset antal tilfeelde.

Der kan for perioden 2006-2022 konstateres en markant nedgang i det samlede antal
brandskader, som forsikringsselskaberne har registreret for bygninger og lgsegre. Det kan
som naevnt ikke kobles direkte til 2endringer i reguleringen.

Statistikker for storbrande defineret som overtaendte brande ved redningsberedskabets
ankomst sammenholdt med brande med tilskadekomst eller dadsfald viser en lav forekomst
for AK1, AK2 og AK3, som daekker de anvendelseskategorier, hvor personer er vagne og i
stand til ved egen hjeelp at evakuere byggeriet. For AK4, AK5 og AKG, hvor personer kan
vaere sovende og/eller ikke i stand til at evakuere ved egen hjaelp, er der en relativt hgjere
forekomst.

De enkeltstdende heendelser for brand, som har pavirket reguleringen, har primaert vee-
ret haendelser fra udlandet. Det omfatter bl.a. diskoteksbranden i Géteborg i 1998, der med-
farte anmeldelsespligten for forsamlingslokaler blev seenket til 50 personer, ggede krauv til
antal uafheengige flugtveje/udgange, krav om brand-/evakueringsinstruks, driftsjournal og
tydelig kapacitetsgraense for forsamlingslokaler. Et andet eksempel er branden i Grenfell To-
wer i 2017 der har medfart praecisering af funktionskrav for brandspredning i og pa facader
og tage.

Samlet er det en handfuld haendelser, som har medfgrt eendringer i funktionskrav og vej-
ledninger.

| Danmark har der veere sterre haendelser, som har gget fokus pa omrader af brandsik-
kerheden for byggeri uden egentlig aendringer i reguleringen. Eksempler pa nyere haendel-
ser i Danmark @get, som har gget fokus pa brandsikkerheden, er tagbranden i E/F Gran-
dalsbo 2022 (etageboligbyggeri) og branden i Barsen i 2024.
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5 SUNDHED

| modseetning til sikkerhedsomradet, hvor der kan identificeres enkeltstaende eller systema-
tiske haendelser, hvor menneskers sikkerhed kan have veeret truet, lsegges der i kortleegnin-
gen pa sundhedsomradet veegt pa leengerevarende pavirkninger pa menneskers sundhed.
Disse pavirkninger stammer som regel fra darligt indeklima eller andre pavirkninger pa sund-
hed som skyldes det fysiske miljg i bygninger. | det falgende omtales disse fysiske omgivel-
ser som indeklima.

Gennem de sidste mange ar har der veeret stigende fokus pa relationen mellem inde-
klima og sundhedspavirkninger, og derfor har viden pa omradet ogsa udviklet sig. Det giver
derfor god mening at kortlaegge de veesentlige milepaele i denne vidensudvikling, da disse
milepzaele formodes at have en tilknytning og relevans for udviklingen i kravniveauet og regu-
leringen. Disse milepaele er typisk anerkendte videnskabelige udgivelser pa omradet eller
referencer til disse i artikler og omtale i fagpressen, anvisninger, branchevejledninger m.m.

Derudover er der medtaget stgrre "heendelser’, som har vagt opmaerksomhed i branchen
og i offentligheden, og derfor muligvis ogsa har pavirket den nationale regulering.

Kortlaegningen og analysen er gennemfart selvstaendigt for felgende dele af indeklima og

sundhedseffekterne ved dem:

e Atmosfeerisk indeklima: Krav til ventilation, graenseveerdier for forureninger fra materialer
og undergrund, herunder formaldehyd, radon, asbest samt skimmelvaekst

e Visuelt indeklima: Krav til lys og udsyn, herunder krav til dagslys

e Akustisk indeklima: Krav til lydforhold, herunder lydisolering

e Termisk indeklima: Krav til termisk indeklima

Gennemfgrelse og omfang af kortlaegningen og analysen varierer for de enkelte emneomra-
der, men der er tilstraebt en ens raekkefelge i de enkelte kapitler, sa fglgende dele belyses
enten saerskilt eller samlet:

o Kortleegning af de vaesentlige eendringer i reguleringen

o Kortleegning af milepaele for vidensudvikling og eventuelle haendelser

e Analyse af sammenhaengen mellem regulering og vidensudvikling.

o Vurdering af realiseret opfyldelse af krav

5.1 Atmosfarisk indeklima

Det atmosfaeriske indeklima handler om indeluftens kvalitet, som omfatter en raekke faktorer,
herunder, relativ fugtighed, lugtintensitet og koncentration af partikel- og gasformige forure-
ninger fra bade mennesker, aktiviteter, inventar og byggematerialer. Nogle af forureningerne
kan reduceres via materialevalg og byggetekniske lgsninger, mens andre afhaenger af per-
sonbelastningen og deres aktiviteter. | forhold til fortynding og bortventilering af atmosfaeri-
ske belastninger fra personer, byggematerialer, inventar og undergrunden er luftudskiftning
en vigtig del af det atmosfaeriske indeklima.

Nogle forureninger er mest relevante i forbindelse med byggearbejder, herunder renove-
ring og ombygningen, og bliver derfor primaert reguleret af Arbejdstilsynet. Et eksempel
derpa er mineraluldsfibre, som kan bade irritere hud og gjne og veere sundhedsskadeligt.
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Mineraluldsfibre fremstillet far 1997 er tillige misteenkt for at vaere kraeftfremkaldende. Et an-
det eksempel er asbest, som er udfarligt behandlet i afsnit 5.1.5.

Reguleringen i Bygningsreglement vedrgrende fibre fra mineraluld til og med BR15
handlede udelukkende om at sikre at der ikke afgives mineraluldsfibre til indeklimaet — og
derfor skulle mineraluld veere indkapslet, indbygget eller forseglet. Med BR18 stilledes der
ogsa krav om at der i forbindelse med netop ombygninger og lignende skal sikres, at sund-
hedsskadelige stoffer som f.eks. asbest, pcb, bly eller partikler fra isoleringsmaterialer fra al-
lerede indbyggede materialer ikke spredes til indeklimaet.

5.1.1 Ventilation

Bygningsreglementet stiller krav om, at bygninger skal ventileres, sa der sikres tilfredsstil-
lende luftkvalitet og fugtforhold i forhold til anvendelsen. For boliger, institutioner og under-
visningsrum stilles meget specifikke krav til luftmaengder, udformning af ventilationssystemer
og indeklima, mens det for andre bygninger er tale om funktionskrav.

Kortlzegning af regulering

Den starste udvikling pa ventilationsomradet skete i forbindelse med BR95, der introduce-

rede en raekke nye krav, der i de efterfglgende ar er blevet forfinet og for energikravenes

vedkommende skaerpet betydeligt. Udviklingen af reguleringen er vist pa en tidslinje i Ficur

19. De vaesentligste andringer pa ventilationsomradet omfatter:

. Indfarelse af et krav i BR95 om, at ved tilfgrsel af luft og ved bortskaffelse af luft skal det
i rum, hvor personer opholder sig laengere tid, sikres, at der ikke i opvarmningssaesonen
optreeder treek i opholdszonen. | vejledningen er dette defineret ved at lufthastigheder i
opholdszonen hgjst bgr veere 0,15 m/s. Dette krav indfares efterfalgende ogsa i BR-S
98. 1 BR10 abnes der i vejledningsteksten op for accept af hgjere Iufthastigheder end
0,15 m/s ved indetemperaturer over 24C. | BR18 andres det specifikke krav til luftha-
stighed for at undga treek, til krav om eftervisning af, at treekrisikoen er acceptabel (under
20%) og hermed bliver den tilladte lufthastighed afheengig af bade brugernes aktivitetsni-
veau, rumlufttemperatur og luftens turbulensintensitet.

. Indfgrelse af krav i BR95 om at boligenheder skal ventileres med et ventilationsanlaeg,
der enten skal veere et udsugningsanlaeg kombineret med udeluftventiler eller et ind-
blaesnings- og udsugningsanleeg. Samtidigt defineres krav til den udsugede volumen-
strgm fra kekken, bad og toilet og der stilles krav om emhaette. | BR18 stilles der tillige
krav om emheaettens emopfangsevne eller minimumsluftmaengde. | BR18 (fra 2021) fier-
nes kravet om at boligenheder skal ventileres med et ventilationsanleeg, men safremt et
andet ventilationssystem anvendes, skal dette pa en tilsvarende made kunne opfylde
bygningsreglementets krav.

- | BR10 indfgres mulighed for behovsstyring af ventilationen i beboelsesbygninger (dog
minimum 0,3 I/'s m2). Dette er isaer relevant for beboelsesbygninger med mindre lejlighe-
der (fx kollegier, aeldreboliger), hvor krav til udsugning er dimensionsgivende. | BR18 gi-
ves der mulighed for at reducere ventilation af boliger til under 0,3 I/'s m2, hvis boligen i
lzengere perioder ikke er i anvendelse.

. Det er stadigveek muligt at ventilere enfamiliehuse med naturlig ventilation. Med BR-S 98
ages kravene til udeluftventilernes og aftraekskanalernes frie abning og kravene gares
afhaengige af rummets starrelse og om der benyttes mekanisk udsugning eller naturligt
aftraek. Der stilles ogsa i BR-S 98 krav om emhzette i kgkkenet.

. Indferelse af specifikke krav i BR95 til ventilationsluftmaengder i daginstitutioner og un-
dervisningsrum forhold til den dimensionerede personbelastning i rummene under forud-
saetning af lav forurening fra byggematerialer. | 2003 gives der mulighed for at luftmaeng-
den kan reduceres i athaengighed af personbelastningen i rummene for
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ventilationsanlezeg med variabel ydelse. | BR10 tilfgjes yderligere et krav til luftens CO2
indhold (0,1%). | BR15 aendres kravet til CO2 indhold i udeluften fra 0,1% til 1000ppm.
Dette er en de facto skeerpelse af kravet. | BR18 stilles der ikke laengere krav til dimensi-
onerende luftmaengde, men udelukkende til CO2 indhold i indeluften i brugstiden (1000
ppm), og der indfgres krav til en minimumsluftmaengde pa 0,35 I/s pr. m? etageareal i
brugstiden, hvis der benyttes ventilationssystem med behovsstyret ventilation.

. Der stilles i BR95 krav om mulighed for reduktion af udelufttilfarsel ved reduceret behov
og om behovsstyring i rum med steerkt varierende ventilationsbehov.

. Der stilles i BR95 nye specifikke krav til energiforbrug til transport af luft ved ventilation. |
2006 skaerpes disse krav i BR95 generelt og isaer for boliger, og der indfgres krav om
minimum temperaturvirkningsgrad for varmegenvinding. Samtidig indfgres tilsvarende
krav i BR-S 98. | BR10, BR15 og BR18 skaerpes disse krav yderligere.

. | BR15 indfares der krav om funktionsafprgvning af ventilationsanleeg fer feerdigmelding.

Kortlaagning af handelser og vidensudvikling samt analyse af sammenhang med re-
guleringen

| forbindelse med udviklingen i kravene til varmeisolering og teethed af bygninger i
70erne og 80erne oplevedes en raekke problemer med manglende ventilation, hgje relative
fugtigheder og darlig luftkvalitet. Der blev derfor gennemfert en raekke undersggelser isaer i
boliger, institutioner og skoler af ventilationsforhold og indeklima, der bekraeftede proble-
merne (SBi 1982; Nielsen, O. & Bredsdorff, P., 1987; Aggerholm, S., 1989; Bergsae, N.
C.,1991a, 1991b, 1994a, 1994b; Meyer et.al 1996). Dette medfarte omfattende aendringer i
kravene til ventilation med BR95 og disse er siden lgbende blevet justeret og pa flere omra-
der er der indfart funktionskrav i stedet for specifikke krav til luftmeengder og ventilationsan-
leeg. Der har tilsvarende til undersggelserne i Danmark veeret gennemfert undersggelser
bade i boliger og skoler internationalt. Disse er ikke medtaget i litteraturhenvisningerne.

Vidensgrundlaget for fastseettelse af ventilationskrav er saledes primeert grundlagt far
1996 og efterfglgende undersggelser har generelt bekraeftet, at kravene kan opfylde funkti-
onskrav til luftkvalitet. P& boligomradet, hvor der er stor forskel pa boligstarrelse og fugtbe-
lastninger, kan konstant ventilation i boliger med lav belastning eller periodevis anvendelse
fore til ungdigt hgjt energiforbrug og meget lav fugtighed i vinterperioden. Vidensudviklingen
pa omradet har derfor igennem en arraekke fokuseret pa at dokumentere, at behovsstyret
ventilation i boliger bade kan forbedre/sikre indeklimaet og reducere ungdigt energiforbrug
(SBI 2008:08, SBi 2011:21, Teknologisk Institut 2013, SBI 2018:12). Det har givet grundlag
for indfarelse af mulighed for behovsstyring af ventilation i beboelsesbygninger i farste om-
gang (BR10) med primeer relevans for mindre boligenheder og senere (BR18) for alle boli-
ger med periodevis anvendelse. Der er ogsa de senere ar kommet mere opmaerksomhed pa
ultrafine partiklers sundhedseffekter, og at madlavning er en af de store kilder til partikelforu-
rening i boliger (Realdania 2023, Godt indeklima 2024). Dette har medvirket til skeerpede
krav til emheetters luftmaengder og opfangningsevne,

P& skoleomradet har der siden indfarelsen af kravene i BR95 veeret gennemfgrt omfat-
tende undersggelser af indeklimaet og afdaekket indeklimaproblemer i mange skoler
(Toftum, J., Wargocki, P., Clausen, G., 2011; Clausen, G. & Toftum, J., 2022). Undersggel-
serne har ikke specifikt fokuseret pa indeklimaet i skoler med mekanisk ventilation, der op-
fylder kravene i BR95. Undersggelserne viser dog, at andelen af skoler med mekanisk venti-
lation er stigende, og at skoler med balanceret mekanisk ventilation i gennemsnit har bedre
luftkvalitet og en mindre andel af skolerne har darlig luftkvalitet (Toftum, J & Clausen, G
2023).
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Ar AEndringer i BR-krav og vejledninger AEndringer i normer og standarder mm
Krav om maksimaltraekrisiko i opholdszonen (max 0,15 m/s).
Boligenheder skal ventileres med et ventilationsanlaeg (udsugningsanleeg kombineret med
udeluftventiler eller et indblaesnings- og udsugningsanlzeg).
1995 Krav til den udsugede volumenstrem fra kekken, bad og toilet.
Specifikke krav til ventilationsluftmaengder i daginstitutioner og undervisningsrum ift.
dimensionerede personbelastning og forudszetning af lav forurening fra byggematerialer.
Der stilles krav om maksimalt energiforbrug til lufttransport
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003 | daginstitutioner og undervisningsrum gives der mulighed for at luftmaengden kan reduceres i
afhaengighed af personbelastningen i rummene
2004
2005 DS447-2005 Norm for mekaniske ventilationsanlaeg
erstatter DS447-1981.
2006 Det indferes krav om en specifik temperaturvirkningsgrad for varmegenvinding i
ventilationsanleeg
2007
2008
2009
Der abnes i vejledningsteksten op for accept af hgjere lufthastigheder ved indetemperaturer
2010 over 24C. Der indfgres mulighed for behovsstyring af ventilationen i beboelsesbygninger.
Krav ogsa til luftens CO2 indhold (max 0,1%) i daginstitutioner og undervisningsrum.
2011
2012
DS447-2013 Ventilation i bygninger - Mekaniske, naturlige
2013 og hybride ventilationsystemer erstatter DS447-2005.
Normen omfatter nu alle typer af ventilationssystemer
2014
2015
2016
Kravet til max CO2 indhold sendres fra 0,1% til 1000ppm. Dette er en de facto skaerpelse af
2017 kravet.
Der indfgres krav om funktionsafprevning af ventilationsanleeg fer feerdigmelding
Der indfgres krav om eftervisning af at treekrisikoen er acceptabel (under 20%) og
2018 hermed at den maksimale lufthastighed kan veere afhaengig af aktivitetsniveau, lufttemperatur
og luftens turbulensintensitet.
2019
2020
Kravet om at boligenheder skal ventileres med et ventilationsanleeg fiernes, men safremt et
2021 andeF ventilationssystem anvendes, skal dette pa en tilsvarende made kunne opfylde DS447-2021 erstatter DS447-2013
bygningsreglementets krav.
Der stilles krav til emhaettens minimumsluftmaengde eller emopfangsevne
| daginstitutioner og undervisningsrum stilles der ikke laengere krav til luftmaengde, men kun til
2022 CO2 indhold i indeluften.
Der gives mulighed for at reducere ventilation af boliger til under 0,3 I/s m2, hvis boligen i
lzengere perioder ikke er i anvendelse.
2023
2024
2025

FIGUR 19. Tidslinje for ventilation (atmosfaerisk indeklima) med aendringer i bygningsreglement i perioden 1995 — 2025 samt aendringer i normer og

standarder.

Vurdering af realiseret opfyldelse af krav

Undersagelser af efterlevelse af bygningsreglementets krav til ventilation er ikke blevet sy-

stematisk gennemfart, hverken for boliger, daginstitutioner eller skoler. Dog blev der gen-

nemfart en meget lille undersggelse af opfyldelse af kravet til luftmaengde i 24 enfamileboli-

ger og 9 etageboliger i 2011 (SBi 2011:21). Unders@gelsen konkluderede, at alle boliger

med mekanisk ventilation opfyldte luftmeengdekravene. Ud over dette er viden om efterle-

velse af kravene begreenset til gennemfarte forskningsprojekter, som naevnt overfor for sko-

ler og boliger, der ikke fokuserer pa i hvilken grad reguleringen efterleves, men pa om de

stillede krav farer til en tilfredsstillende luftkvalitet.
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Der har siden 1995 veeret meget stor fokus pa reduktion af energiforbrug i bygninger, og
der har vaeret en betydelig teknologisk udvikling i maling og styring af indeklima, ventilation
og energiforbrug. Dagens teknologi giver gode muligheder for, at regulering af ventilationen
kan ske automatisk efter behov og med potentiale for store energibesparelser i bade boliger,
daginstitutioner og skoler, men anvendelse af automatik og regulerbare komponenter inde-
bzerer ogsa mere komplekse og mindre robuste ventilationssystemer, der er sarbare over for
fejlregulering og som kraever jeevnlig opfglgning og vedligeholdelse (SBI 2020:12, SBI
2016:06). Der er fra 2017 indfart krav om funktionsafprgvning af ventilationsanleeg for feer-
digmelding.
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5.1.2 Formaldehyd

Formaldehyd i indeluften stammer fra afgasning fra spanplader, traefiberplader, krydsfiner-
plader og lignende plader, der indeholder en formaldehydafgivende lim, samt fra diverse ty-
per af maling og biocider. Formaldehyd findes ogsa i tobaksrag.

Kortlaagning af regulering

Afgivelsen af formaldehyd fra fgrst spanplader og siden andre treebaserede plader har veeret
lovgivningsmeessigt reguleret i Danmark siden 1980. Treebaserede plader, der indeholdt for-
maldehydafgivende lim, matte kun anvendes, hvis de var omfattet af en kontrolordning, der
var godkendt af Boligministeriet. Formaldehydkoncentrationen i luft, svarende til rumluft un-
der realistisk brug af de pageeldende byggematerialer og fastlagte ventilationsforhold, tem-
peraturforhold og luftfugtighedsforhold, matte ikke overstige 0,15 mg/m3.

Efter 1. april 2004 matte alene CE-maerkede produkter anvendes. Af CE-maerket skulle
fremga, at byggevaren var omfattet af klasse E1 i henhold til DS/EN 13986.

I BR10 anbefales det yderligere at bekleede pladerne med et ikke-formaldehydafspal-
tende materiale for at minimere maengden af formaldehyd i indeluften. BR10 ogsa anbefaler
at WHO-greenseveaerdien fra 2000 overholdes: at det samlede formaldehydindhold i indeluf-
ten ikke overstiger 0,1 mg/m?.

BR18 fastholder krav og anbefalinger fra tidligere og indeholder en raekke detaljering i
vejledningsteksten samt henviser til den europaeiske byggevareforordning, REACH og det
harmoniserede EU-LCI koncept som kan anvendes til en sundhedsmeessig risikobaseret
vurdering af byggevarers afgasning af visse stoffer.

Med disse henvisninger anbefaler BR18 saledes at koncentrationen af forurening fra
byggematerialerne i indeluften primaert seenkes ved at mindske kildestyrken og at der derfor
altid bar benyttes byggematerialer med den lavest mulige afgivelse af forureninger. Men ef-
tersom koncentrationen ogsa kan holdes nede ved tilstreekkelig fortynding, skal der sikres
tilstraekkelig tilfgrsel af udeluft af bygningen, iseer lige efter indbygning af byggematerialer.

Kortlaegning af handelser og vidensudvikling samt analyse af sammenhang med re-
guleringen
Formaldehyd har i mange ar veeret kendt for at give irritation i gjne og i luftveje. | 2006 blev
formaldehyd anerkendt som veerende kraeftfremkaldende for mennesker (IARC, 2006). Alle-
rede i 2000 anbefalede WHO 0,1 mg/m? som vejledende graenseveerdi for 30 minutters gen-
nemsnitlig eksponering i indeluften (WHO, 2000). Denne anbefaling blev indfert i BR10.

BR18’s henvisning til byggevareforordningen skal sikre lavest mulig formaldehydafgi-
velse fra treebaserede plader, som testes i et klimakammer (DS/EN 717-1:2004). En reekke
undersggelser har vist at formaldehydkoncentrationerne i bygninger alligevel godt kan over-
skride WHO's vejledende graense, ogsa selv om der er brugt materialer der hver iseer over-
holder greenseveerdierne. En af disse er en dansk undersggelse, hvor koncentration af for-
maldehyd blev malt i 20 forholdsvis nybyggede huse og der blev malt overskridelse af green-
sevaerdierne i 2 huse (Logadéttir, A., & Gunnarsen, L., 2008).

| et efterfelgende studie blev undersgagt afgasning fra en raekke typiske byggematerialer,
som dog alle overholdt greensevaerdierne (Kolarik, B., Gunnarsen, L., & Funch, L. W., 2010).
Teoretiske beregninger af formaldehydkoncentrationen i et forholdsuvis lille rum hvor gulv,
veeg og loft er deekket med godkendte materialer, stgttede hypotesen om at de hgje koncen-
trationer ikke er forarsaget af enkelte kraftige kilder, men af bidrag fra mange sma kilder.

Dertil kommer at indeklimaet i en bygning pavirkes af mange forskellige produkter, inven-
tar og mabler, og ikke kun af byggematerialer, der tisammen afgiver mange forskellige stof-
fer i en kompleks blanding. Det betyder mulighed for "cocktail effekter” og dannelse af se-
kundeere forureninger. Viden om disse cocktaileffekter er endnu sparsomt (Jensen, A.A. og
Knudsen, H.N, 2006).
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Vurdering af realiseret opfyldelse af krav
Bortset fra nogle aeldre danske undersggelser fra 1980’erne samt en raekke udenlandske
undersggelser om overholdelse af graenseveerdier for koncentration af formaldehyd i indeluf-
ten, er den danske undersggelse fra 2008 (Logadéttir, A., & Gunnarsen, L., 2008) mest vel-
egnet til at give et billede af den realiserede overholdelse af greenseveerdien pa 0,1 mg/m?
under realistiske forhold. De 20 huse i undersggelsen var boliger og repraesenterede byg-
geri med s& omfattende brug af treeplader med formaldehydafgivelse, som det umiddelbart
var muligt at finde. En del huse havde etageadskillelse med spanplader og de fleste havde
undergulv af spanpladeprodukter. Gulvmaterialer var generelt treebaserede produkter. Ma-
lingerne blev udfert i det mindste veerelse i boligen, som formodedes at vaere det sted i boli-
gen, som havde seerlig hgj formaldehydkoncentration. Dgre og vinduer var lukkede under
malingen og veerelserne indeholdt almindelig indretning.

Resultaterne af malingerne viste, udover at graensevaerdien blev overskredet i 2 tilfaelde,
en stigende tendens som funktion af opfgrelsesar. Undersggelsen viste ogsa at omkring 2/3
af husene havde et luftskifte under BR-krav pa 0,5 h™', hvilket formodes at have spillet en
rolle pa de hgje koncentrationer. Det skal dog bemaerkes at den geeldende graenseveerdi pa
daveerende tidspunkt var 0,15 mg/m? ifglge BR95/BR98 S og ikke endnu WHO anbefalingen
pa 0,1 mg/m* som blev indfgrt med BR10.
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FIGUR 20. Formaldehydkoncentration som en funktion af opfgrelsesar i 20 huse (Logadattir, A., & Gunnarsen, L., 2008)

Referencer

WHO (2000) WHO Regional Publications, European Series, No. 91, Air Quality Guidelines
for Europe, Second Edition. World Health Organization Regional Office for Europe Co-
penhagen. 88.

IARC (2006). IARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risk in Humans. 2006.
Formaldehyde, 2-Butoxyethanol and 1-tret-Butoxypropan-2ol. Volume 88.

DS/EN 717-1:2004. Wood-based panels — Determination of formaldehyde release — Part 1:
Formaldehyde emission by the chamber method.

Logadéttir, A., & Gunnarsen, L. (2008). Formaldehydkoncentrationen i nybyggede huse i
Danmark. SBI forlag. SBI Nr. 2008:20.

Kolarik, B., Gunnarsen, L., & Funch, L. W. (2010). Afgivelse af formaldehyd fra byggevarer
og forbrugerprodukter. SBI forlag. SBi 2010 Nr. 9

Jensen, A.A. og Knudsen, H.N (2006) Samlet sundhedsmaessig vurdering af kemiske stof-
fer i indeklimaet fra udvalgte forbrugerprodukter Kortleegning af kemiske stoffer i forbru-
gerprodukter, Nr. 75. Miljgstyrelsen.

66



5.1.3 Radon

Radon er en naturligt forekommende radioaktiv gas, der dannes i undergrunden. Radon
dannes, nar det radioaktive stof radium henfalder. Radium findes overalt i jorden, og radon-
indholdet i jordens poreluft kan derfor blive meget hgjt. Gassen er den stgrste naturlige kilde
til radioaktivitet i bygningers indeluft og siver eller suges typisk ind i en bygning gennem rev-
ner og spreekker i konstruktioner mod jord.

Radon kan medvirke til udvikling af lungekreeft. Pa grund af radons sundhedsskadelige
virkning er der i dag i bygningsreglementets bestemmelser et malbart krav til indeluftens ind-
hold af radon i nye bygninger og anbefalinger til indeluftens indhold af radon i eksisterende
bygninger.

Meengden af radon i luften males i Bq/m?® (Becquerel pr. kubikmeter Iuft), hvilket angiver
antallet af radioaktive henfald pr. sekund pr. kubikmeter luft. Radonindholdet i udeluften er
vaesentligt lavere end i indeluften. Udeluften i Danmark indeholder sma maengder radon,
omtrent 5 Bg/m? radon (Sundhedsstyrelsen, 2025).

Det er ikke muligt at lugte, smage, hare, fale eller se radon, men indholdet af radon i in-
deluften kan males.

Kortlaagning af regulering

Udviklingen af reguleringen vedrgrende radon er vist pa en tidslinje i Ficur 21. BR95 er det
forste bygningsreglement, der indeholder en bestemmelse som stiller krav om radonsikring
og i vejledningsteksten til bestemmelsen anbefaler reglementet, at radonindholdet i indeluf-
ten er under 200 Bg/m? for nybyggeri. Bestemmelsen er, at bygningskonstruktioner mod un-
dergrunden skal udfgres luftteette. For eksisterende bygninger anbefaler vejledningen i
BR95 at der iveerksaettes enkle og billige forbedringer, nar radonindholdet er mellem 200
Bg/m? og 400 Bg/m?, og at der iveerksaettes mere effektive forbedringer, nar radonindholdet
overstiger 400 Bg/m?3. Bestemmelsen som omfatter radon i BR95 blev indfert i bygningsreg-
lement for smahuse i 1998. Smahuse er i denne sammenhaeng fritiggende énfamiliehuse,
kaede- og reekkehuse. | BR0O8 eendres bestemmelsen til, at bygningskonstruktionen mod un-
dergrunden skal gares lufttaet eller ved at benytte andre tilsvarende effektive foranstaltnin-
ger. | BR10 ggres bestemmelsen som regulerer indholdet af radon i indeluften malbart. Be-
stemmelsen i BR10 stiller krav om at indeluftens indhold af radon ikke ma overstige 100
Bqg/m3. Skeerpelsen af bestemmelsen til radon i BR10 fglges i de efterfelgende ar op af en
reekke nationale initiativer for at age opmeerksomheden pa de sundhedsskadelige effekter
ved en overskridelse af radonniveauet, herunder udgivelse af en raekke SBi-anvisninger. Et
af de opfelgende arbejder omkring radon som indfgres i BR18 er, hvorledes radonindholdet
skal bestemmes. Bestemmelser til radon i BR18 suppleres med, at radonindholdet i indeluf-
ten skal vurderes som en estimeret arsmiddelveerdi.

1995/1998 hed bestemmelsen: Bygningskonstruktioner mod undergrunden skal udfgres
luftteette.

2008 aendres bestemmelsen til: Indstrgmning af radon til indeklimaet skal begraenses
ved at ggre bygningskonstruktionen mod undergrunden luftteet eller ved at benytte andre til-
svarende effektive foranstaltninger.

2010 eendres bestemmelsen til et malbart krav: Radon, Bestemmelse stk. 1: Indstrem-
ning af radon til indeklimaet skal begraenses ved at ggre bygningskonstruktionen mod un-
dergrunden luftteet eller ved at benytte andre tilsvarende effektive foranstaltninger. Stk 2.:
Bygningen skal udfgres, sa det sikres at radonindholdet ikke overstiger 100 Bg/m?®.

| vejledningen til BR10 for eksisterende byggeri anbefales det, at der for bygninger, hvor
personer opholder sig, ivaerksaettes enkle og billige forbedringer, nar radonindholdet er mel-
lem 100 Bg/m® og 200 Bg/m?, og at der iveerksaettes mere effektive forbedringer, nar radon-
indholdet overstiger 200 Bg/m?.
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Ar AEndringer i BR krav og vejledninger AEndringer i normer og standarder mm

BR95 introducerer bestemmelse om at bygningskonstruktioner mod undergrunden

1995 skal udferes luftteet.
1996
1997 "Radon og enfamiliehuse" Bygge og Boligstyrelsen
Der indferes i BR-S 98 bestemmelse om at nybyggeri skal radonsikres. Kravet er
1998 ¥
tilsvarende BR95
1999
2000
| vejledningen introduceres, at der i eksisterende bygninger ivaerkseettes enkle og
2001 billige forbedringer, nar radonindholdet er mellem 200 Bg/m?® og 400 Bg/m?, og at der
ivaerksaettes mere effektive forbedringer, nar radonindholdet overstiger 400 Bg/m®.
For nybyggeri anbefales, at radonindholdet ikke overstiger 200 Bg/m?.
2002
2003
2004
2005
2006
2007
Bestemmelsen zendres til at indstremning af radon skal begreenses ved luftteette
2008 N . .
konstruktioner eller andre effektive foranstaltninger.
2009

Indferelse af bestemmelse indeholdende et malbart krav til radon i indeklimaet:
Bygningen skal udferes, sa det sikres at radonindholdet ikke overstiger 100 Bg/m®.
2010 | vejledningen introduceres, at der i eksisterende bygninger ivaerksaettes enkle og SBi-anvisning 232 1. udgave om "Radon - kilder og malinger" udgives
billige forbedringer, nar radonindholdet er mellem 100 Bg/m?® og 200 Bg/m?, og at der
ivaerksaettes mere effektive forbedringer, nar radonindholdet overstiger 200 Bg/m®.

SBi-anvisning 232 2. udgave om "Radon - kilder og malinger" og

201 Sbi-anvisning 233 1. udgave om "Radonsikring af nye bygninger" udgives
2012
2013
2014 SBi-anvisning 247 Radonsikring af eksisterende bygninger 1. udg
BYG-ERFA blad SfB (99) 15 01 02,
2015 SBi-anvisning 233 2. om "Radonsikring af nye bygninger",
SBi-anvisning 247 1. udgave om "Radonsikring af eksisterende bygninger"
www.Radonguiden.dk oprettes.
| vejledningen preeciseres det at hvis der foretages maling af radon, ber malingen
2016 ske over mindst to maneder i fyringssaesonen og malingen ber resultere i en SBi-anvisning 247 2. udgave om "Radonsikring af eksisterende bygninger"
beregnet gennemsnitlig radonkoncentration over et helt ar — arsmiddelvaerdien for udgives.
bygningen.
2017
Bestemmelsen vedrgrende radon deles i stk. 1 og stk. 2 og i stk. 2 konkretiseres SBi-anvisning 270 "Maling af radon i bygninger", hvor male- og
yderligere ved at det er den estimerede arsmiddelveerdi der ikke méa overstige 100 beregningsmetode for den estimerede arsmiddelveerdi er preeciseret, udgives og
2018 Ba/m®. EU Directive 2013/59/ "Euratom - protection against ionising radiation", indfert i
Vejledningen omskrives til at vaere en beskrivende tekst om jordforureninger med dansk lovgivning ved Bekendtgerelse om ioniserende straling og
henvisninger til kilder for yderligere oplysninger om viden, malemetoder, tiltag for nye | stralebeskyttelse. BEK nr 669 af 01/07/2019
bygninger og tiltag for eksisterende bygninger. Det nationale referenceniveau fastsat til 100 Bg/m?.
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025

FIGUR 21. Tidslinje for radon (atmosfaerisk indeklima) i perioden 1995 — 2025. /ndringer i kravtekst i bygningsreglement og vejledning (med blat) samt i
normer og standarder, herunder SBi Anvisninger.

Kortlzegning af handelser og vidensudvikling samt analyse af sammenhang med re-
guleringen

Siden 1980’erne er der gennemfart en raekke undersggelser vedrgrende radon, hvor resul-
taterne er udgivet i rapporter, videnskabelige papers og vejledninger, se Ficur 22 0g bilag.
Bestemmelse om radonsikring introduceres fgrste gang i BR95. | 2009 kommer Verdens-
sundhedsorganisationen, WHO, med anbefalinger til, at lande indfgrer greenseveerdier for
radon i indeluften. Da radioaktiviteten fra naturlige kilder hovedsageligt stammer fra radon,
betyder det, at WHO anbefaler, at bygninger opferes og udfgres, sa radonindholdet inden-
ders ikke ber overstige 100 Bg/m3. | lande hvor dette af seerlige arsager ikke er muligt, an-
befaler WHO, at den tilladte graenseveerdi for radioaktivitet ikke overstiger 300 Bg/m3.
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Denne anbefaling er efterfelgende anledningen til indferelse af bestemmelsen indehol-

dende et malbart krav i bygningsreglement samt til udgivelse af en raekke SBi-anvisninger,

Byg-Erfa blade og til informationskampagner, fx www.radonguiden.dk.

Ar Milepzele i vidensudvikling

1995 1995 "Radon in indoor air" Report no. 15 European Commission

1996
"Radon-95: En undersggelse af metoder til reduktion af radonkoncentrationen i danske

1997 enfamiliehuse" Udarbejdet for Bygge- og Boligstyrelsen og Statens Institut for Stralehygiejne
af Forsknigscenter Risg

1998
"Radon-222 Exhalation from Danish Building Materioals: H+H Industri A/'S Results"

1999 Forskningscenter Risg
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2000
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2003
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2005
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Forlag. SBI Bind 2016:01

2017
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232B140485F971CA_abstract_File1159/FinalPaperFileUpload_5_0628074958.pdf
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2021 Rasmussen, T. V. (2022). Radon 20: Baselineundersggelse 2021. (2. udg.) Institut for
Byggeri, By og Miljg (BUILD), Aalborg Universitet. BUILD Rapport Bind 2022 Nr. 14
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2023

2024

2025

FIGUR 22. Tidslinje for milepzele i vidensudvikling vedrgrende radon (atmosfeerisk indeklima) i perioden 1995 — 2025
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Vurdering af realiseret opfyldelse af krav

Efterlevelse af byggelovens bestemmelser om radonsikring er undersggt af to omgange
bade i 2019 (Rasmussen, T. V., 2019) og i 2022 (Rasmussen, T. V., 2022). | 2019 omfat-
tede undersggelsen radonindholdet i 12.950 énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse opfart i
perioden 1900 til 2018. | 2022 omfatter unders@gelsen af radonindholdet i 16.943 énfamilie-
huse, kaede- og reekkehuse opfgrt i Danmark frem til 2020.

Faelles for disse undersggelser og boliger er, at beboerne har valgt at male radonindhol-
det ved at bestille malingen gennem hjemmesiden www.radonfrithjem.dk. Malingerne er fo-
retaget i perioden 2015 til 2018 for undersggelsen foretaget i 2019 og 2015 til 2020 for un-
dersggelsen foretaget i 2022. Resultaterne af malinger bestilt gennem hjemmesiden er sam-
let i en database. | den sidste del af perioden mellem 2018 og 2020 har der veeret gjort en
ekstra indsats for at fa databasens malinger til at blive repreesentative for hele Danmark.

| unders@gelsen fra 2019 blev malte radonindhold i hver bolig sammenholdt med be-
stemmelserne i det bygningsreglement, der var gaeldende, da boligen blev opfart. P4 den
baggrund blev der foretaget en vurdering af, hvorvidt byggelovens bestemmelser om radon-
sikring fra 2010 bliver fulgt og har haft effekt. Det er desuden undersggt, om et udvalg af
byggerier opfert efter 2010, der ikke opfyldte byggelovens radonbestemmelser, var forsggt
radonsikret, og i givet fald, hvorfor den anvendte radonsikring ikke var tilstreekkelig. Den ud-
forte undersggelse i 2022 af den udvidede database giver en status for radon i boliger i
Danmark anno 2020.

Undersggelsen fra 2019 viser estimeret arsmiddelveerdi for radon i indeluften efter byg-
ningers opfgrelsesar, se Ficur 23. Undersagelsen viser et markant fald i den gennemsnitlige
estimerede arsmiddelvaerdi (aritmetiske middel) for boliger opfart efter 2010 selv usikkerhe-
den pa 10-20 Bg/m® pa bestemmelsen af radon taget i betragtning.
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FIGUR 23. Gennemsnitlig estimeret arsmiddelveerdi af radon i indeluften som gennemsnit for det enkelte opfgrelsesar
og som gennemsnit for opfgrelsesar i intervallerne 1900-1995 (106 Bg/m?), 1996-2009 (93 Bg/m?®) og 2010-2018 (58
Ba/m?). Gennemsnittet for det enkelte opfarelsesar er anfert med et kryds. Antallet af boliger er anfgrt for de enkelte
intervaller for perioder for boligernes opferelsesar. (Rasmussen, T. V., 2019)

FIGUR 24 Viser hvordan andelen af boliger med en estimeret arsmiddelvaerdi for radon un-
der 100 Bg/m?® og seerligt under 50 Bg/m?* gges for fritiggende énfamiliehuse, keede- og raek-
kehuse opfart efter 2010 i forhold til tilsvarende boliger opfert i perioden 1900 til 2009. Til-
svarende er antallet af boliger med en estimeret arsmiddelvaerdi for radon hgjere end 100
Bg/m? faldende efter 2010. Unders@gelsen paviser saledes, at bygningsreglementets
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bestemmelser om radon efterleves og har effekt i praksis, selvom antallet af boliger i de en-
kelte tidsintervaller for opferelsesaret er faldende og lavest for boliger opfart mellem 2010 til
2018.
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FIGUR 24. Andelen af énfamiliehuse, kaede- og reekkehuse med en gennemsnitlig estimeret arsmiddel-veerdi af radon i
indeluften opgjort efter opfarelsesar i intervallerne 1900-1995, 1996-2009 og 2010- 2018. Andelen er opgjort i procent
af antallet af huse, hvor der er gennemfart malinger, og hvor opferelsesaret er i samme interval. Den estimerede
arsmiddelvaerdi er opgjort i intervaller pa 50 Bg/m?. Antallet af énfamiliehuse, keede- og reekkehuse er anfert pa
sgjlerne i diagrammet (Rasmussen, T. V., 2019)

| undersggelsen fra 2022 blev datagrundlaget udvidet, og den gennemsnitlige estime-
rede arsmiddelveerdi (aritmetiske middel) for radon i boliger opfart far 2020 blev bestemt til
103 Bg/m®. Omkring 39 % af de danske fritiggende énfamiliehuse, keede- og raekkehuse har
et radonindhold i indeluften over 100 Bg/m?® og cirka 9 % af de undersggte huse har en esti-
meret arsmiddelveerdi for radon i indeluften pa over 200 Bg/mé.
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5.1.4 Skimmel
Skimmelvaekst pa bygningsdele medfarer oftest frigivelse af skimmelsporer til indeklimaet.
Ud af de ca. 60.000 skimmelarter, der kendes, er det kun mellem 20 og 50 arter, der er al-
mindelige i skimmelramte bygninger (Andersen et al., 2011). Meget fa bygningsrelaterede
arter er humanpatogene (Aspergillus flavus) eller danner mykotoksiner (Stachybotrys chart-
arum) (Hyde et al., 2018). Der er konsensus om, at fugt og skimmelveekst i bygninger giver
mennesker helbredsproblemer (Styrelsen for Patientsikkerhed (2025)), men skelner ikke
mellem fugt, sporer og MVOCer. Der findes en aktionsgraense for skimmelvaekst pa 0,06 m?
for renovering, men ingen graenseveerdier for skimmelsporer i luften (SBi anvisning 281).

Haendelser, der resulterer i skimmelvaekst og sporespredning i indeklimaet, ses oftest
ferst nar bygningen er taget i brug, men i de senere ar rapporteres der i stigende grad om
skimmelvaekst i nybyggeri — enten under opfarelsen eller lige efter indflytningen. Arsagen til
skimmelvaekst er altid fugt (fx byggefugt) eller vand (fx skybrud). Arsagerne til fugtproblemer
i indeklimaet kan opsté under opfarelsen, hvis fugtige materialer indbygges eller hvis bygge-
sjusk og -fejl medfgrer, at vand traenger ind. Endvidere kan fugtfglsomme materialer og kon-
struktioner angribes af skimmelvaekst i byggefasen, hvis de opbevares forkert pa byggeplad-
sen (fx uden overdaekning eller direkte pa fugtig jord).

Bygningsreglementet stiller ikke decideret krav om at bygninger skal veere frie for skim-
melvaekst og -sporer, men papeger at forekomsten af skimmelvaekst ger indeklimaet
sundhedsmeessigt utilfredsstillende.

Kortlaagning af regulering

Der er sket meget fa sendringer og tilfgjelser i BR i forhold til skimmelvaekst i bygninger. | Fi-
GUR 25 er angivet det kontekst i BR, som kan relateres til skimmelveekst. | BR95 er skimmel-
vaekst og sporer ikke specifikt naevnt. BR95 specificerer, at bygningsdele mod det fri, herun-
der vinduer og dgre, kun ma indeholde kuldebroer i uveesentligt omfang. Den energimaes-
sige virkning af kuldebroer skal medtages ved beregning af varmetabet for de enkelte byg-
ningsdele. Bestemmelsen skal medvirke til at mindske risikoen for kondens og skimmel-
vaekst og begreense varmetabet gennem de enkelte bygningsdele. Man er opmaerksom pa
at kuldebroer kan medfgre kondensdannelse og dermed skimmelvaekst, men fokus er pa
energiforbruget og -besparelse.

| BRO8 indfgres der et krav/bestemmelse om, at der ved planlaegning, projektering, ud-
bud og udfgrelse af bygningskonstruktioner skal traeffes de foranstaltninger, som af hensyn
til klimatiske forhold, er nadvendige for en forsvarlig udferelse. Bestemmelsen skal bl.a.
sikre, at vade, fugtfalsomme materialer samt materialer og bygningsdele med skimmel-
svamp, ikke indbygges i opfarelsesperioden.

Endvidere indfgres en erkleering vedrgrende teknisk dokumentation i form af en malings-
rapport, der skal dokumentere, at konstruktioner og materialer ikke har et fugtindhold, der
ved indflytning medfgrer risiko for skimmelsvamp. Disse forhold mm beskrives for farste
gang i en Vejledning om handtering af fugt i byggeriet (Maller, 2010). BR10 stiller krav om at
det skal vurderes om bygningsdele er i sa darlig tilstand, eller at der er forhold, der kan fgre
til fugtskader, skimmel og rad, at disse forhold bgr udbedres.

Dette er uaendret i BR15 og endvidere er teksten om kondens og skimmelvaekst slettet,
da man mener, at kondens pa vinduer ingen betydning har for indeklimaet, og at det vurde-
res, at det ikke er ngdvendigt med et eksakt krav om en given overfladetemperatur i byg-
ningsreglementet. Kravet til overfladetemperatur udgar derfor af bygningsreglementet og i
stedet indfgres en vejledningstekst i bygningsreglementet, der angiver, hvad man skal vaere
opmeerksom pa for at undga kondensproblemer pa vinduer. | det omfang, at kondensdan-
nelse giver anledning til skimmelveekst eller nedbrydning af konstruktioner, er det omfattet af
eksisterende krav i bygningsreglementet. Skimmelvaekst bergres stort set ikke.
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Farsti BR18 (§ 165, 334-338) stilles der krav om, at bygninger skal projekteres, udferes

og vedligeholdes, sa vand og fugt ikke medfarer risiko for personers sundhed eller skader

pa bygningen. Det praeciseres at bygningskonstruktioner og —materialer ikke ma have et

fugtindhold, der ved indflytning medfarer risiko for vaekst af skimmelsvamp (§ 336), og at

bygninger skal sikres mod indtreengning af vand fra grundvand og overfladevand. Bygninger

skal desuden sikres mod opsugning af fugt fra undergrunden (§ 337).

Ar Andringer i BR krav og vejledninger Andringer i normer og standarder mm
1995 Ventilation ma ikke tilfgre mikroorganismer til indeklimaet
1996
1997
1998
1999
2000
2001 SBi-anvisninger 204 og 205: Undersggelse, vurdering og
renovering
2002
2003
2004
2005 Vandinstallationer ma ikke fere til veekst af mikroorganismer
Bygningsdele ma kun indeholde uvaesentlige
2006
kuldebroer
2007
2008 Vade og skimmelangrebne materialer ma ikke indbygges.
Materialer ma ikke have et fugtindhold, der giver skimmelvaekst
2009 SBi-anvisninger 224 Fugt i bygninger
2010 Forhold, der kan fare til skimmelveekst, ber fiernes/udbedres.
2011 SBi Vejledning om handtering af fugt i byggeriet: anbefaler
max. 75 % RF i materialer og konstruktioner
2012
2013
2014
2015
2016
2017
Bygninger skal projekteres, udferes og vedligeholdes, sa vand og
fugt ikke udger en risiko for personers sundhed eller skader pa
2018 bygningen.
Fugtindhold ved indflytning méa ikke medfere risiko for vaekst af
skimmelsvamp.
2019
SBi anvisning 272: om BR18
2020 SBi anvisning 274: Skimmelsvampe i bygninger -
undersggelse og vurdering
2021
SBi anvisning 277, 278 og 279: Fugt i bygninger - teori,
2022 ) :
beregning, undersggelse og strategier
2023 ERFA-blad (99) 23 03 13 om fugtstrategi og sagkyndig
SBi anvisning 281: Skimmelsvampe i bygninger: renovering
2024
og forebyggelse
2025 Anbefalinger fra Styrelsen for Patientsikkerhed

FIGUR 25. Tidslinje med eendringer i bygningsreglement med relevans for skimmel (atmosfaerisk indeklima) i perioden 1995 — 2025 samt udgivelse af SBI
anvisninger mm
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Kortlzegning af handelser og vidensudvikling samt analyse af sammenhang med re-
guleringen
I 1989 og igen i 1993 udgiver Commission of the European Communities to rapporter om
sick building syndrome og biologiske partikler i indeklimaet, og i dagspressen fyldte skim-
melramte skoler og reekkehuse meget. Hverken i BR95 eller BR-S-98 omtaler eller proble-
matiser skimmelvaekst. Ifglge Landsbyggefonden [Beretning 2001] var de altdominerende
byggetekniske problemer skader pa betonkonstruktioner (klimaskaermen) under opfarelsen.
Skader pa teet/lave boliger (tagkonstruktioner) var seerligt fremherskende i 1990’erne. Af an-
dre fejl neevner Landsbyggefonden nye skadestyper - fx defekte tegl- og eternittage, fugt-
skader i vadrum inkl. gener som fglge af skimmelsvampevaekst.

| 00erne dokumenteres det i den videnskabelige litteratur, at skimmelvaekst kan fore til
toksin dannelse pa byggematerialer og at toksinerne kan have negative helbredseffekter [Ni-
elsen, 2001]. Endvidere kobles bestemte byggematerialer med bestemte skimmelarter, se
tidslinje for disse og gvrige milepaele i vidensudvikling i Ficur 26. | 2003 udkommer 2 anvis-
ninger (204 og 205) om undersggelse og renovering af bygninger med skimmelvaekst og
Sundhedsstyrelsen udgiver i 2006 en bog om helbredsgener som fglge af skimmelveekst til
praktiserende leeger. Denne viden har dog ikke fort til neevneveerdige aendringer i BROS. |
perioden 2008 - 2017 er der blevet publiceret mere end 500 internationale artikler om hel-
bredseffekterne ved skimmelvaekst i indeklimaet, inklusiv WHO’s rapport om fugt og skim-
melvaekst (2009) og Sundhedsstyrelsens nye anbefalinger (2009), hvilket ikke har fort til
e&ndringer i BR18.

Vurdering af realiseret opfyldelse af krav
Skimmelvaekst opstar, meget simplificeret, nar fugtbelastningen overstiger det som materia-
ler i bygningskonstruktioner kan tale. Denne fugtbelastning kan stamme fra udeklimaet, her-
under fra overflade- og grundvand, fra indeklimaet, fra utaette installationer og fra byggefugt.
Siden 2010 - fagrst som vejledning til BR (Mgller, 2010) og fra 2022 som henvisning fra vej-
ledning til SBi Anvisning 278 — har det vaeret beskrevet, hvordan fugt kan handteres gennem
et byggeprojekt vha. en fugtstrategi. En gennemfart fugtstrategi, som ogsa indebzerer doku-
mentation og kontrol, og involvering af en fugtsagkyndig, sikrer, at der ved projektering, ma-
terialevalg og udfgrelse opnés en bygning, hvor fugtbelastning er minimeret og dermed ogséa
risiko for skimmelvaekst. Faktorer som variationer i vejret, i brugsmeanstre samt introduktion
af nye byggematerialer og lgsninger — herunder med mere sarbare biogene materialer — kan
medfere vaesentlige usikkerheder og faldgruber, og udfordre selv den bedste fugtstrategi.
Der findes ikke egentlige undersggelser for udviklingen af omfanget for fugt- og skimmel-
skader i bygninger gennem arene, men arsberetninger fra Byggeskadefonden giver et klart
billede af, at fugt er medvirkende til en stor del byggeteknisk svigt, isaer i klimaskaermen
(Byggeskadefonden 2021). En spgrgeskemaundersggelse (Bolius 2025) viser, at mens det
er byggeri opfert i 1960’erne og 1970’erne, hvor beboere oftest oplever problemer med fugt
og skimmel, er problemet pa ingen made ukendt i byggerier udfert efter 2000, se Ficur 27. Ar-
sagen til denne udvikling kendes ikke, men stigende kompleksitet og byggetakt i byggeriet,
samt faseskift i projekteringen fra radgivere til udferende kan veere medvirkende til denne
udvikling.
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Ar Milepzele i vidensudvikling Haendelser

Kajergdskolen, Birkergd, Ussergd Skole, Enghgj skolen.

1995 Flade tage
1996 Lundegarden i Ballerup, Gardhavehuse i Albertslund
1997
1998
1999 Skimmelprogram sgseettes. Mycometer - surface test.
Skimmelbiomasse kan bestemmes pa overflader.
2000
Videnskabelig dokumentation for, at skimmelvaekst kan fore til
toksindannelse pa byggematerialer, hvilket kan have negative
2001
helbredseffekter
Ny Stachybotrys art fundet i vandskadede bygninger
2002
2003
2004
2005
Sundhedsstyrelsen udgiver en bog om helbredsgener som falge
2006 . ) }
af skimmelvaekst til praktiserende laeger
2007 ERMI index for skimmelsvampe ger det muligt at bestemme arter
vha. DNAi USA.
2008
Forskning: WHO udkommer med rapport om at fugt og skimmel
2009 giver helbredsproblemer.
Mycometer — air test. Skimmelbiomasse i luft kan bestemmes i
Danmark
2010

Forskning: Bestemte skimmelarter er tilknyttet bestemte

2011 byggematerialer.

HouseTest — surface test. Udvalgte skimmelarter kan bestemmes
vha. DNA i Danmark.

Skybrud over Kabenhavn

2012
2013
2014
2015
2016

2017

Forskning: Nye gipsplader indeholder skimmelsporer fra
produktionen

2018 Smgrum Gardhuse. Krybekaeldre med skimmel
2019
2020
2021
2022
2023 Stormflod i syddanmark
2024
2025

FIGUR 26. Tidslinje for milepaele i vidensudvikling og haendelser med relation til fugt og skimmel (atmosfaerisk inde-
klima) i perioden 1995 — 2025

| de sidste 10-15 ar har klimaforandringerne ogsa haft indflydelse pa fugt og skimmel-
vaeksten. Skybruddet i juli 2011 og stormfloden i oktober 2023 forarsagede store skimmel-
skader pa bygninger rundt om i landet. Skimmelvaekst i bygninger og sporefrigivelse til inde-
klimaet er ofte et resultat af byggesjusk, manglende overdaekning ift. vejrlig og brug af fug-
tige eller vade materialer, men ses ofte fgrst maneder eller ar efter opfgrelsen. Selvom
BR18 specificerer, at der ikke ma indbygges fugt i bygningen, og at fugtfalsomme materialer
skal beskyttes mod vand og snavs, opstar der stadig problemer med skimmelvaekst i nybyg-
geri og under starre renovering, da bestemmelsernes hensigt ikke ser ud til at blive hand-
haevet. Om der er udarbejdet en fugtstrategi og tilknyttet en fugtsagkyndig i disse byggesa-
ger, findes der heller ikke tal for.
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Beboernes oplevelse af problemer
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Ved ikke Fer 1930 1930-1959 1960-1979 1980-1999 2000-2019 2020 eller
nyere

B Fugt ogskimmelsvamp B Kolde vaegge

FIGUR 27. Fordelingen af bygninger opgjort pa byggear, hvor beboere oplever problemer med fugt og skimmelsvamp
eller kolde veegge. Udtreek fra Bolius’ databank (Bolius 2025) baseret pa ca. 7000 respondenters svar i 2025 om ople-
vet indeklima.
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5.1.5 Asbest

Asbest er en faellesbetegnelse for en seerlig type naturligt forekommende mineraler, der pa
grund af let formbarhed, stor styrke og modstandsdygtighed over for iseer varme. Asbest har
vaeret et meget anvendt materiale inden for en lang reekke industrier og handvaerk, herunder
ogsa byggebranchen.

| byggeriet har asbest fundet anvendelse som forsteerkning i form af fibre til fiberarme-
ring, fyldstof og brandhaammende materiale i en lang reekke byggevarer. Indholdet af asbest
i de enkelte produkter varierer fra nogle fa procent til i enkelte tilfaelde at besta af naesten
ren asbest.

Asbest har dog vist sig steerkt skadeligt for den menneskelige organisme, da indanding
af stgv ved arbejde med asbestholdige materialer har vaeret arsag til blandt andet lungesyg-
dommene asbestose og lungekraeft.

De sygdomsfremkaldende virkninger ved arbejde med asbest har fort til, at det i dag er
forbudt at anvende materialet inden for byggeriet, og der stilles strenge krav til sikkerheden
ved arbejde med allerede indbyggede asbestholdige byggematerialer.

Reguleringen over for asbest betyder i praksis, at asbest kan forekomme i mange byg-
ningsdele og specifikke bygningskomponenter i bygninger fra far 1990’erne, ogsa bygninger
som har undergaet reparationer, renoveringer eller om- og tilbygninger.

Kortlaagning af regulering

| BR95 stilles der gennem bestemmelse krav om at asbestholdige materialer ikke mé an-
vendes indendgrs og at ved asbestarbejde og andet arbejde, hvor der er risiko for asbest-
stav, skal der — afhaengigt af arbejdspladsvurderingen — foretages luftmalinger for asbest
med henblik pa at sikre, at greenseveerdien for asbest overholdes.

| BR-S 98 stilles der gennem bestemmelse ogsa krav om at asbestholdige materialer
ikke ma anvendes indendars. Smahuse er i denne sammenhaeng fritliggende énfamiliehuse,
keede- og reekkehuse.

| 2005 udsender Arbejdstilsynet At-vejledning C.2.2 om asbest, der sammenskriver en
del af de gamle meddelelser og cirkulaereskrivelser om asbest (Arbejdstilsynet, 2005). Vej-
ledningen preeciserer blandt andet, at unge under 18 ar ikke ma arbejde med asbestholdige
materialer eller udsaettes for asbeststgv. (se ogsa tidslinje i FIGUR 28)

| BRO8 skaerpes bestemmelser til, at asbestholdige materialer ikke mé anvendes.

| BR18 stilles der gennem bestemmelse krav om, at i forbindelse med ombygninger og
lignende skal det sikres, at asbest fra allerede indbyggede materialer ikke spredes til indekli-
maet.

Senest har Arbejdstilsynet udsendt Bekendtggrelse om asbest i arbejdsmiljget, BEK nr
744 af 18/06/2024, som geelder for asbestarbejde og andet arbejde, hvor der er risiko for as-
beststav, skal der — athaengigt af arbejdspladsvurderingen — foretages luftmalinger for as-
best med henblik pa at sikre, at greenseveerdien for asbest overholdes.

Kortlaegning af handelser og vidensudvikling samt analyse af sammenhang med re-
guleringen

Generelt har vidensudviklingen (Ficur 20) om asbest og asbests staerkt skadelige pavirknin-
ger for den menneskelige organisme, veeret forud for reguleringen.

Arsagen skal findes i asbests mange anvendelser i mange forskellige produkter og kom-
ponenter inden for industri, handvaerk og byggeri gennem 1900-tallet. Asbestholdige materi-
aler blev mere og mere udbredte i dansk byggeri i perioden fra slutningen af 1920'erne og
frem til midten af 1980’erne. Mangel pa alternativer til asbest i byggevarer fastholdt produkti-
onen af byggevarer helt frem til 1990’erne. Se Bilag for detaljer for denne udvikling.
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Andringer i BR krav og vejledninger

AEndringer i normer og standarder mm

BR 1985 indeholder bestemmelse som stiller krav om at astbestholdige
materialer ikke mé anvendes indenders i byggeriet. Bestemmelsen tradte i
kraft den 15. april 1986. Samme bestemmelse indferes i tillaeg 1 til BR
for smahuse 1985.

1986 Bekendgerelse nr. 660 af 24. september 1986 om asbest.

1995 BR 1995 stiller gennem bestemmelse krav om at asbestholdige materialer 1986 SBi-anvisning 153 "Asbestholdige materialer i bygninger
ikke ma anvendes indendars.
| vejledningen angives at brug af asbest generelt er forbudt i henhold til
Arbejdsministeriets bekendtgarelse nr. 660 af 24. september 1986 med
aendring af 11. december 1992 om asbest.
1996
1997
BR-S 1998 stiller gennem bestemmelse krav om at asbestholdige
materialer ikke ma anvendes indenders.
1998 | vejledningen angives at det generelt er forbudt at bruge asbest, se
Arbejdsministeriets bekendtgerelse nr. 660 af 24. september 1986 med
zndringer af 11. december 1992.
1999
2000
2001 | vejledningen tilfgjes Arbejdsministeriets bekendtgerelse nr. 660 af 24. september
1986 med aendringer af 17. maj 1998.
EU-radet. (2002). 2003/33/EF: Radets beslutning af 19. december 2002 om
2002 opstilling af kriterier og procedurer for modtagelse af affald pa deponeringsanlaeg
i henhold til artikel 16 og bilag Il i direktiv
1999/31/EF. Bruxelles
2003
2004
2005 Arbejdstilsynets bekendtgerelse om asbest og At-vejledning C.2.2 Asbest.
EU-Parlamentet, & Radet. (2006). Forordning (EF) nr. 1013/2006 af 14. juni 2006
om overfersel af affald. Den Europaeiske Unions Tidende L 190 af 12/7/2006.
2006 Europa-Kommisionen. (2006). Praktisk vejledning for arbejdsgivere,
arbejdstagere og arbejdstilsynet om bedste praksis til at forebygge eller minimere
asbestrisikoen ved arbejde, hvor der forekommer (eller kan forekomme) asbest.
2007
BR 2008 stilller gennem bestemmelse krav om at asbestholdige EU-Parlamentet, & Radet. (2008). Direktiv 2008/68/EF af 24. september 2008 om
2008 lmatfn:lt.ar ma Ikke. anvetnge;s. It er forbudt at b best indlandstransport af farligt gods (ADR-direktivet). Den Europeeiske Unions
vejledningen angives at det generelt er forbudt at bruge asbest, se Tidende L 260 af 30/9/2008. Bruxelles.
Arbejdstilsynets bekendtgerelse om asbest og At-vejledning C.2.2 Asbest.
2009
2010 | vejledningen tilfgjes SBi-anvisning 228 "Asbest i bygninger" og SBi-anvisning SBi-anvisning 228 "Asbest i bygninger - Regler, identifikation og handtering"
229 "Byggematerialer med asbest." SBi-anvisning 229 "Byggematerialer med asbest"
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
BR 2018 stiller gennem bestemmelse krav om at i forbindelse med
2018 ombygninger og lignende skal det sikres, at asbest fra allerede
indbyggede materialer ikke spredes til indeklimaet.
Vejledningen indeholder ikke yderligere information om asbest.
2019
2020
2021
2022
2023
2024 Arbejdstilsynet Bekendtgerelse om asbest i arbejdsmiljget, BEK nr 744 af
18/06/2024
2025

FIGUR 28. Tidslinje med eendringer i bygningsreglement med relevans for asbest (atmosfaerisk indeklima) i perioden 1995 — 2025 samt udgivelse af SBi-
anvisninger mm.
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Milepzle i vidensudvikling

1995

1996

1997 At-cirkulzereskrivelse nr. 1/1997 Inddaekning af asbestholdige eternittage.

1998

1999 At-meddelelse nr. 3.01.6 om nedrivning, reparation og vedligeholdelse af asbestholdige
byggematerialer.

2000

2001 Asbestholdige bjergartsmaterialer

2002

2003 Jensen, E. S. (2003). Seasonal variation of meningococcal disease and factors associated
with its outcome. Aarhus: Institut for Epidemiologi og Socialmedicin, Aarhus Universitet.

2004 Bekendtgerelse nr. 1502 af 21. december 2004 om asbest.

2005 Arbejdstilsynets bekendtggrelse om asbest og At-vejledning C.2.2 Asbest.
2005 Bekendtgarelse af lov nr. 268 af 18. marts 2005 om arbejdsmilja
Bekendtgerelse nr. 1640 af 13. december om godkendelse af listevirksomhed

2006
(Godkendelsesbekendtggrelsen).
Greenseveerdier for stoffer og materialer (At-vejledning C.0.1).2007).

2007 Bekendtgerelse af lov nr. 1757 af 22. december 2006 om miljgbeskyttelse
(Miljgbeskyttelsesloven).
Asbestguiden.
Andedreetsveaern (At-vejledning D.5.4).

2008 Bjern, A. B., Antonsen, S., Christensen, S., & Serensen, H. T. (2008). Asbestose og kreeft i
lungehinderne, Danmark 1977-2005 (Rapport nr. 40). Arhus: Klinisk Epidemiologisk Afdeling,
Arhus Universitetshospital.
Sikkerhed ved arbejde med asbestholdige materialer.

2009 Bygge & Anlaeg. Nar du stgder pa asbest - Regler og baggrund!
Bygge & Anlaeg. Nar du steder pa asbest - Sadan ger du!

2010 SBi-anvisning 228 "Asbest i bygninger - Regler, identifikation og handtering"
SBi-anvisning 229 "Byggematerialer med asbest"

2011

2012 Jacobsen, Kurt, Den farlige asbest, Ugeskrift for laeger, 2012, Vol.174 (12), p.824

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024 Arbejdstilsynet Bekendtgerelse om asbest i arbejdsmiljget, BEK nr 744 af 18/06/2024

2025

FIGUR 29. Tidslinje for milepaele i vidensudvikling med relation til asbest (atmosfaerisk indeklima) i perioden

1995 - 2025

Vurdering af realiseret opfyldelse af krav

Forbruget af asbest (ikke kun til byggematerialer) steg kraftigt i Danmark fra 1950 til 1970.

Det toppede omkring 1970 og faldt derefter frem til 2000, hvor asbestforbruget stort set op-

hgrte, se Ficur 30. En vurdering af sandsynligheden for at finde asbestholdige materialer i for-

skellige kategorier for bygningsdele fordelt pa forskellige bygningstyper fra de fire
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tidsperioder findes, i en skematisk oversigt i afsnit 3.5, Sandsynlighed for asbest i bygninger
i SBi-anvisning 228 "Asbest i bygninger - Regler, identifikation og handtering". Sikkerheden i
risikovurderingen afhaenger i hgj grad af den enkelte bygning og bygningsejer. Men der er
ogsa fremsat formodninger om, at der kan veere geografiske forskelle i anvendelsen af as-
best i Danmark, ligesom handteringen af asbestregistreringen i midten af 1980’erne afhang
meget af den enkelte bygningsejer.
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FIGUR 30. Kurven viser forbrug af asbest i Danmark fra 1950 til 2000 i ton pr. 200.000 indbyggere (Jensen, 2003; Bjarn,
Antonsen, Christensen, & Sgrensen, 2008).

Opggarelsen over forbruget af asbest paviser saledes, at bygningsreglementets bestemmel-
ser sammen med bekendtggrelser, meddelelser og rundskrivelser om asbest efterleves og
har effekt i praksis.

Referencer
Arbejdstilsynet. (1952). Rundskrivelse nr. 89/1952 om sundhedsfaren ved anvendelse af as-
best ved pasprgjtning som isolationsmateriale.

Indenrigsministeriet. (1913). Lov nr. 143 29. april 1913 om arbejde i fabrikker m.v. samt de
offentliges tilsyn med fabriksloven.

Socialministeriet. (1954). Lov om almindelig arbejderbeskyttelse nr. 226 af 11. juni 1954.

Arbejdstilsynet. (1970a). Meddelelse nr. 5/1970 om beskyttelsesforanstaltninger ved arbejde
med asbest og asbestholdige materialer.

Arbejdstilsynet. (1970b). Rundskrivelse nr. 14/1970 om beskyttelsesforanstaltninger ved ar-
bejde med asbest og asbestholdige materialer.

SBi-anvisning 229, Byggematerialer med asbest

Arbejdsministeriet. (1984). Bekendtgarelse nr. 161 af 26. marts 1984 om aendring af be-
kendtggrelse om anvendelse mv. af asbest.

Arbejdstilsynet. (1984). Rundskrivelse nr. 82B/1980 om eendring af bekendtgerelse om an-
vendelse m.v. af asbest.

Arbejdsministeriet. (1986). Bekendtgarelse nr. 660 af 24. september 1986 om asbest.

Arbejdstilsynet. (1986). Rundskrivelse nr. 16/1986 om arbejdsministeriets bekendtgarelse
om asbest.

Arbejdstilsynet. (2005). Asbest (At-vejledning C.2.2).

81



SBi-anvisning 228 "Asbest i bygninger - Regler, identifikation og handtering"

Jensen, E. S. (2003). Seasonal variation of meningococcal disease and factors associated
with its outcome. Aarhus: Institut for Epidemiologi og Socialmedicin, Aarhus Universitet.

Bjern, A. B., Antonsen, S., Christensen, S., & Sgrensen, H. T. (2008). Asbestose og kreeft i
lungehinderne, Danmark 1977-2005 (Rapport nr. 40). Arhus: Klinisk Epidemiologisk Af-
deling, Arhus Universitetshospital.

Bilag: Udvikling af reguleringen vedr. asbest inden 1995

Fra 1930'erne begynder man i udlandet at blive opmaerksom pa sundhedsfaren ved indan-
ding af asbestfibre, og i 1941 naevnes faren i det danske Arbejdstilsyns arsberetning. Allige-
vel gik der — formodentlig pa grund af anden verdenskrig — naesten ti ar, for de farste regler
for sikkerheden i forbindelse med arbejde med asbest tradte i kraft.

Udviklingen i lovgivningen i forbindelse med anvendelse af asbest i byggeriet begynder i
1950’erne:

Det forste tiltag fremgér af en rundskrivelse fra Arbejdstilsynet i 1952 om sundhedsfaren
ved anvendelse af asbest ved pasprgjtning som isolationsmateriale, der er rettet mod skibs-
veerftsindustrien (Arbejdstilsynet, 1952). Forslagene til sikkerhedsforanstaltninger handler
om, at de personer, som udfgrer sprgjtningen, skal beere fintstgvmaske i indtil en halv time
efter sprajtningens ophgr og ferst mé veere til stede igen ved arbejdsstedet mindst en halv
time efter sprgjtning. Desuden skal maskinerne, der karter asbesten, befugtes. Der skal gi-
ves pabud efter disse forslag, men der er problemer med hjemlen til at give pabud om stev-
maske, fordi meget isoleringsarbejde pa skibsvaerfterne udferes af eksterne entreprengrer,
som ikke er omfattet af Fabriksloven fra 1913 (Indenrigsministeriet, 1913).

| 1963 udvides reglerne i Arbejdstilsynets rundskrivelse fra 1952 til at omfatte stort set
alle typer isoleringsarbejde med asbest, herunder isolering i bygninger og isolering af var-
meinstallationer (Arbejdstilsynet, 1963). Baggrunden er en undersggelse af isoleringsarbej-
dere, der har vist flere tilfaelde af asbestose.

Fra 1963 er der ikke leengere problemer med at afgive pabud, fordi loven om almindelig
arbejderbeskyttelse fra 1954 (Socialministeriet, 1954) og bestemmelser om byggevirksom-
hed giver tilstraekkelig hjemmel.

| 1970 sker der yderligere stramninger i lovgivningen (Arbejdstilsynet, 1970a, 1970b). Pa
dette tidspunkt er der mere dokumentation for, at asbest kan fremkalde asbestose, og der er
gjort iagttagelser af, at asbest — specielt bla asbest — kan fremkalde lungekreeft hos iszer ci-
garetrygere (Arbejdstilsynet, 1970a).

For farste gang stilles der ogsa krav om, at arbejdstgj og gangtej holdes adskilt, at unge
under 18 ar ikke ma arbejde med stavende processer eller i rum, hvor sadanne finder sted.
Fra 1970 skal der ogsa foretages regelmaessige lsegeunders@gelser af arbejdere, der
udseettes for asbestrisiko.

Med reglerne fra 1970 indferes de fleste af de krav, der ogsa gaelder for arbejde med as-
best den dag i dag — dog i en lidt anden formulering og udformning.

BR 1972 stiller gennem bestemmelse krav til understatning af bageplader af asbestce-
ment konkretiseres til malbare krav. Ligeledes beskrives malbare krav i forbindelse med
brand til Ikke-baerende, vandrette bygningsdele fx rumafgraensende lofter, skravaegge og
skunkvaegge af 3 mm asbest-cellulosecementplade og 3 mm asbestsilikatplade samt be-
klaedninger af klasse 1 og 2 med fx 5 mm asbest-cellulosecementplader, 5 mm asbest-sili-
katplader, 8 mm asbest-cementplader samt 3 mm asbest-cellulosecementplade og 3 mm
asbest-silikatplade. Der stilles ogsa krav til ventilationskanaler, som passerer brandcelleaf-
graensende veegge eller etageadskillelser af asbestcement.

1972 Bekendgearelse af 14. januar 1972 om forbud mod anvendelse af asbest til visse
former for isolering.

BR 1977 viderefgrer bestemmelse fra BR 1972.
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Efter 1972 aendres der ikke pa lovgivningen om asbest far 1980, hvor der kommer et ge-
nerelt forbud mod fremstilling, import, og anvendelse af asbest eller asbestholdigt materiale i
enhver form (Arbejdsministeriet, 1979, 1980).

De nye regler indeholder dog en lang reekke overgangsbestemmelser, der tillader anven-
delse af forskellige former for asbest i forskellige tidsperioder pa typisk 5 til 10 ar. Desuden
tillades nogle materialer 'indtil videre'. Materialerne ma dog ikke indeholde bla asbest. De
materialer, der tillades leengst eller 'indtil videre', er typisk dem, hvor asbest er fast bundet,
eller hvor erstatningsprodukter ikke findes.

| praksis betyder overgangsbestemmelserne, at asbestholdige materialer ikke kan an-
vendes indendears efter 1986 og udendears efter 1990 (SBi-anvisning 229).

Efter 1980 handler reguleringerne om stadige begraensninger i anvendelsen af asbest-
holdige materialer samt stadig mere skeerpede forholdsregler over for asbest i eksisterende
bygninger.

Dog kommer der i 1984 regler, der forlaenger midlertidige dispensationer for
asbestholdige materialer med eendringer i tilladt asbestindhold og indskraenkninger i, hvilke
asbestcementprodukter, der ma anvendes (Arbejdsministeriet, 1984; Arbejdstilsynet, 1984).

BR 1982 omtaler asbestcement som brandmaessigt egnede tagdaekninger i Bilag 4, og i
underbilag 2 naevnes asbest som farligt stev. | tillaeg 6 til BR 1982 stilles der gennem be-
stemmelse krav om, at asbestholdige materialer ikke mé& anvendes indendgrs i byggeriet,
bestemmelsen tradte i kraft den 15. april 1986. | bemaerkningerne til tilleeg 6 beskrives lun-
gekreeft forarsaget af fx tobaksrygning, og asbestose og langt de fleste tilfeelde af lungehin-
dekreeft som en konsekvens af asbestpavirkning. Ligeledes omtales at asbestfibre ikke er
farlige, saleenge de sidder fastbundne i et materiale, sa de ikke kan indandes.

| 1986 strammes reglerne yderligere med blandt andet krav om aendring af tidsfrister for
anvendelse af asbest, begraensning af listen over tilladte asbestholdige materialer, maerk-
ning, meddelelse, uddannelse, krav om arbejdsplan, anmeldelse af affald og tid, der
ma arbejdes med andedreetsvaern, samt forbud mod hgjtryksspuling (Arbejdsministeriet,
1986; Arbejdstilsynet, 1986b).

Bilag: Milepzele i vidensudvikling vedr asbest inden 1995

1952 Rundskrivelse nr. 89/1952 om sundhedsfaren ved anvendelse af asbest ved pasprgj-
ting som isolationsmateriale.

1963 Rundskrivelse nr. 26/1963 om imgdegaelse af sundhedsfaren ved isoleringsarbejder.
1970 Meddelelse nr. 5/1970 om beskyttelsesforanstaltninger ved arbejde med asbest og as-
bestholdige materialer.

1970 Rundskrivelse nr. 14/1970 om beskyttelsesforanstaltninger ved arbejde med asbest og
asbestholdige materialer.

1972 Meddelelse nr. 7/1972 om forholdsregler ved demontering af asbestholdig isolering.
1972 Bekendggrelse af 14. januar 1972 om forbud mod anvendelse af asbest til visse for-
mer for isolering.

1979 Bekendtgerelse nr. 468 af 13. november 1979 om anvendelse mv. af asbest.

1980 Bekendtgerelse nr. 148 af 30. april 1980 om eendring af bekendtggrelse om anven-
delse mv. af asbest.

1984 Rundskrivelse nr. 82B/1980 om aendring af bekendtggrelse om anvendelse m.v. af as-
best.

1984 Bekendtggrelse nr. 161 af 26. marts 1984 om sendring af bekendtggrelse om anven-
delse mv. af asbest.

1986 Bekendtgerelse nr. 115 af 14. marts 1986 om aendring af bekendtggrelse om anven-
delse mv. af asbest.

1986 Vejledning nr. 4005 af 25. marts 1986 om asbestholdige materialer anvendt til loft- og
vaegbeklaedninger (Gra asbestvejledning).
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1986 Bekendtgerelse nr. 188 af 4. april 1986 om aendring af bekendtggrelse om anvendelse
mv. af asbest.

1986 NOTAT OM harmonisering af kredsenes behandling af asbestholdige loft — og veegbe-
klaedninger i institutioner. 4. april 1986.

1986 SBi-anvisning 153 "Asbestholdige materialer i bygninger"

1986 Rundskrivelse nr. 16/1986 om arbejdsministeriets bekendtgarelse om asbest.

1986 Rundskrivelse nr. 5/1986 om loft og veegbeklaedninger af asbestholdige materialer.
1986 Bekendggrelse nr. 660 af 24. september 1986 om asbest.

1986 Bekendtgerelse nr. 993 af 1. december 1986 om registrering m.m. af asbest.

1987 At-cirkulzereskrivelse nr. 4/1987, henvisning til At-meddelelsessystemets gruppe 3 Re-
gistrering af asbest.

1987 At-meddelelse nr. 4.02.2 om helbredsundersggelser og registrering af asbestudsatte.
1988 At-cirkuleereskrivelse nr. 1/1988 om hgjtryksspuling af asbestholdige materialer.

1988 At-cirkuleereskrivelse nr. 13/1988 om genanvendelse af asbestholdige materialer.
1989 At-cirkuleereskrivelse nr. 9/1989 om inddeekning af asbestholdige eternittage.

1992 Bekendtgerelse nr. 660 af 24. september 1986 med aendring af 11. december 1992
om asbest.
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5.2 Visuelt indeklima

Lys og udsyn pavirker menneskers oplevelse af rum. Det visuelle indeklima bestemmes ikke
alene ved lyset men ogséa ved lysabningens udformning, starrelse, placering og orientering, i
samspil med rummets geometri og overfladekarakter, eventuelt skyggende omgivelser samt
udsyn til omgivelserne. Forhold der tilsammen bestemmer maengden og fordelingen af
dagslyset i et rum.
Lys beskrives fysisk som en del af det elektromagnetiske spektrum. Den del som det men-
neskelige @je reagerer pa, og danner synsindtryk af, kaldes lys. Det er stralingen med bgal-
geleengderne fra ca. 380-780nm. Udover at lys skaber synsindtryk pavirker lyset ogséd men-
neskers sundhed. Lys regulerer menneskers biologiske ur (degnrytmen), produktionen af
hormoner og D-vitamin, hvilket understreger vigtigheden af at mennesker eksponeres til
dagslys (Mathiasen et al., 2022)..

Straling er ogsa varme og derfor indgar dagslys i byggeriets energiramme. Lysabningen
og eventuel solafskaermning, ma derfor tilrettelaegges som en balance mellem dagslys og
udsyn, og temperatur og energiforbrug

5.2.1 Kortlaegning af regulering

Udviklingen af reguleringen (se ogsa FiGur 31), der pavirker det visuelle miljg, sker primaert

ved fglgende forhold:

. afstand til bygninger (graden af eventuel obstruktion)

. vinduesareal, vinduesareal i relation til gulvareal (10% reglen)

. dagslysfaktoren, DF2% (DF pa mindst 2% i de mest anvendte dele af et rum, fx. arbejds-
zonen)

« 300 lux reglen (mindst 300 lux i halvdelen af et rum i halvdelen af dagslystimerne)

| BR95 er det visuelle indeklima pavirket af reguleringen af varmeisoleringen, da der stilles
krav til, at det samlede areal af vinduer og yderdgre, herunder ovenlys, glasveegge og
lemme mod det fri hgjst udger 22 pct. af bygningens opvarmede etageareal ved en U-vaerdi
pa 1.80

| BRO8 far dagslys sit eget afsnit under kapitlet indeklima. | paragraftekstens beskrivelse
samt i vejledningsteksten henvises der, udover det praktiske og det energimeessige (behov
for kunstlys) ogsa til dagslys som et sundhedsaspekt.

Energiforbruget ved en bygnings samlede behov for tilfart energi til opvarmning, ventila-
tion og keling, beskrives nu ved et specifikt antal kWh/m? pr. ar. Det har betydning for det vi-
suelle indeklima, da dagslysindfald kan vaere arsag til et rums overophedning, og derfor bar
tilrettelaegges i forhold til at undgé overophedning.

| vejledningsteksten (6.5.2, stk.1) reintroduceres 10% reglen (den indgik i BR fra 1961 —
1982 (Kbh.1939)). Reglen angiver, at hvis rudearealet udger 10% af et rums gulvareal (7%
for ovenlys) anses et rum for at veere tilstreekkeligt belyst. Derudover anses lyset som til-
straekkeligt hvis det ved beregning eller maling kan eftervises, at der er en dagslysfaktor pa
2 pct. ved arbejdspladserne.

Det beskrives, at vinduer skal placeres sa personer i rummene kan se ud pa omgivel-
serne.

| BR10 skeerpes kravene til energiforbrug, lavenergirammen beskrives. (7.2.4.1. stk 1 og
2). Der geres ligeledes opmaerksom pa problematikken omkring dybe rum, hvor man bar
vaere opmaerksom péa at fa dagslys ind bagerst i rummene.

Kravet til udsyn gentages fra BR08, og far en uddybende vejledningsbeskrivelse, der un-
derstreger vigtigheden af udsyn.
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10% reglen og DF2% gentages fra BR08. Senere i 2013 uddybes kravet til DF2% ved, at
det skal geelde i halvdelen af rummet.

| BR15 gentages kravet til udsyn fra BR10, og far en uddybende vejledningsbeskrivelse,
der understreger vigtigheden af udsyn og dens indvirkning pa oplevelsen af rummet.
| bygningsklasse 2020 stilles der krav til boliger, kollegier, hoteller, kontorer, skoler og insti-
tutioner, hvor glasareal skal veere mindst 15% af gulvarealet ved lystransmittans pa 0.75,
dog skal man vaere opmaerksom pa at have en effektiv solafskaermning for at undga overop-
hedning og bleending. 2020 klassen ophgrer med indfgrelsen af BR18.

| BR18 skeerpes kravene til energiforbruget atter.

Kravet til udsyn gentages fra BR10, yderligere geres der opmaerksom p4a, at evt. solaf-
skeermning kan daekke uhensigtsmaessigt for udsynet.

10% reglen gentages, men DF2% udtages og 300lux reglen tilfgjes. Dermed er der to
metoder til at redegeare for tilfredsstillende dagslysniveauer i opholds - og arbejdsrum. 10%
reglen uddybes i vejledningen: Bygningsreglementets vejledning om korrektioner til 10 pct.-
reglen for dagslys.

5.2.2 Kortlaegning af handelser og vidensudvikling
Med oliekrisen i 1973 -74 blev reduktion af varmetab i bygninger et centralt tema i byggeriet
i Danmark. Det bliver et gennemgaende tema i de kommende bygningsreglementer op til i
dag, hvilket ligeledes seetter et aftryk pa forhold, der vedrarer det visuelle indeklima.

| 2002 udgives en artikel (Berson, 2002) hvor lyssensitive ikke billeddannende celler i
gjet identificeret og beskrives, samt den betydning disse celler har for reguleringen af vores
dagnrytme. Herved understreges, at det er vigtigt for menneskers sundhed at vaere ekspo-
neret til dagslys. Man har tidligere observeret og redegjort for lysets gavnlige effekt p4 men-
nesker, og med opdagelsen af en ny celle, kan det nu ogsa videnskabeligt praeciseres, hvor-
ledes lyset indvirker positivt paA mennesker. Den sundhedsmaessige effekt (ikke billeddan-
nende effekt) af lyset er ikke forbundet med det visuelle system (det billeddannende sy-
stem).

| Ilgbet af 1980’erne kom energiruder pa markedet i Danmark. Det var dog farst i Igbet af
1990’erne, at det blev almindeligt at bruge dem (HB, 2023). Energiruderne betyder, at vindu-
esarealets bidrag til varmetabet mindskes.

5.2.3 Analyse af sammenhang mellem handelser og regulering
Energikrisen i 1973 — 74 skabte et krav il at reducere varmetabet i bygninger gennem gget
isolering samt reduktion at der- og vinduesabninger.

Denne forudseetning for regulering af dagslysindtaget fortsaetter i BR95. Under forudsaet-
ning af en U-vaerdi pa 1.80 kan vinduesarealet vaere maksimalt 22 % af bygningens opvar-
mede etageareal. Er vinduesarealet starre end 22% skal man mindske U-veerdien med en-
ten mere isolering eller vinduer med lavere U-veerdi. Dette afspejler vinduet som en del af
varmetabsberegningen. Men lempelsen i forhold til tidligere BR-krav kan ses som en afspej-
ling af bedre isolerende vinduer og energiruden, med coatning, som bliver almindelig i labet
af 1990’erne og @gede krav i BR til U-vaerdien af klimaskarmen.

Publiceringen i 2002 af forskningsresultater om lysfglsomme, ikke-billeddannende gang-
lionceller (ipRGCs) i gjet, der bl.a. regulerer dagnrytmen, er et endeligt bevis pa dagslysets
sundhedsmeessige betydning for mennesker. At der i BR 2008 etableres et selvstaendigt af-
snit om dagslys i kapitlet om indeklima, hvor sundhed og udsyn naevnes, kan ses som en af-
spejling af denne forskningsmaessige evidens.

Denne dobbelte tilgang til dagslys fortsaetter i de efterfglgende reglementer (BR2010 —
2018): Dagslys er dels en del af energirammen for en bygning (dagslys som straling / varme
og dermed behov for kgling) og dels som del af det visuelle miljg, der beskrives igennem
lysintensitet, lysfordeling og behov for udsyn.
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Metoden til at dokumentere tilfredsstillende dagslys eendrer sig i arene fra BR08 til BR18
fra reglen om 10 % af gulvarealet kombineret med dagslysfaktor pa min 2%, til i 2018 at be-
sta at 10% af gulvarealet i kombination af reglen om 300 lux i halvdelen af tiden i halvdelen

af rummet.
Ar AEndringer i BR krav og vejledninger Milepaele i vidensudvikling

Det samlede areal af vinduer og yderdere, herunder ovenlys, glasvaegge

1995 og lemme mod det fri m& hgjst udgere 22 pct. af bygningens opvarmede
etageareal ved en U-veerdi pa 1,80 W/m?K

1996

1997

1998

1999

2000

2001

Forskningsartikel (Berson, 2002) beskriver lyssensitive, ikke
2002 billeddannende celler i gjet, samt deres betydning for
reguleringen af degnrytme.

2003
2004
2005
2006
2007

BRO8 introducerer selvsteendigt afsnit om lysforhold under kapitlet om
2008 indeklima. Henvisning til dagslysets sundhedsaspekt og hvordan det kan
beskrives. Krav til udsyn. Hensyn til overophedning

2009
BR10 Skeerper krav til energiforbrug, hensyn til overophedning pga direkte
2010 solvarme.
Hensyn til dagslys i dybe rum. Fortsat krav til udsyn.
Energieffektive og zoneopdelte lyskilder
2011
2012

Beskrivelsen fra BR0O8 udvides med vejledning til hvordan kravet kan
2013 dokumenteres ved beregning.
Der kraeves nu en DF pa 2% i halvdelen af rummet.

2014

2015
BR15 skaerper yderliger energirammen. | 2020-klassen skal boligens

2016 glasareal vae're mindst 15% af gulvarealet, dog med effektiv
solafskaermning, 2020 klassen ophgrer med BR18.
Vigtigheden af udsynet understreges.

2017
Energirammen skaerpes yderligere. Opmaerksom pa betydningen af udsyn

2018 og at e\(entuelle solafska.ermninger kan skaerme for L.stynet. . .
Der angives to metoder til at dokumentere at der er tilstrackkeligt dagslys i
et rum: 10% reglen og 300 lux reglen.

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

FIGUR 31. Tidslinje for visuelt indeklima med aendringer i bygningsreglement i perioden 1995 — 2025 samt vidensudvikling med relevans for visuelt inde-
klima.
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5.2.4 Vurdering af realiseret opfyldelse af krav

Det er begreenset med undersggelser og dokumentation om den faktiske opfyldelse af krav
til visuelt indeklima, men i falge BUILD rapport Evaluering af den frivillige beeredygtigheds-
klasse (Wahedi, 2024) beskrives det, at for 97 % af testprojekterne er kravet om 300 lux i
mindst 50 % af tiden for 50 % af gulvarealet overholdt, men en betydelig andel overholder
kun lige akkurat kravet, se Ficur 32. Der synes at vaere udfordringer med at opfylde dagslys-
kravene i teetbebyggede omrader, hvilket antyder behovet for at gentaenke lokalplaner.
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FIGUR 32. Overholdelse af dagslyskrav jf den frivillige baeredygtihedsklasse i en reekke byggeprojekter (Wahedi 2024)
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5.3 Akustisk indeklima

Det akustiske indeklima i rum og bygninger har stor betydning for bade sundhed, komfort
(velveere) og beskyttelse mod generende stgj, jf. indledende § 368 i BR18: Bygninger skal
have sundheds- og komfortmaessigt tilfredsstillende lydforhold i forhold til anvendelsen.

Hvilke akustiske forhold, der kan give gode lydforhold, afhaenger meget af rummenes og
bygningens anvendelser. Derfor er der behov for mange forskellige akustiske metoder og
begreber for at deekke alle behov. Male- og vurderingsmetoder, der kan benyttes til at defi-
nere greenseveerdier, er udviklet i europaeiske og internationale komiteer (hhv. CEN og ISO)
og publiceret som standarder. Inden for bygningsakustik er de fleste standarder ISO-stan-
darder, som ogsa publiceres som europaeiske og nationale standarder. Begreber og stan-
darder relateret direkte til det danske bygningsreglement findes i lydvejledningen (Social- &
Byggestyrelsen, 2023) i hhv. afsnit 1.3 og 1.5 i det generelle afsnit 1.

Graenseveerdierne for diverse bygningsanvendelser findes i vejledningens afsnit 2-6: Af-
snit 2 for boliger og andre bygninger til overnatning, 3 for undervisningsbygninger, 4 for dag-
institutionsbygninger, 5 for kontorbyggeri, 6 for hospitaler, laegehuse og klinikker.

5.3.1 Kortlaegning af regulering
Bygningsreglementet indeholder krav til luftlydisolation, trinlydniveau, efterklangstid, stgj fra
installationer og fra trafik. Da det bliver for omfattende at gennemga alle typer krav og udvik-
lingen over tid, fokuseres her primeert pa lydisolation for boliger (afsnit 2), men med nogle
kortfattede beskrivelser af aendringer for undervisningsbygninger (afsnit 3) og daginstituti-
onsbygninger (afsnit 4) samt for kontorbyggeri (afsnit 5) og hospitalsbyggeri (afsnit 6), hvor
bade begreber og graenseveerdier har zendret sig mest over tid. Til bestemmelse af lydisola-
tion benyttes metode (DS/EN ISO 717-1:2020) og i @vrigt begreber som angivet i (Social- &
Byggestyrelsen, 2023).
| sammenhaeng med indferelsen af lydkrav, er der ogsa brug for dokumentation og kon-
trol, hvilket ogsa har aendret sig over tid, se Ficur 35. For dokumentation star bl.a. i (Social-
og Boligstyrelsen, 2025):
"Dokumentation af lydforhold kan ske ved beregning eller maling i den feerdige bygning.”
Den aktuelt geeldende stikprgvekontrol er beskrevet i vejledningen (Social- og Boligsty-
relsen, 2024).
For identificering af relevante bestemmelser i en konkret sag tages udgangspunkt i:
. Generelt om lydforhold, se § 368
. Krav til boliger og andre bygninger til overnatning fremgar af §§ 369-373
. Krav til andre bygninger end boliger fremgar af §§ 374-376.

Boliger

Udviklingen i lydkrav er beskrevet i (Rasmussen, B. & Rindel, J. H., 1994). Graenseveer-
dierne for etageboliger har veeret stort set usendrede fra 1956 frem til 2008 (dvs. ca. 50 ar),
hvor der kom en skaerpelse, se (Rasmussen B, Hoffmeyer D., 2015). Bemaerk, at veerdierne
i FIGUR 33 kun geelder hovedkravene mellem boligerne. Der er mange andre graenseveerdier,
se BR18 lydvejledning (Social- & Byggestyrelsen, 2023).

Det ses, at indfarelsen af lydkrav, isaer i 1956/1961 giver betydelige forbedringer (sa-
fremt kravene overholdes), men ogsa skeerpelserne har betydning for det akustiske inde-
klima.
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FIGUR 33. a) Minimumsvaerdier luftlydisolation mellem etageboliger, b) Maksimumsvaerdier trinlydniveau mellem etageboliger. Udvikling af danske

bygningsreglementskrav (hovedkrav). Note: Greensevaerdierne for 1956 geelder kun statsstettet byggeri. Veerdier frem til 1982 er fremkommet ved en
tilneermet omregning til nugaeldende begreber.

Fra og med BR08 henviser bygningsreglementet til overholdelse af lydklasse C i DS
490:2007 (DS 490:2007) for nye boliger. Lydklassestandarden blev senere (2018) opdateret
med to nye lydklasser E og F for ogsa at kunne lydklassificere aeldre boliger, men lydklas-
serne A-D er uaendrede. Ficur 34 inkluderer alle lydklasser A-F (DS 490:2018). Baggrunden
for aendringen er beskrevet naermere i (Rasmussen, B., 2020). Lydklasserne og forventet
beboervurdering er vist i Ficur 34. Det ses, at selv med overholdelse af nugaeldende lydkrav
for nybyggeri er tilfredsheden ikke imponerende.

Lydisolation mellem boliger Lydklassebeskrivelser 03 forventet
Hovedkriterier i DS 490:2018 beboervurdering af lydforhold
Lyd- - . q 3 . Gode eller s 1
Klasse Luftlydisolation Trinlydniveau Lydklassebeskrivelser e Darlige
, ow S .
A |R,+C5315 263 dB L, :' e Wg;:g gg = Specielt gode lydforhold >90%
, L, w=48 dB o Tydeligt bedre lydforhold end
B |RWw*Cs150258 dB Lo +nvé| 502500 = 4% dB byggyelovgivninger}; minimumskrav [ 70-89% | <10%
il c R’,Z55dB L,,553dB Svarer til byogelovgivningens 50-65% | <20% ||
Il ’ Mindre tilfredsfredsstillende lydforhold,
D R’,250dB Lhws58dB beregnet for eldre bygr?ifnger 30-45% |[25-40 %
g - Lydklasse for aeldre bygninger med .95 O, 0,
E R,245dB L, ws63dB utilfredsfredsstillende lycforhold 10-25% | 45-60 %
" " Lydklasse for ldre bygninger med 0 0,
F R,z40dB L,w=68dB meget utilfredsfredsstillende lydforhold <5% 65-80 %
Note: Inden for den enkelte lydklasse kan procentdelen af beboere, som er tilfredse eller utilfredse, variere lidt fra det ene
akustiske kriterium til det andet. Grupperingen er fortrinsvis baseret pa den subjektive vurdering af luftlydisolation mellem
boliger og trinlydniveau fra omliggende boliger.

FIGUR 34. Lydklasser A-F for boligbyggeri i henhold til DS 490:2018. Lydkrav til nye boliger findes i klasse C. Forventet
procentdel af tilfredse og utilfredse beboere er baseret pa information i DS 490

Lydisolationskravene for nybyggeri gaelder ogsa ved anvendelsesandring af bygninger, fx
fra hospitaler til boliger, eller ved sammenlaegning eller opdeling af boliger samt ved indret-
ning af nye boliger i tagetager og ved en raekke andre aendringer. Mere information findes i
SBi-anvisningerne 237 (Rasmussen, B., Petersen, C.M. & Hoffmeyer, D., 2011) og 243
(Rasmussen, B. & Mgller Petersen, C. 2014a). Facaders lydisolation er beskrevet i (Ras-
mussen, B. & Mgller Petersen, C. 2014b).

Bygningsreglementet foreskriver, at kontrolmalinger skal udfgres efter (Rasmussen, B.,
Hoffmeyer, D., Olesen H. S., 2017), men bygningsreglementets kontrolprocedurer og regler
har eendret sig markant over tid. Ifglge BR95 og BR08 kan der i byggetilladelsen stilles krav
om lydmalinger til dokumentation af overholdelse. — Anvendelsen af denne mulighed varie-
rer dog meget mellem kommunerne, se (Rasmussen, B. & Rindel, J. H. ,1994), afsnit 2.4,
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Handteringen af kontrollen forekommer stadig meget varierende. Forholdet er dog ikke un-
ders@gt systematisk pa tveers af landet.

BR10 og BR15 giver bygningsmyndighederne samme mulighed for at stille krav om lyd-
malinger, men her er raekkehuse mv. undtaget, hvilket ifalge radgivere er meget uheldigt, da
reekkehuse ogsa jaevnligt er fejlbehaeftede - med alvorlige fejl. Endvidere er antallet af reek-
kehuse ret stort (ca. 400.000) og bgr ogsa inkluderes i bygningsmyndighedernes kontrol.

Fra 2018 udfares kontrol som stikpraver af gennemfgrte byggesager (10%). Dvs. at en
bygningsmyndighed ikke kan veelge at kraeve lydmalinger for et specifikt etageboligbyggeri.
Dette forhold eendrer dog ikke ved, at lydkrav skal overholdes. Ifglge reglerne skal doku-
mentation for overholdelse uploades i forbindelse med ansagning om ibrugtagningstilladelse
og efterfalgende veere tilgaengelig.

For nybyggeri burde processen vaere klar nok, men for renovering kan processen vaere
mere kompliceret, da krav enten mangler eller ikke er helt klare. Nyere, beskrevne cases for
nybyggeri og renovering viser eksempler, se (Rasmussen, B., & Petersen, C. M., 2024),
hvor beboerne i flere tilfeelde er overladt til sig selv i arevis med en lydisolation langt under
kravene og uden hab om Igsning, mens der i andre af de beskrevne tilfaelde efter nogle ar
blev foretaget aendringer, der delvist afhjalp generne.

Undervisningsbygninger og daginstitutionsbygninger

Lydkrav til disse typer bygninger er indfgrt drypvis efter mange ars indsats og undersg-
gelser. Eksempelvis blev akustiske problemer konstateret allerede i 1940’erne for klasse-
rum, gymnastiksale og svemmehaller, undersggelser udfgrt og rapporteret 1950-1955, se
(Poul Becher,1950) og (Nyt skolebyggeri 3, 1958), men bygningsreglementskrav forst ind-
fort i 1966 (klasserum) og for andre undervisningsrum i 1972. For daginstitutioner blev et
krav til efterklangstid i opholdsrum indfert i 1982.

Det var farst efter systematiske udredninger, se bl.a. (Rasmussen, B., & Rindel, J. H..
1996) fra 1996, at der blev etableret en mere samlet vurdering af de akustiske behov, og i
BRO08 blev der indfart skaerpede krav og mange nye krav til lydisolation og rumakustik, jf.
BRO8 vejledningstekst (hgjre spalte i kap. 6.4) og SBi-anvisning 218 (Hoffmeyer, D., 2008).
Siden 2008 har der ikke veeret eendringer i krav. Fra 2013 indgar kravene i lydvejledninger,
se (Hoffmeyer, D. & Rasmussen, B. 2013) fra 2013 og (Rasmussen, B., & Hoffmeyer, D.,

2016) fra 2016.
Kontorbyggeri og hospitaler

Ud over den indledende kravtekst i bygningsreglementet "Bygninger skal have sund-
heds- og komfortmaessigt tilfredsstillende lydforhold i forhold til anvendelsen”, har der ikke
veeret specifikke lydkrav til kontorbyggeri og hospitaler, men der er i slutningen af BR08 vej-
ledningstekst angivet felgende: “For bygninger til andre formal, herunder kontorbyggeri, hos-
pitaler, laegehuse og klinikker, bar der i hvert enkelt tilfaelde opstilles projektrelevante lydbe-
stemmelser til opfyldelse af kravene til det akustiske indeklima”.

Senere blev der i bygningsreglementets lydvejledning indfart forslag til projekteringsveer-
dier for nogle fa grundlaeggende akustiske egenskaber for kontorer og sengestuer, se lyd-
vejledninger (Hoffmeyer, D. & Rasmussen, B. 2013) fra 2013 og (Rasmussen, B., & Hoff-
meyer, D., 2016) fra 2016.

| januar 2020 blev bygningsreglementets lydvejledning udvidet med nogle ret omfattende
forslag i lighed med krav til andre bygninger, se (Social- & Byggestyrelsen, 2023), men sta-
dig kun som forslag til projekteringsvaerdier. Mange radgivere keemper i projekter for at defi-
nere disse som graensevaerdier, men entreprengrer, som i nogle projekter udfgrer detailpro-
jektering, er ikke altid bevidste om disse forslag i BR’s vejledning, og/eller gnsker ikke at op-
fylde graenseveerdier, som ikke er krav, men en anbefaling.

Region Midtjylland har udgivet en reekke design guides for mange rumtyper i hospitals-
byggeri, se (Region Midtjylland, 2025). | store traek svarer lydkriterierne til grundveerdierne i
bygningsreglementets lydvejledning. Budskabet til de projekterende er: "Folg eller Forklar”.
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Denne tilgang kunne med fordel indferes flere steder i bygningsreglementets lydvejledning,

hvor graenseveerdier er angivet som forslag. Ifalge Region Midtjylland bliver der i regionens

hospitalsprojekter fulgt op pa, at greensevaerdierne overholdes.

Ar AEndringer i BR krav og vejledninger AEndringer i normer og standarder mm
Kommunernes byggemyndigheder kan ifm. byggetilladelse stadigveek stille krav

1995 o ; )
om lydméalinger til dokumentation af lydkravs overholdelse.

ISO 717 revideret. Nye begreber, flere frekvensomrader og indferelse

1996 ) : . )

af frekvenstilpasningstermer, ogsa ned til 50 Hz.

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007 DS 490:2007 Lydklassifikation af boliger.

Lydkrav nu i kap. 6.4.

Etageboliger: Lydisolationskravene skaerpes til samme krav som for raek-kehuse:
Luftlydisolation R'w = 55 dB og trinlydniveau L'n,w < 53 dB.

For nybyggeri henvises til overholdelse af DS 490:2007, lydklasse C.
Undervisnings- og daginstitutionsbygninger: Skaerpede og nye krav til

2008 lydisolation, stgjniveauer og rumakustik.

Bygninger til andre formal, herunder kontorbyggeri, hospitaler: Der ber opstilles
projektrelevante lydbestemmelser.

Vedr. kontrolmalingers udferelse henvises til SBi-anvisning 217.

| bygge-tilladelsen kan stilles krav om malinger (ikke enfamilie- og sommerhuse).
For lydisolation af lette konstruktioner anbefales greensevaerdier ned til 50 Hz.

2009
Der ma ikke lzengere i byggetilladelsen stilles krav om lydmalinger til kontrol af

2010
overholdelse af lydkrav.

2011

2012
Lydvejledning udarbejdet for Energistyrelsen med alle greenseveerdier fra BR10, | 1SO 717 opdateret. Afrundingsregler og vaegtning i 0,1 dB step

2013 )
kap. 6.4 inkluderet. Referencer opdateret.

2014 DS/EN ISO 16283-1 udgivet (erstatter ISO 140-4)

2015 DS/EN ISO 16283-2 udgivet (erstatter ISO 140-7)

2016 Vejledning med lydbestemmelser opdateret. DS/EN ISO 16283-3 udgivet (erstatter ISO 140-5)

2017 SBi-anvisning 217 revideret, iseer pga. reviderede malestandarder. DS/EN ISO 12354, del 1-3 revideret.

Lydkrav nu i kap. 17.

2018 Ibrugtagningstilladelse: lyddokumentation uploades pa byggesagen. Kontrol af DS 490 udvidet med to nye lydklasser E og F svarende til lydforhold
dokumentation udfares som stikprever i 10% af byggesager. for boligbyggeri fra far ca. 1960. Lydklasser A-D uaendrede.
En-familiehuse, dobbelthuse, reekkehuse mm undtaget.

2019

2020 BR lydvejledning udvidet med forslag til projekteringsvaerdier for kontor- og Teknisk opdatering af ISO 717, bl.a. referencer.
hospitalsbygninger i lighed med krav til andre bygninger Rubberball inkluderet.

2021

2022

2023

2024

2025

FIGUR 35. Tidslinje for akustisk indeklima med aendringer i bygningsreglement og i standarder i perioden 1995 — 2025

5.3.2 Kortleegning af haendelser og vidensudvikling

| 2024 viste en gennemgang af nogle udvalgte problemsager, se (Rasmussen, B., & Pe-

tersen, C. M., 2024), store overskridelser af bl.a. trinlydniveau. Disse sager gav incitament til

at undersage flere sager i byggesagsarkiver, men i de fa undersggte tilfaelde var det ikke

umiddelbart muligt i arkiverne at finde dokumentation for lydmalinger.

| BR18 Kap. 17, § 368 stk. 3 samt i dokumentationsvejledningen angives, at "Dokumen-

tation af lydforhold kan ske ved beregning eller maling i den faerdige bygning”. Beregninger

kan dog erfaringsmaessigt aldrig sta alene, da beregningsmetoder og sikkerheder samt
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udfarelsesfejl hver for sig og samlet set kan give giver store variationer i resultater. Lydkrav
geelder for de faerdige bygninger, og feltmalinger er derfor vigtige for at kontrollere overhol-
delse og ikke mindst at fa erkendelse af eventuelle udfgrelsesfejl.

Der har gennem en arreekke veeret beretninger fra radgivere om entreprengrer, der be-
vidst omgar regler, og der er konstateret eksempler pa nonsens-malerapporter udfert af fir-
maer uden akustisk ekspertise. Beboere praver ofte forgeeves at fa udbedret lydisolation i
disse sager. Dokumentationen — som ogsa ligger til grund for evt. ibrugtagningstilladelse —
burde findes i kommunens sagsarkiv men byggesagsbehandlere har ofte ikke indsigt nok til
at gennemskue fejl i malerapporter.

| et projekt afsluttet i 2015, se SBi-rapport 2015:27 (Rasmussen B, Hoffmeyer D., 2015),
blev de danske etageboliger kortlagt mht. lydisolation og konstruktionstyper. Efterfglgende
blev DS 490 udvidet med to nye lydklasser E og F, se Ficur 36 og (DS 490:2018), s alle dan-
ske etageboliger kan lydmaerkes. Yderligere blev der udarbejdet en GOD PRAKSIS vejled-
ning (Rasmussen, B., 2021) med beskrivelse af renoveringsprocessen for etageboliger og
renoveringsmuligheder for etageboliger fra forskellige tidsperioder, se Ficur 37, der viser fol-
deren publiceret i 2021.
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FIGUR 36. Antal danske boliger 1900-1924 i etageboligbyggeri angivet efter byggear. Estimerede lydklasser i henhold til
DS 490:2018 er angivet for de enkelte konstruktionstyper. Figur fra (Rasmussen, B., 2025).

Yderligere blev der i samarbejde med SIF/SDU udfert supplerende analyse af data fra
instituttets sundheds- og sygelighedsundersgagelser (SUSY), som viste bl.a. sammenhaeng
mellem stgj og selvrapporterede sundhedsgener. Disse analyser er publiceret i en raekke
tidskrifts- og konferenceartikler i perioden 2015-2021, se fx (Rasmussen, B. & Ekholm, O.,
2015; Jensen, H. AR., Rasmussen, B., & Ekholm, O., 2019; Rasmussen, B., & Ekholm, O.,
2019).

FIGUR 37. TV: Hovedprincipper for forbedring af lydisolationen mellem boliger: Ny lydisolerende forsatsvaeg; Nyt
lyddeempende gulv; Nyt lydisolerende underloft. TH: En 10-siders folder (Rasmussen, B.,2021) er publiceret med
indikationer af konstruktionsl@sninger for etageboliger fra forskellige tidsperioder. Detaljerede konstruktionslgsninger
findes i SBi-anvisning 243 (Rasmussen, B. & Mgaller Petersen, C., 2014a).
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Ar

Milepzele i vidensudvikling

1995 Rapport: Lydforhold i boliger - 'State-of-the-art'
Rapport: Lydforhold i kontor-, daginstitutions- og skolebyggeri:
1996 o ) .
Problemstillinger og handlingsmuligheder
1997 Rapport: Lydforhold i bygninger - Lette konstruktioner.
1998
1999 Rapport: Ajourfgring af kravniveauet for lydforhold i etageboligbyggeri.
Rapport: Lydkrav for lette konstruktioner
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007 Udgivelse af DS 490:2007 Lydklassifikation
SBi-anvisning 217
2008 SBi-anvisning 218
2009 COST Action TU0901 pabegyndt: Deltagelse
2010 Tidsskriftsartikler med sammenligning af lydisolationskrav og -begreber i 24 lande.
2011 SBi-anvisning 237 Lydisolering mellem boliger - nybyggeri.
2012
2013
SBi-anvisning 243. Lydisolering mellem boliger — eksisterende byggeri
SBi-anvisning 244, Lydisolering af klimaskaermen
COST Action TU0901 — Building acoustics throughout Europe. Volume 1: Towards a
2014 ; o .
common framework in building acoustics throughout Europe.
COST Action TU0901 — Building acoustics throughout Europe. Volume 2: Housing and
construction types country by country.
2015 Kortlaegning af de danske etageboliger mht. lydisolation og konstruktionstyper
2016
2017 SBi-anvisning 217 (2. udg.)
2018 Udgivelse af DS 490:2018 Lydklassifikation (med nye lydklasser E og F)
2019 Nabostgj i danske etageboliger — Gener og potentielle helbredseffekter.
Sammenligning lydisolationsbegreber anvendt i en lang raekke lande til BR-krav.
2020 Rapport: Lyttetest for en reekke lydstimuli (nabostgj)
Avisartikler i Politiken og Jyllands-Posten om lydmaerkning.
2021 GOD PRAKSIS vejledning med beskrivelse af renoveringsprocessen og
renoveringsmuligheder for etageboliger fra forskellige tidsperioder.
2022 Undersggelse af lydisolationsbegreber
2023 Rapport om lydisolation af treekonstruktioner.
2024 Gennemgang af sager med store overskridelser af lydkrav, bl.a. trinlydniveau.
Tidsskriftsartikler, analyser af >700 FB-kommentarer fra 2021 (Politiken og JP).
2025 Artikler/omtale pa TV2, DR, aviser mv. (i alt ca. 80 steder/gange).

Konferenceartikel om forbedret lydisolation med nye lofter i etageboliger 1917/1937.

FIGUR 38. Milepzele i vidensudvikling for akustisk indeklima i perioden 1995 — 2025
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5.3.3 Analyse af sammenhang mellem handelser og regulering
Datakilder til afsnittet om akustisk indeklima er projektrapporter, SBi-anvisninger, internatio-
nale artikler og konferenceartikler samt udsagn fra danske akustikradgivere og henvendel-
ser fra beboere.

Nar bygningsakustiske problemer erkendes ud fra forskningsresultater, radgivererfarin-
ger og/eller henvendelser udefra, forestar der typisk en langvarig (arelang) indsats fra en-
keltpersoner, grupper eller komiteer for at opna andringer af lovgivning. Heendelser og erfa-
ringer fra disse har klart en betydning for indfarelse af lovkrav, som omvendt efterfalgende
ma betragtes som sadanne, ogsa af dem, der betragter kravene som ugnskede, fordi de
kraever en bevidst indsats malrettet overholdelse af kravene.

Samlet set viser udsagn fra radgivere og henvendelser fra beboere faglgende udfordrin-
ger i relation til byggeprocessen og overholdelse af lydkrav: (a) Manglende viden; (b) Mang-
lende respekt; (c) Fortreengning; (d) Decideret snyd. Dette peger pa ngdvendigheden af
mere oplysning og kontrol, inklusive mere strgmlinede og klare retningslinjer for byggesags-
processen.

Vedrgrende boliger kan citeres fra SBi-anvisningerne 173 og 243 om forbedring af eksi-
sterende boliger: *Ved fremtidssikring af boliger er det vaesentligt i langt hgjere grad end nu
at have fokus pa forbedring af lydforholdene, ogsé fordi meromkostningerne ofte er begraen-
sede, nar forbedringerne sker samtidigt med anden renovering, men kan veere meget kost-
bare udfart seerskilt. Det bar sikres, at renovering af boliger ogsé omfatter stillingtagen til
lydforhold, sa man ikke efterfalgende star med en stor boligmasse, der forekommer gen-
nemrenoveret, men stadig er akustisk slum.”

Erfaringsudveksling med andre lande om handtering af lydkrav kan vaere en vigtig kilde
til atimgdega indvendinger fra modstandere af lovkrav og overholdelse af disse. | (Carrascal
et. al, 2023) er beskrevet en undersggelse i spanske regioner af myndighedshandteringen
af kontrol af overholdelse af lydkrav. Som i Danmark varierer fremgangsmaden. En interes-
sant oplysning er, at myndighederne nogle steder har registre over kompetente malefirmaer.
Dette er ogsa noget, der diskuteres i Danmark med henblik pa at undga malinger udfart af
inkompetente personer/firmaer. Der er ogsa i Danmark observeret en reekke tilfeelde, hvor
personer/firmaer, der har erfaring i fx energiberegninger eller trykpravning (blower door test)
patager sig at udfgre lydmalinger uden at have viden om lydmalemetoder eller har radighed
over udstyr, der opfylder kravene i malestandarderne. Fx fremsendte en byggesagkyndig
(Patrick Munck, 2021) en "nonsens”-malerapport, som var leveret af bygherren efter lang
tids pres. Efterfglgende fik vi kendskab til flere rapporter fra samme malefirma, og i et til-
feelde var bygherren gaet konkurs pga. steerkt vildledende maleresultater. Det pagaeldende
firma udfgrer tilsyneladende ikke lzengere lydmalinger.

Lydmalinger bliver ogsa brugt i forbindelse med DGNB-certificering (DGNB, 2025), og
dette kunne taenkes at fremme respekten for serigse malinger. Aarhus Kommune har i artier
veeret kendt som en kommune, der udfarer en serigs kontrol af lydforhold og af lydmalerap-
porter. Pa forespgrgsel (Aarhus kommune, 2025) om deres procedure har vi faet oplyst, at
de ved vurdering af malerapporter i vid udstreekning falger verifikationsproceduren i DS 490
(DS 490:2018), inkl. om antal malinger i en bebyggelse er tilstraekkeligt i henhold til DS 490.
Yderligere er de seerligt opmaerksomme pa kontrol af malerapporter fra firmaer, de ikke ken-
der.

| 1990’erne var der pa akustik-omradet et omfattende nordisk samarbejde i NKB-regi, og
det var hensigten at udarbejde en feelles nordisk lydklassestandard. Der forela et oplaeg
med fire lydklasser A-D, hvor de to hgjeste lydklasser A og B inkluderede begreber ned til
50 Hz. Af forskellige grunde, herunder revision af bygningsreglementerne asynkront i de fem
lande og gnsket om sammenhaeng med nationale lydklasser, indfartes lydklassestandarder
nationalt og desveerre ikke ens i landene. Imidlertid blev fokus pa at inkludere lave frekven-
ser for lette konstruktioner bevaret, og i en leengere arraekke har der i lydklasse C veeret et
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krav eller en anbefaling om at inkludere frekvensomradet ned til 50 Hz for denne lydklasse,
som var tiltaenkt anvendt som bygningsreglementernes lydisolationskrav for boliger. | Dan-
mark blev der udfart en reekke myndigheds-projekter, se (Rasmussen, B. & Rindel, J. H.,
1994) samt (Boligministeriet, 1997; By- og Boligministeriet, 1999a; By- og Boligministeriet,
1999b), der mundede ud i en anbefaling, som senere blev inkluderet i bygningsreglementets
lydvejledninger, senest i (Social- & Byggestyrelsen, 2023). Overblik over og sammenligning
med krav i andre lande findes i (Rasmussen B., 2019) og (Rasmussen, B., 2022). | perioden
2009-2023 var der en europaeisk COST Action TU0901, se (Rasmussen B.& Machimbar-
rena M., 2014 og Rasmussen, B. et al , 2014), hvor der ogsa blev opsamlet erfaringer om
lydkrav og typiske konstruktionsfejl. | Danmark og andre lande vil man sa vidt muligt gerne
anvende beregninger efter [40] som grundlag for dokumentation for overholdelse af lydisola-
tionskrav. Men beregninger kan ikke inkludere udfgrelsesfejl, og desuden er (DS/EN ISO
12354:2017) kun i begraenset omfang egnet til traekonstruktioner. Lydkrav gaelder for den
feerdige bygning.

| Sverige har der veeret lydisolationskrav ned til 50 Hz i artier, men i Finland kun nogle fa
ar. Norge synes nu at veere pa vej, se (Gjermund V. Holgyen, 2025), og Island har praksis
for at falge Norge, | Danmark er der tilbageholdenhed med at offentligggre maleresultater
ned til 50 Hz.

Mange beboere er utilfredse med lydisolationen, og det geelder bade aeldre etagebolig-
byggeri og relativt nyt boligbyggeri. | 2021 avisartiklerne kom der mange (> 700) FB-kom-
mentarer til avisartiklerne (Grundtvig A, 2021 og Dalsgaard L, 2021), og disse blev gennem-
gaet og analyseret, se (Sentop Diimen A, Rasmussen B., 2025a; $entop Dimen A, Ras-
mussen B., 2025b), der blev fulgt op af en pressemeddelelse fra Ritzau, som resulterede i
en lang reekke omtaler (> 80) i TV, radio, blade, aviser, se fx (Ritzau, 2025),

5.3.4 Vurdering af realiseret opfyldelse af krav

Der findes ikke en samlet viden om, i hvor hgj grad lydkrav overholdes. Det formodes/gn-
skes, at flertallet af nye boliger overholder bygningsreglementets lydkrav. Men omvendt fin-
des mange eksempler pa maleresultater, der langt fra overholder kravene, se fx (Rasmus-
sen, B., & Petersen, C. M., 2024), og formodentligt ser vi kun "toppen af isbjerget”. Nogle
bygherrer mener, at lydmalinger er spild af penge, og at lydkrav er ungdvendige. Men bru-
gernes livskvalitet kan forringes betydeligt, nar lydforholdene er darlige. Eksempler pa gener
findes i fx (Rasmussen, B., 2021).
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5.4 Termisk indeklima

Termisk indeklima i relation til bygningsreglementets krav handler primaert om, hvordan rum-
temperaturen i bygninger pavirker komforten for brugerne. Reglementet stiller krav til, at
temperaturen i opholdsrum skal veere tilfredsstillende — bade om sommeren og vinteren.
Supplerende stiller reglementet ogséa krav om, at brugerne ikke ma opleve problemer med
traek.

5.4.1 Kortlaegning af regulering

De veesentligste eendringer i bygningsreglementets krav vedrgrende termisk indeklima er
preesenteret pa en tidslinje i Ficur 20. | samme figur er ogsé medtaget andre begivenheder,
herunder aendringer i beregningsmetoder og standarder.

Der er primeert foretaget en systematisk gennemgang af bygningsreglementets kapitel
om indeklima. De specifikke krav til overtemperaturer i zeldre versioner af bygningsregle-
mentet er dog beskrevet i energikapitlet og er derfor ogsd medtaget. Det termiske indeklima
haenger i nogen grad sammen med energikravene, idet solindfald gennem vinduer udger en
vaesentlig del af det samlede energibehov. Solindfald pavirker dog ogsa i hgj grad det termi-
ske indeklima og kan fgre til problemer med overtemperaturer — isaer ved store vinduesarea-
ler. Ligeledes vil eendringer i ventilationskravene pavirke det termiske indeklima. Zndringer i
energi- og ventilationskrav, som indirekte kan pavirke det termiske indeklima, er dog ikke
medtaget her.

5.4.2 Kortlaegning af handelser og vidensudvikling
Bygningsreglementet har gradvist skeerpet kravene til termisk komfort, iszer med fokus pa
sommerkomfort. De mest fundamentale aendringer i kravene til det termiske indeklima kom
med BR95, hvor der blev indfgrt krav om tilfredsstillende temperaturer i opholdsrum med
henvisning til DS 474 (Dansk Standard DS 474:1993). Senere, med BR10, blev der indfart
et specifikt krav til lavenergibyggeri vedrgrende antallet af overtemperaturtimer. Videns-
grundlaget for aendringen i BR10 var iszer rapporten Vurdering af indeklimaet i hidtidigt lav-
energibyggeri (Larsen, T.S, 2011) samt omtale i medierne, der beskrev store problemer med
indeklimaet — seerligt i farste generations lavenergibyggeri (Berlingske, 2012).
Dokumentationskravet for antallet af overtemperaturtimer blev viderefgrt i BR15 for stan-
dardbyggeri, mens de specifikke krav for lavenergibyggeri udgik. Samtidig blev beregnings-
programmet Be10/Be 15 i 2015 opdateret med en forenklet metode til beregning af sommer-
komfort, hvilket ggr det muligt at identificere eventuelle problemer i et givent byggeri.
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FIGUR 39. Tidslinje for termisk indeklima med aendringer i bygningsreglement og i standarder i perioden 1995 — 2025

5.4.3 Analyse og vurdering af realiseret opfyldelse af krav
Udover de i (Larsen, T.S. 2011) dokumentere problemer med termisk indeklima i lavenergi-

huse er det sparsomt med egentlige undersagelser.

Udtraek fra Bolius’ databank, baseret pa cirka 7.000 respondenters oplevelser med det

termiske indeklima, viser, at problemer med hgje indetemperaturer i boliger bygget i perio-

den 2000—-2020 er blevet markant reduceret i den seneste byggeperiode efter 2020 (Bolius,

V., & Realdania., 2025). Se Figur 40 nedenfor.

Denne udvikling kan tolkes som en konsekvens af eendringer i bygningsreglementet ved-

rerende termisk indeklima samt en gget erfaring i byggebranchen med, hvordan sadanne
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problemer undgas i dag. Samtidig ses traekgener at vaere faldet til et meget lavt niveau i

byggerier opfert efter 2020.

Beboernes oplevelse af problemer med termisk indeklima

(2025 undersagelse)
30% 28% 27%
250% 24%
S 20% 18% 18%
5 16% 15%
Z 15% 120 13%
10% 7% 7% 7%
5%
- 3%I I I
. [
Ved ikke For1930  1930-1959  1960-1979  1980-1999  2000-2019  2020eller

nyere
M For hgje indetemperaturer M Traek og kulde

Figur 40 Udtraek fra Bolius’ databank [7] baseret pa ca. 7000 respondenters svar i 2025 om oplevet inde-
klima herunder problemer med for hgje indetemperaturer og treekgener i boliger.
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6 KONKLUSION

Bygningsreglement med dets henvisninger til normer og standarder har til formal at sikre at
bygninger yder tilfredsstillende tryghed i brand-, sikkerheds- og sundhedsmaessig hen-
seende. Historisk har reguleringen bevaeget sig vaek fra detailkrav til beskrivelser af ydeev-
nekrav, ogsa omtalt som funktionskrav, hvor der ikke stilles malbare krav eller krav om be-
stemte Igsninger, materialer eller konstruktionsopbygninger, men krav til den ydeevne eller
funktion, som skal veere opfyldt. Dette giver plads til fortolkning og stiller krav til bade viden
om konkrete Igsninger, der opfylder bygningsreglementets bestemmelser og ngdvendig/til-
straekkelig dokumentation af, at funktionskrav er opfyldt.

Den naervaerende kortlaegning af perioden 1995 — 2025 har vist at

. Krav som regel er strammet, eller gjort mere malbart eller konkret fx for radon

. Enkelte krav er lempet, fx for baereevne af konstruktioner (bortset fra snelasten) og venti-
lation

« Markante haendelser og milepzele i viden har i hgj grad pavirket reguleringen

. Der er som regel kommet gget krav til dokumentation og kontrol, men pa nogle omrader,
fx for skimmel, er disse krav ngdvendigvis hverken defineret, beskrevet eller kontrolleret

. get krav til dokumentation og kontrol af dokumentation pa konstruktions- og brandom-
radet har reduceret antal af alvorlige fejl som potentielt kunne lede til en alvorlig haen-
delse, og her spiller ogsa vejledninger og oplysningskampagner en positiv rolle

« @get krav til dokumentation formodes at stille stgrre krav til ekspertise for de projekte-
rende

. Oplysningskampagner og bedre vejledning har virket pa en raekke omrader som ventila-
tion, radon, asbest og termisk indeklima

. Der mangler systematisk opsamling og registrering af opfyldelse af reguleringens krav,
bortset fra vedrgrende brandhaendelser

. Det er meget sparsomt med dokumentation for, om byggeri lever op til det opstillede
kravniveau, bortset fra pa konstruktions- og brandomradet.

. Det kan ikke pavises at byggeri pa de undersggte felter lever op til det opstillede kravni-
veau (pga. sparsom dokumentation): Nogle byggerier lever op til kravene, og for nogle
byggerier findes dokumentation for denne - tilmed kontrolleret af certificerede statikere
og brandradgivere.

Helt overordnet kan det konkluderes, at indsatsen mod at sikre en balance mellem hen-
syn til sikkerhed, sundhed, klima og gkonomi i hgj grad skal fokusere pa, hvordan krav op-
fyldes og dokumenteres, og i nogle tilfeelde kontrolleres, isaer via bedre vejledning. Betydnin-
gen af ekspertise om, hvordan krav skal overholdes og dokumenteres, forventes at stige, da
nye materialer og beregningsmetoder sammen med usikkerheden om de kommende klima-
&ndringer rummer nye risici

6.1 Refleksioner og anbefalinger

Arbejdet med den naerveerende kortlaegning og analyse har affadt en raekke refleksioner og
anbefalinger, som sk@nnes relevante for det videre arbejde med et helhedsorienteret
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bygningsreglement og generelt for sikkert, sundt og holdbart byggeri. Listen er hverken sy-
stematisk eller udtemmende, og er praeget af arbejdsgruppens ekspertise og holdninger.

Den naerveerende kortlaegning har vist at det er meget sparsomt om end ikke-eksiste-
rende med systematisk registrering af savel haendelser som dokumentation for om byggeri i
Danmark lever op til bygningsreglementets bestemmelser. De data der eksisterer, er regi-
streret i lukkede systemer, for eksempel hos forsikringsselskaberne, eller de registreres pa
en made, at data i praksis ikke kan traekkes ud.

Dokumentation for overholdelse af bygningsreglementets bestemmelser forventes at
fremga bl.a. af sluterklaeringen i en byggesag. Det samme geelder for oplysninger om forhold
som kollaps, pabud og fejl i statiske beregninger fundet ved kontrol. Byggesager opbevares i
kommunernes arkiver, men disse oplysninger er ikke s@gbare pa tveers af adresser, men
kan dog fremskaffes til belysning af en sag, som i forvejen er identificeret. En undtagelse er
Byggeskadefondens eftersynsregistre, som den naervaerende kortlaegning har faet adgang
til. Beredskabsstyrelsen farer register over redningsberedskabets indberetninger af udryk-
ningsaktiviteter, primeaert i forbindelse med brandhaendelser, men her registreres som regel
ikke data som kan bruges til at afklare arsag til haendelsen.

Aktivering af bl.a. denne allerede eksisterende dokumentation i en dybdegaende analyse
ville kunne give bedre grundlag til at bestemme den faktiske opfyldelse af kravniveauet i re-
guleringen samt kunne forsta arsag til hvorfor dette ikke sker. Datagrundlaget kunne yderli-
gere styrkes, hvis man kunne fa data fra certificerede og anerkendte statikeres virke, hvor
der pavises heendelser, som vedrgrer en stor del af byggeriet, og hvor der i hgrere grad er
eksempler pa de mere komplekse byggerier, anvendelse nye materialer samt anvendelsen
nye og komplekse veerktgjer til statiske beregninger.

Der er fra 2017 indfert krav om funktionsafprevning af ventilationsanlaeg for faerdigmel-
ding. Det bgr overvejes at tilvejebringe systematisk dokumentation for effekten af funktions-
afpragvning og i hvor hgj grad et vedvarende tilfredsstillende indeklima forekommer i nye
bygninger i dag.

Siden 2010 er der i vejledningen til BR henvist til en vejledning om hvordan fugt bar
handteres i byggeprojekter vha. en fugtstrategi. En gennemfgrt fugtstrategi, som ogsa inde-
baerer dokumentation og kontrol, og involvering af en fugtsagkyndig, sikrer at der ved projek-
tering, materialevalg og udferelse opnas en bygning, hvor fugtbelastning er minimeret og
dermed ogsa risiko for skimmelvaekst. Set isaer i lyset af klimaaendringer samt introduktion af
nye byggematerialer og lasninger — herunder med mere sarbare biogene materialer — bar
fugtstrategien ggres til en naturlig del af byggeprojekter og indfare mere konkrete krav om
dokumentation og kontrol af fugtniveauet i materialer, konstruktioner og bygninger, herunder
metodebeskrivelse for dokumentation og brug af fugtsagkyndige. Det bar overvejes at gare
det obligatorisk at bruge en certificeret fugtsagkyndig i komplicerede byggesager. Der bar
endvidere fastsaettes en metode til bestemmelse af graenseveerdier for et acceptabelt fugtni-
veau for (nye) materialer, som afhaenger af materialers sarbarhed for fugt og skimmel.

Akustiske feltmalinger er vigtige for at kontrollere overholdelse af lydkrav og ikke mindst
at fa erkendelse af eventuelle udfarelsesfejl, men malerapporter er ofte ufuldstaendige eller
fejlbehaeftede pga. manglende viden/respekt omkring begreber, krav og malemetoder og
krav til rapportindhold. Dette peger pa neadvendigheden af mere oplysning om for eksempel
strukturen i lydmalerapporter men ogsa kontrol, inklusive mere streamlinede og klare ret-
ningslinjer for byggesagsprocessen, inkludering af raekkehuse og at stikpraven gges betyde-
ligt fra de nuvaerende 10%. Et vigtigt skridt ville ogséa veere en tydelig adgang til dokumenta-
tion i en byggesag som separate dokumenter med tydelig navngivning samt vejledning til
byggemyndighederne om kontrol af lydmalerapporter. Iszer i forbindelse med renovering er
det afggrende at have viden om de aktuelle konstruktionsdetaljer, og her spiller korrekt ud-
ferte lydmalinger en vigtig rolle.
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Denne rapport kortlaegger, hvordan reguleringen inden
for de tekniske bestemmelser om sikkerhed og sundhed
har udviklet sig i 1995 - 2025 og unders@ger om der er en
sammenhang mellem reguleringens udvikling og haen-
delser inden for brand, konstruktioner og sundhed samt
milepaele i vidensudvikling i de enkelte fagomrader. Der er
0gsa set pai hvilken grad krav i requleringen er realiseret
i byggeriet - forskellen mellem formel og realiseret op-
fyldelse af krav.
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