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Atmosfærisk indeklima i boliger 

Atmosfærisk indeklima 

Af nedenstående figur er kravene til udelufttilførsel for kategorierne ”standard” og 

”skærpet” sammenholdt med bygningsreglementets krav til udsugning. Kravet gælder 

boligens opholdsrum.  

Der er opstillet 4 boligscenarier med kombinationer af køkken, bad og bryggers. Kra-

vene skal desuden sammenholdes med bygningsreglementets krav om, at der i bebo-

elsesrum såvel som boligen totalt skal være en udelufttilførsel på mindst 0,3 l/s pr. m² 

opvarmet etageareal. 

Et typisk børneværelse kan normalt antages at være ca. 12 m² (~14 m² brutto) sva-

rende til, at der iht. BR15 som minimum skal tilføres 14 m² x 0,3 l/s pr. m² = 4,2 l/s. I 

figuren er SV = soveværelse og BV = børneværelse. 

Summen af udelufttilførslen i de øvrige opholdsrum, herunder køkken-alrum mv., bør 

svare til summen af udelufttilførslen i værelserne eller minimum 16 l/s for standard og 

20 l/s skærpet.  

 
Figur 1. Bygningsreglementets krav til etablering af mekanisk ventilation sammenholdt med kravsspecifikationer i 

henhold til branchevejledning for indeklimaberegninger. SV = Soveværelse, BV = børneværelse (værelse) 

 

 Eksempel 1. 2-værelses lejlighed 80 m2 

En lejlighed er indrettet med ét soveværelse , ét børneværelse, ét badeværelse og ét køkken-

alrum. Der skal som minimum etableres 10 l/s i soveværelset, 5 l/s i børneværelset og 16 l/s i 

køkken-alrummet, svarende til 31 l/s  i alt. Minimumskrav til udsugning fra køkken på 20 l/s og 

15 l/s fra baderum vil være dimensionsgivende for den pågældende lejlighed.  
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Sæsonopdeling af vejrdataåret 

Kravspecifikationerne er opdelt i tre perioder. Dette er gjort for, at brugerne af bygnin-

gen kan opnå optimale temperaturniveauer, og da beklædningsniveauet er lavere om 

sommeren end om vinteren, accepteres højere temperaturer om sommeren end om 

vinteren. Samtidig er personer mere følsomme overfor lave temperaturer om somme-

ren. 

 

Vinterperioden løber fra november til marts. Sommerperioden løber fra maj til septem-

ber. April og oktober anses for overgangsperioder, hvor et større temperaturspænd til-

lades. 

 

 

Perioderne er fastlagt i forhold til udetemperaturer og solindfald i DRY2013. Som det 

ses af kurverne herunder forekommer de højeste temperaturer i juli-august, mens det 

største solindfald på en lodret flade forekommer i juni-juli måned. Ved at indføre over-

gangsperioder, hvor der tillades et større temperaturspænd, tages der højde for de 

kolde og varme perioder, der kan forekomme i foråret og efteråret. 

Det er valgt at lade udetemperaturen vægte højere end solindfaldet, ved fastlæggel-

sen af perioderne, fordi udetemperaturen vurderes at have størst indflydelse på be-

klædningsniveauet for personerne i bygningen. 

Herunder er vejrdataene i DRY2013 optegnet på ugeniveau. 
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Figur 2 Udetemperaturen i DRY2013 optegnet på ugebasis. Juli og august er varmest. Det ses at temperaturen 

stemmer godt med valget af sommer- og vinterperioder. 

 

  
Figur 3 Solindfaldet på en lodret flade i DRY-året. Indfaldet er summeret for hver uge og viser et gennemsnit for ori-

entering mod nord, syd, øst og vest. Solindfaldet ligger ca. 1 måned forskudt i forhold til udetemperaturen, derfor er 

april en overgangsperiode. 
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Figur 4 Illustration af krav til operativ temperatur for årets måneder. Gul er for indekli-

maklasse ”minimum”, grøn er for ”standard” og blå er for ”ambitiøs”. De øverste viser 

krav til maksimumstemperatur og de nederste kravene til minimumstemperatur. 
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Solafskærmning 

Betydning af afskærmning 

Der er udført en række simuleringer af solafskærmningens betydning for et repræsen-

tativt udsnit af et storrumskontor med varierende orienteringer. Varierende setpunkter 

for aktivering af solafskærmningen er sammenholdt med antallet af aktive timer inden 

for brugstiden og betydningen for antallet af timer med overtemperaturer.   

Øvrige parametre for opretholdelse af det termiske indeklima er fastholdt. Derfor af-

spejler variationerne i afskærmningens setpunkt ikke reelle løsninger men en vurde-

ring af afskærmningens betydning for den termiske komfort og udsyn til omgivelser. 

Resultaterne giver dog en indikation af hvornår det vil have en kritisk betydning for øv-

rige parametre som glasareal, g-værdi, ventilation og køling.  

Evalueringerne er baseret på en brugstid fra 07-17, mandag til fredag alle årets uger.  

 

 
Figur 5. Beregningsmodel for udførte analyser.  

Kontorudsnittet er ca. 64 m
2
, har en frihøjde på ca. 2,8 m, en rumdybde på ca. 6,5 m 

inkl. ganglinjer og en vinduesandel i facaden på ca. 40 %. Der er forudsat en standard 

3-lags rude med en g-værdi på 0,54. 
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Afskærmning mod syd 

 
Figur 6. Lukkegrænse for afskærmning sammenholdt med antallet af timer hvor afskærmningen er aktiv og betydnin-

gen for antallet af timer med overtemperatur mod syd 

 

Afskærmning mod vest 

 

 
Figur 7. Lukkegrænse for afskærmning sammenholdt med antallet af timer hvor afskærmningen er aktiv og betydnin-

gen for antallet af timer med overtemperatur mod vest 
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Afskærmning mod øst 

 

 
Figur 8. Lukkegrænse for afskærmning sammenholdt med antallet af timer hvor afskærmningen er aktiv og betydnin-

gen for antallet af timer med overtemperatur mod øst 
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Varmeafgivelse fra personer 

Personer kan som udgangspunkt regnes at have et aktivitetsniveau på 1,2 met i de 

fleste indeklimasimuleringer. 1,2 met svarer til almindeligt kontorarbejde og vil også 

være dækkende for skoler. 

Varmeafgivelsen ved fysisk aktivitet er 58,15 W per m² hudareal pr. met. Et aktivitets-

niveau på 1,2 met svarer således til 69,8 W pr m² hudareal. 

 

En dansk mand på 20 år er i gennemsnit 1,81 m høj og vejer 74,5 kg, mens en 20-årig 

kvinde i gennemsnit er 1,70 m høj og vejer 67,3 kg.
 1
  

Dette svarer til hudarealer på henholdsvis 1,94 m² og 1,77 m² for mænd og kvinder. 

For en mand vil et aktivitetsniveau på 1,2 met resultere i en varmeafgivelse på 135 W, 

hvor af cirka 30 - 40% afgives som fugt. De resterende 60 - 70% vil blive afgivet som 

tør varme, der medvirker til at opvarme rummet. Dette bidrag bliver dermed 81 - 95 W 

per mand, og derfor benyttes 100 W i beregninger. 

En kvinde afgiver 91% varme i forhold til en mand, men dette tages der normalt ikke 

hensyn til. Børn afgiver mindre varme end voksne. 

På kurven i Figur 9 er varmeafgivelsen for børn optegnet i forhold til en 20-årig mand. 

Tallene er beregnet ud fra højde- og vægttal for børn fra Danske vækstkurver 2014
2
 

som indeholder data fra de foregående cirka 20 år.  

Ud fra kurven i Figur 9 afgiver børnehavebørn 45% af varmeafgivelsen for en voksen. 

Børnehavebørn kan regnes at have et aktivitetsniveau på 1,6 met, hvilket giver en 

varmeafgivelse fra børn på 60 W. 

For skolebørn må varmeafgivelsen baseres på en 16-årig dreng, da alle klasselokaler 

skal kunne rumme en 9. klasse, hvilket svarer til en varmeafgivelse på 92% af en 20-

årig mand. Da forskellen trods alt er lille, vælges det ikke at tage hensyn til dette, og i 

stedet benytte samme varmeafgivelse som for voksne i skoler. 

Ved beregning af atmosfærisk indeklima, regnes der med en CO2-produktion pr. per-

son på 17 L/h pr. met, dvs. 20,4 L/h ved et aktivitetsniveau på 1,2 met. Der kan regnes 

med samme reduktion for børnehavebørn som for varmeafgivelse, dvs. 45%.  

 

                                                      

1
 www.vækstkurver.dk 

2
 www.vækstkurver.dk 
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Figur 9 Varmeafgivelsen fra børn sammenlignet med en 20-årig dreng. Kurverne er baseret på højde og vægt fra 

danske vækstkurver 2014 fra vækstkurver.dk. 
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Resumé og konklusion 

[Konklusionen er målrettet bygherre og giver en kort introduktion til, hvad der er regnet 

på, og hvad resultatet er] 

Der er udført termisk evaulering af de kritiske og typiske opholdsrum for boligerne i 

Lindholm Søpark. Formålet med rapporten er at dokumentere at indeklimaet svarer til 

kravsspecifiktionerne. Evalueringerne har endvidere haft til formål at sikre robusthe-

den og fastlægge nødvendige åbningsarealer for effektiv udluftning i boligerne.  

Evalueringerne viser at opholdsrumene i de kritiske boliger overholder kravene til ter-

misk komfort jf. byggeprogrammet såvel som Bygningsreglementet. Resultaterne er 

baseret på at man i varme perioder sørger for en mindre udluftning om natten.  

Der er udført en særskilt beregning for at vurdere betydning af udluftning om natten. 

Generelt viser resultaterne at antallet af timer med overtemperaturer stiger betragte-

ligt, når der ikke udluftes om natten. Kun for et enkelt rum vurderes overskridelsen af 

kravet dog at være kritisk. Da boligerne er placeret i et roligt område uden trafikstøj og 

åbningsarealer generelt er placeret uden mulighed for uvelkommen adgang udefra, 

vurderes det som en rimelig betragtning at der luftes ud om natten i varme perioder.      

[Hvad kan beregningen vise, og hvad kan den ikke vise?] 

Beregningerne følger de standardiserede betingelser for termisk evaluering i boliger jf. 

SBi anvisning 213. Resultaterne for den termiske evaulering kan derfor ikke sidestilles 

med den specifikke brug af boligen, men er derimod et udtryk for at der i designet er 

taget højde for muligheden for effektiv udluftning og en begræsning af varmetilskud 

gennem vinduer mv.   

[Hvad er undersøgt i denne beregning?] 

Der er udført beregninger med SBi’s beregningsprogram Be15 Sommerkomfort på 4 

kritiske opholdsrum fordelt på 2 boligtyper. De udvalgte boligtyper repræsenterer ca. 

65 % af boligere og er på baggrund af glasandel og effektivt åbningsareal vurderet til 

at være de mest kritiske.  

[Hvad bliver præsenteret i rapporten?] 

Rapporten præsenterer først de opstillede ønsker til indeklimaet og efterfølgendebe-

regningsgrundlaget for de udførte beregninger. De vigtigste forudsætninger med tilhø-

rende resultater præsenteres for det enkelte rum, hvor dokumentationen for fastlæg-

gelse af luftmængder samt plantegning med placering af bolig og kritiske rum fremgår 

af de tilhørende appendiks. En betragtning af forudsætninger for indeklimaberegninger 

er afgørende for at opnår robuste resultater som grundlag for den videre projektering.  
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Beregningsgrundlaget 

Krav og ønsker til indeklimaet 

Jf. byggeprogrammet skal indeklimaet som minimum opfylde kravene for kategorien 

”Standard” i henhold til ’Branchevejledning for indeklimaberegninger’. Kravet er i over-

ensstemmelse med bygningsreglementet 2015 og opsummeres nedenfor.  

 
Tabel 1. Indeklimakategorien ’standard’ jf. Branchevejledning for Indeklimaberegninger for boliger. 

Indeklima kategori Standard 

 

Temperatur sommer, tolerance 

 

100 timer > 27 °C 

25 timer > 28 °C 

Temperatur vinter, tolerance - 

Min. friskluftstilførelse pr. person. 5 l/s pr. person 

Draught rate ≤ 20 % 

 

Bygninger skal opføres, så der under den tilsigtede brug af bygningerne i de rum, hvor 

personer opholder sig i længere tid, kan opretholdes et sundhedsmæssigt tilfredsstil-

lende termisk indeklima under hensyn til den menneskelige aktivitet i rummene.  

Kravet til luftkvaliteten fastlægges ud fra indretningen af opholdsrummene. Børnevæ-

relser antages indrettet med én seng og svarer således til én person og soveværelser 

antages indrettet med én dobbeltseng svarende til to personer.  

Risikoen for træk vurderes alene på baggrund af de dimensionerende luftmængder fra 

den mekaniske ventilation og gælder således ikke ved udluftning gennem vinduer.  

Evalueringsmetode 

Det termiske indeklima er evalueret med SBi Sommerkomfort, Be15, version 8.17.1.17 

efter SBi anvisning 213 og Branchevejledning for indeklima. Beregninger er udført på 

basis af reference vejrdataår DRY_2013_Be15. 
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Generelle forudsætninger 

I det følgende opsummeres de generelle forudsætninger for den termiske evaluering. 

Rumspecifikke betingelser og forudsætninger angives under beregningerne for det 

enkelte rum.  

 

 Beregninger er udført på baggrund af tegningsmateriale fra Arkitekten dateret 

d. 09.09.2017. 

 I henhold til branchevejledningen er der medregnet skygger fra eksisterende 

bygninger og byggeprojekter som er igangsat. Der er medregnet skygger fra 

overliggende altaner, hvor disse har en udbredelse på mere end en 1 m på 

hver side af vinduet.  

 Vinduer og døre er indtastet med de reelle værdier for glasandel (Ff), U-

værdier (Uw) og g-værdier (g) er oplyst fra leverandøren. Der er generelt an-

vendt en rude med en g-værdi på 0,41.  

 Boligerne er udført med blotlagt etagedæk i beton, sandwichelementer med 

bagmur i beton samt trægulv på beton. Varmekapaciteten er fastlagt til 120 

Wh/K m
2
 

 Der er medregnet en indvendig afskærmningsfaktor (Fc) på 0,80, svarende til 

et gardin eller persienner. Der er ikke medregnet afskærmning for vinduer 

med opluk.  

 Korrektionsfaktorer for det effektive åbningsreal i forhold til åbningsarealet i 

karmen er i henhold til Branchevejledning for indeklimaberegninger fastlagt til 

følgende: 

- Tophængte vinduer 0,40  

- Sidehængte vinduer 0,60  

- Døre generelt 0,60  

 Alle opholdsrum i boligerne har mulighed for udluftning gennem vinduer og 

døre i facaden. Der er endvidere mulighed for at opnå tværventilation gennem 

tilstødende rum. Muligheden for naturlig ventilation ved udluftning er doku-

menteret for det enkelte rum.   

 Om natten regnes med en reduceret udluftning gennem åbning af vinduer og 

døre på 0,6 l/s pr. m
2
.  

 Luftmængder for mekanisk ventilation i det enkelte opholdsrum er fastlagt ud 

fra projektmaterialet. Da alle anlæg er udført med fugtstyring, korrigeres de 

dimensionerende luftmængder svarende til en basisventilation i hele boligen 

på 0,30 l/s pr. m². Se appendiks for uddybning.  
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Kritiske rum 

De kritiske rum er valgt ud fra en vurdering af skyggeforhold, orientering og glasandel. 

De to blokke består af i alt 42 lejligheder fordelt på 4 forskellige lejlighedstyper. De to 

boligblokke er orienteret mod nord/syd og ligger ved foden af en bakke som skaber en 

generel horisontvinkel på 20-30 ° mod syd. Der er ingen nævneværdige skygger mod 

de øvrige orienteringer.  

For facaderne mod syd gælder, at der generelt for glasfacaderne er udført overliggen-

de altaner. Da der ikke er nogen skyggende udhæng fra altaner og en begrænset ho-

risontskygge mod syd for lejlighederne på 6. sal, antages disse at være de mest kriti-

ske. Alle 4 lejlighedstyper er repræsenteret på 6. sal.  

Af nedenstående situationsplan ses boligblokkenes orientering samt det skrående ter-

ræn mod syd.  

 
Figur 1 – Oversigtsplan som viser de to boligblokkes placering i landskabet.  

Der er udvalgt 4 kritiske rum for to forskellige boligtyper. De kritiske rum er udvalgt på 

baggrund af en overordnet vurdering af glasandel, orientering og mulighed for effektiv 

udluftning ved tværventilering. De udvalgte rum antages at repræsentere de mest kri-

tiske rum, og kan dermed sikre et tilfredsstillende niveau for de øvrige.   
 
Tabel 1. Opholdsrum udvalgt til termisk evaluering 

Rumtype Boligtype A Boligtype B Boligtype C Boligtype D 

Køkken/alrum   X X 

Børneværelse/værelse    X 

Soveværelse   X  
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Resultater 

Boligtype C, Køkken/alrum 

Luftmængder 

Luftmængderne anvendt i den termiske 

evaluering er opsummeret af nedenstående 

tabel og fastlagt i henhold SBi-anvisning 

213. Af Tabel 6 i appendiks fremgår doku-

mentationen for de anvendte luftmængder.  

Køkken/alrummet har åbninger i to modsat 

rettede facader og har derfor mulighed for 

tværventilation.  

 
Tabel 2. Opsummering af luftmængder for anvendelse i SBi sommerkomfort 

 
Naturlig  

l/s pr. m2 

Mekanisk 

l/s pr. m2 

Samlet 

l/s pr. m2 

Vinter - 0,32 0,32 

Sommer, dag 3,83 0,32 4,14 

Sommer, nat 0,6 0,32 0,92 

Resultater 

Resultaterne for den termiske evaluering er opsummeret i Tabel 3. 

 
Tabel 3. Antallet af timer med overtemperaturer med og uden natventilation 

Antal timer med overtemperatur > 27 °C > 28 °C Krav opfyldt 

Krav iht. Byggeprogram / BR15 100 25  

Køkken/alrum  m. natventilation 58 10 Ja 

Køkken/alrum u. natventilation 108 30  

 
Antallet af timer med overtemperatur ligger inden for kravet i bygningsreglemetet når 
der medregnes en reduceret udluftning om natten i varme perioder. Der er udført en 
særskilt beregning for at vurdere betydningen af udluftning i nattetimerne. Resultater-
ne viser at udluftning om natten i varme perioder har en relativ stor, men ikke kritisk 
betydning for den termiske evaluering.  
 
Af Tabel 7 i appendiks, fremgår det endvidere at kravet til det atmosfæriske indeklima 
for de enkelte opholdsrum er overholdt.  
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Boligtype C, Børneværelse 

De anvendte luftmængder i den termiske 

evaluering er opsummeret i nedenstående 

tabel og fastlagt i henhold SBi-anvisning 

213. Af Tabel 6 i appendiks fremgår doku-

mentationen for de anvendte luftmængder.  

Værelset har kun åbninger i en facade og 

opnår tværventilation gennem tilstødende 

rum.  

 
Tabel 4. Opsummering af luftmængder for anvendelse i SBi sommerkomfort. Beregninger af luftmængder fremgår af 

appendiks.  

 
Naturlig  

l/s pr. m2 

Mekanisk 

l/s pr. m2 

Samlet 

l/s pr. m2 

Vinter - 0,39 0,39 

Sommer, dag 2,70 0,39 3,09 

Natventilation 0,60 0,39 0,99 

Resultater 

Resultaterne for den termiske evaluering er opsummeret af nedenstående tabel.  

 
Tabel 5. Antallet af timer med overtemperaturer med og uden natventilation 

Antal timer med overtemperatur > 27 °C > 28 °C Krav opfyldt 

Krav iht. Byggeprogram / BR15 100 25  

Køkken/alrum  m. natventilation 75 20 Ja 

Køkken/alrum u. natventilation 155 45  

 
 
Antallet af timer med overtemperatur ligger inden for kravet i bygningsreglementet.  
 
Der er udført en særskilt beregning for at vurdere betydningen af natventilationen. Re-
sultaterne viser at udluftning om natten i varme perioder kan have betydning for den 
termiske evaluering. Da boligerne ikke er placeret i områder med trafikstøj, anses det 
som værende realistisk, at beboerne i varme perioder vil lufte ud om natten.  
 
Af Tabel 7 i appendiks fremgår det, at kravet til det atmosfæriske indeklima for de en-
kelte opholdsrum er overholdt.  
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Boligtype D, Køkken-alrum 

Udføres efter samme princip som de første to eksempler.  
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Boligtype D, Soveværelse 

Udføres efter samme princip som de første to eksempler.  
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Appendiks 

Boligtype C 

Kritiske rum 

Af nedenstående figurer er boligtype C illustreret og de kritiske rum udvalgt til termisk 

evaluering er markereret.  

 
Figur 2. Planudsnit af 6. sal. 

 
Figur 3. Boligtype C. 4 vær - 90 m² brutto. Der er i alt 17 lejligheder af samme type. Rum udvalgt til termisk evalue-

ring er markeret med farver.   
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Luftmængder 

 
Tabel 6. Fastlæggelse af andelen af effektive åbningsarealer for de to kritiske rum i boligtype C. Køkken/alrum har 

åbninger to modstående facader og kan derfor opnå udluftning ved tværventilation.  

 Antal 
Åbningsareal 

indvendig karm 

Korrektions-

faktor 

Effektivt  

åbningsareal 

Aeff/Agulv Naturlig  

ventilation 

  m2  m2 % l/s pr. m2  

Boligen (90 m2)    4,05 4,5  2,70 

-Vinduestype, W1 3 1,25 0,60    

- Vinduestype, W2 1 1,25 0,60    

- Vinduestype, W3 1 1,75 0,60    

       

Køkken/alrum (40 m2)    2,55 6,3 3,83 

- Vinduestype, W1 1 1,25 0,60    

- Vinduestype, W2 1 1,25 0,60    

- Vinduestype, W3 1 1,75 0,60    

       

Værelse (11 m2)    0,75 6,8 4,09 

- Vinduestype, W1 1 1,25 0,60    

Døre tilstødende rum    1,14 10,3 6,22 

- Dørtype, D1_indv. 1 1,90 0,60    

 

 
Tabel 7. Korrektion af dimensionerende luftmængder for mekanisk ventilation for boligtype C. Det ses at kravene til 

minimumsluftmængder er overholdt for det enkelte opholdsrum.  

Parameter Bolig, samlet Soveværelse Værelse A Køkken/alrum 

Areal 90 m² 15 m² 10 m² 40 m² 

Dimensionerende luft 
42 l/s 

(0,46 l/s pr. m²) 
10 l/s 6 l/s 20 l/s 

Basis luftmængde 
30 l/s 

(0,30 l/s pr. m²) 
   

Korrektionsfaktor 0,65    

Korrigeret luftmængde  
6,5 l/s 

(0,43 l/s pr. m²) 

3,9 l/s 

(0,39 l/s pr. m²) 

13,0 l/s 

(0,32 l/s pr. m²) 
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Boligtype D 

Kritiske rum 

Af nedenstående figurer er boligtype D illustreret og de kritiske rum udvalgt til termisk 

evaluering er markeret. Soveværelset er orienteret nordøst, hvor køkken/alrummet 

primært har glasfacader mod sydvest og nordvest.  

 
Figur 4. Planudsnit af 6. sal. 

 

Figur 5. Boligtype D. 4 vær - 95 m² brutto. Der er i alt 10 lejligheder af samme type. Rum udvalgt til termisk evalue-

ring er markeret med farver.   
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Luftmængder 

 
Tabel 8. Fastlæggelse af andelen af effektivt åbningsareal for de kritiske rum i boligtype D. Køkken/alrum har åbnin-

ger to modstående facader og kan derfor opnå udluftning ved tværventilation. 

 Antal 
Åbningsareal 

indvendig karm 

Korrektions-

faktor 

Effektivt  

åbningsareal 

Aeff/Agulv Naturlig  

ventilation 

  m2  m2 % l/s pr. m2  

Boligen (95 m2)    4,05 4,3  2,55 

- Vinduestype, W1 3 1,25 0,60    

- Vinduestype, W2 1 1,25 0,60    

- Vinduestype, W3 1 1,75 0,60    

       

Køkken/alrum (54 m2)    2,55 4,7 2,83 

- Vinduestype,, W1 1 1,25 0,60    

- Vinduestype,, W2 1 1,25 0,60    

- Vinduestype,, W3 1 1,75 0,60    

       

Soveværelse (15 m2)    0,75 5,0 3,00 

- Vinduestype, W1 1 1,25 0,60    

Døre tilstødende rum    1,14 7,6 4,56 

- Dørtype, D1_indv. 1 1,90 0,60    

 

 
Tabel 9. Korrektion af dimensionerende luftmængder for mekanisk ventilation for boligtype D. Det ses at kravene til 

minimumsluftmængder er overholdt for det enkelte opholdsrum. 

Parameter Bolig, samlet Soveværelse Køkken/alrum Værelse 

Areal 95 m² 15 m² 54 m² 12 m² 

Dimensionerende luft 
35 l/s 

(0,35 l/s pr. m²) 
10 l/s 19 l/s 6 l/s 

Basis luftmængde 
22 l/s 

(0,30 l/s pr. m²) 
   

Korrektionsfaktor 0,86    

Korrigeret luftmængde  
8,6 l/s 

(0,57 l/s pr. m²) 

16,3 l/s 

(0,30 l/s pr. m²) 

5,16 l/s 

(0,43 l/s pr. m²) 
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Oversigt over vinduer og døre 

Herunder illustreres en samlet oversigt over vinduer og døre anvendt i projektet.  
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Resumé og konklusion 

[Konklusionen er målrettet bygherre og giver en kort introduktion til, hvad der er regnet 

på, og hvad resultatet er] 

Termisk og atmosfærisk indeklima i den renoverede bygning på Bygaden 27 i Nørre 

Sønderby er undersøgt med simuleringer af de fremtidige forhold. Indeklimaet er un-

dersøgt for både kritiske og typiske lokaler. 

Formålet med simuleringerne er at dokumentere at indeklimaet svarer til kravspecifi-

kationerne. Desuden bruges simuleringerne til at bestemme de nødvendige luft-

mængder, som ventilationsanlægget skal levere. 

Herudover er der lavet en analyse af, hvilken betydning valg af vinduesglas har for in-

deklima og fastsættelse af luftmængder.  

Der er lavet simuleringer for: 

 Kontorudsnit mod syd  

 Kontorudsnit mod nord 

 Mødelokale til 16 

 Kantinen 

Simuleringerne viser, at der kan opretholdes et behageligt indeklima både med hen-
syn til temperaturer og tilførsel af udeluft i alle rummene. De nødvendige maksimale 
luftmængder er listet i Tabel 1. 

 
Tabel 1 Nødvendige maksimale ventilationsluftmængder for at opretholde krav til indeklima 

Maksimale luftmængder l/s pr m² Luftskifte pr time1 

Sydvendt kontor 5,1 ~ 5 

Nordvendt kontor 3,1 ~ 3 

Mødelokale   

Kantine   

 

Valget af glas har stor betydning for, hvor ofte der er behov for solafskærmning, for at 
opretholde behagelige temperaturer. Tabel 2 viser andelen af brugstiden, hvor solaf-
skærmningen er i brug og udsynet dermed er blokeret. Det anbefales, at der benyttes 
solafskærmende glas, for at bevare udsynet fra arbejdspladserne. 
  

                                                      

1
 Luftskiftet er bestemt ved en indvendig rumhøjde på 2,5 m.  
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Tabel 2 Andel af brugstid med solafskærming i brug med og uden solafskærmende glas 

Solafskærmningstid % af brugstid 

Sydvendt kontor, med solafskærmende glas 12% 

Sydvendt kontor, uden solafskærmende glas 28% 

Nordvendt kontor - 

Mødelokale  

Kantine  
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Indledning 

[Hvorfor er det interessant at lave beregningen?] 

Bygningen på Bygaden 27 i Nørre Sønderby skal renoveres og ombygges til kontorlo-

kaler for firmaet XYZ. For at sikre et behageligt indeklima i den fremtidige bygning er 

der gennemført simuleringer af de fremtidige forhold. Simuleringerne skal danne 

grundlag for dimensionering af ventilationsanlæg, køleanlæg og valg af vinduesglas.  

[Hvad er baggrunden for at lave beregningen?] 

XYZ ønsker et indeklima der understøtter en produktiv og kreativ arbejdsdag for deres 

medarbejdere. De har fokus på at medarbejderne har god luftkvalitet, dagslys og gode 

muligheder for udsyn. Hos XYZ er beklædningen som regel casual og de ønsker et 

indeklima, der passer til dette. 

[Hvad er undersøgt i denne beregning?] 

Det termiske og atmosfæriske indeklima er simuleret for fire forskellige områder af 

bygningen. Der er både simuleret for kritiske områder og for et mere typisk område. 

Simuleringerne af de kritiske områder sikrer et godt indeklima i hele bygningen og si-

muleringerne af de typiske områder optimerer energiforbruget for lavere belastede 

områder.  

Følgende områder er simuleret: 

   Mødelokale på anden sal  

   Udsnit af sydvendt kontor på anden sal  

   Udsnit af nordvendt kontor på anden sal 

   Kantinen 

Placeringen af områderne er vist i Figur 3 på side 11. På figuren er med skravering 

vist, hvilke områder beregningerne er repræsentative for. 

[Hvad kan beregningen vise, og hvad kan den ikke vise?] 

Indeklimasimuleringer viser, hvordan indeklimaet bliver, hvis bygningen bliver opført 

og anvendt, som det er antaget og ved de vejrforhold, der ligger i det danske design 

referenceår. Dette giver de bedste muligheder for dimensionering af bygningens an-

læg og det bedste grundlag for valg af glastype.  

Der er benyttet dimensionerende forudsætninger for brugen af bygningen. Forudsæt-

ningerne er valgt på den sikre side i forhold til de forventede gennemsnitlige belast-

ninger. Indeklimasimuleringer er dog stadig et forsimplet billede af en kompleks virke-

lighed, og derfor vil man sjældent kunne opleve nøjagtig samme antal timer over f.eks. 

26°C i løbet af et år som beregnet. 
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[Hvad bliver præsenteret i rapporten?] 

Denne rapport præsenterer først de opstillede ønsker til indeklimaet og forventninger-

ne til bygningens brug, samt hvilke input simuleringerne er baseret på. Derefter præ-

senteres de simulerede rum og baggrunden for udvælgelsen. Resultaterne i form af 

temperaturer og CO2-koncentrationer vises for hver af rumtyperne og med en oversigt 

over, hvilke forudsætninger der er fundet at være kritiske. I appendiks samles alle da-

ta, der er brugt i simuleringerne. Herunder også setpunkter, som skal bruges ved 

idriftsættelsen af bygningen. 
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Beregningsgrundlaget 

Krav og ønsker til indeklimaet 

I byggeprogrammet er der stillet følgende krav til indeklimaet i henhold til ”Branchevej-

ledning for Indeklimaberegninger”: 

 

Kontorer og mødelokaler: Indeklima i kategori ”Standard”, dog atmosfærisk indeklima i 

kategori ”Ambitiøs”  

Kantinen: Indeklima i kategori ”Minimum” 

 

I Tabel 3 er krav til kontorer og mødelokaler markeret med blå og krav til kantinen 

markeret med grå. 

 
Tabel 3 Indeklimakategorier fra Branchevejledning for Indeklimaberegninger. I kontorer og mødelokaler ønskes inde-

klimakategori ”Standard”, dog med atmosfærisk indeklima i kategori ”Ambitiøs”, mens der i kantinen ønskes kategori 

”Minimum”. Krav til kontorer og mødelokaler er markeret med blå og krav til kantinen er markeret med grå. 

Indeklimakategori Minimum Standard Ambitiøs 

Operativ temperatur i °C    

- sommer (maj – september) 22,0 – 27,0 22,0 – 26,0 22,5 – 25,5 

- overgang (april og oktober) 21,0 – 27,0 21,0 – 26,0 21,0 – 25,5 

- vinter (november – marts) 21,0 – 25,0 21,0 – 24,5 21,0 – 24,0 

Træk og lufthastigheder    

Trækrisiko (draught rate), maks 25% 20% 15% 

Solafskærmningstid i procent af brugstiden    

Vægtet andel af brugstid, hvor afskærmningen er aktiv  30% 20% 12% 

Atmosfærisk indeklima i ppm    

CO2-koncentration (ved udeniveau på 400 ppm) 1200 1000 900 

 

For at sikre en energiøkonomisk løsning tillades det, at den øvre temperaturgrænse 

overskrides et antal timer om året. Uden toleranceoverskridelse ville køle- og ventilati-

onsanlæg skulle overdimensioneres voldsomt, for at sikre tilstrækkelig køling i nogle 

ganske få timer i løbet af et år. Udover at være pladskrævende ville anlæggene desu-

den køre på dellast de resterende timer, hvor virkningsgraden oftest er ringere.  

Tabel 4 viser antallet af timer på årsbasis hvor temperaturgrænserne tillades over-

skredet i brugstiden. 
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Tabel 4 Der tillades følgende toleranceoverskridelser i brugstiden i forhold til de opstillede krav til den operative tem-

peratur. 

Toleranceoverskridelser  

Operativ temperatur  

- timer med overskridelse af øvre temperaturgrænse  

 sommer og overgang (april – oktober) 

Maks 100 timer 

- timer med overskridelse af øvre temperaturgrænse 

 vinter (november - marts) 

Maks 50 timer 

- timer med overskridelse af øvre temperaturgrænse + 1°C 

 sommer og overgang (april – oktober) 

Maks 25 timer 

- timer med overskridelse af øvre temperaturgrænse + 1°C 

 vinter (november - marts) 

Maks 10 timer 

Det er vigtigt for bygherre at opretholde gode udsynsforhold og at solafskærmningsti-

den søges holdt så lavt som muligt. 

Dimensionerende brugsmønstre 

Efter aftale med bygherre skal bygningen dimensioneres efter belastninger som opstil-

let i kategorien ”Almindelig” i henhold til Branchevejledning for Indeklimaberegninger. 

Antallet af arbejdspladser i kontorområder optælles i forhold til tegninger fra den 29. 

februar 2017. Hver medarbejder regnes at have 1 bærbar pc, 2 skærme og 1 skrive-

bordslampe. Varmeafgivelsen er antaget ud fra branchevejledningen. 

 

 

 
Figur 1 Belastningsprofiler for personer og udstyr i kontorområder. Der benyttes ”almindelig” samtidighed i henhold til 

Branchevejledning for indeklimaberegninger. Antal personer fastlægges iht. antallet af arbejdspladser på arkitektteg-

ninger fra den 29. februar 2017. 
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Figur 2 Belastningsprofiler for personer og udstyr i mødelokaler. Der benyttes ”almindelig” samtidighed i henhold til 

branchevejledning for indeklimaberegninger. Antal personer fastlægges iht. antallet af stole i mødelokalerne på arki-

tekttegninger fra den 29. februar 2017. 

Øvrige input 

Simuleringerne er udført ud fra de ovenstående ønsker til indeklima og brug af byg-

ningen samt tegninger modtaget fra arkitekten den 29. februar 2017. En fuld tegnings-

liste er opstillet i appendiks. 

Oplysninger om solafskærmningen er indhentet fra Sunshades hjemmeside, screen-

dump er vedlagt bagerst i appendiks [fiktivt eksempel]. 

Bygningen er opført i 1967 og der er begrænset plads til føring af kanaler. Dette giver 

en restriktion i forhold til hvilke luftmængder der kan transporteres, og dermed hvor 

store luftskifter, der kan etableres i de forskellige dele af bygningen. 

Analyserne er baseret på modelopbygning og simulering i BSim
2
, samt udregninger 

ved hjælp af fortyndingsligningen. 

                                                      

2
 Versionsnummer er angivet i appendiks ”Simuleringsprogram og vejrdata” 
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Udvælgelse af rum 

Udvælgelsen af rum til simulering baseres på, at de enten er kritiske eller typiske.  

Kritiske rum er kendetegnet ved høj belastning fra personer, udstyr eller solen. Ved at 

dimensionere anlæg mm. ud fra de kritiske rum, sikres et godt indeklima i hele byg-

ningen. 

Typiske rum er kendetegnet ved at repræsentere større arealer af bygningen. Ved at 

simulere de typiske rum kan luftmængder mm. nedjusteres i forhold til kun at dimensi-

onere efter de kritiske områder. 

Ud fra tegningsmaterialet og besigtigelse af bygningen er der udvalgt 4 rum til inde-

klimasimulering: 

   Mødelokale på første sal  

   Kantinen 

   Udsnit af sydvendt kontor på anden sal  

   Udsnit af nordvendt kontor på anden sal 

  

Mødelokalet på første sal er valgt, fordi det har den højeste personbelastning pr m², 

og samtidig har det vinduer mod både øst og syd. 

Kantinen har også høj personbelastning og store glasarealer mod øst og syd. 

Kontorerne udgør en stor del af bygningen og belastningen her er lavere end i møde-

lokalerne. Af kontorerne er de sydvendte mest kritiske på grund af solindfaldet. Der er 

dog også regnet for et nordvendt kontor, da den samme model kan benyttes med 

mindre justeringer. Dette giver mulighed for at optimere luftmængderne og dermed 

sænke energiforbruget og størrelsen af anlæggene. 

I Figur 3 er placeringen af de simulerede rum markeret med fuld farve. De områder, 

som rummene repræsenterer, og som dimensioneres med samme luftmængder og 

glastyper, er skraveret med samme farve. 
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Figur 3 Plantegninger med markering af de fire rum, der er regnet for og hvilke områder de repræsenterer i 

bygningen. 
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Kontorer mod syd og nord 

Konklusion 

For at overholde de opstillede ønsker til indeklimaet er der behov for luftskifter på ca. 

5 gange i timen i de sydvendte kontorer og ca. 3 gange i timen i de nordvendte. Tabel 

5 viser en oversigt over luftmængderne. 

 
Tabel 5 Nødvendige maksimale luftmængder for kontorerne. 

MAKSIMALE LUFTMÆNGDER m³/h l/s pr m² Luftskifte pr time 

Sydvendt kontor 620 5,1 ~ 5 

Nordvendt kontor 370 3,1 ~ 3 

Det er primært det termiske indeklima der har været dimensionerende for luftmæng-

derne. 

Antallet af timer over og under de ønskede temperaturer i henhold til krav og ønsker 

er opgjort i Tabel 6. 

 
Tabel 6 Antal timer med temperatur under og over de fastsatte grænser, maksimal temperaturstigning i løbet af en 

dag samt maksimal CO2-koncentration i kontorerne 

  NORDVENDT 

SYDVENDT 
med solafskærmen-
de glas 

SYDVENDT 
uden solafskærmen-
de glas 

VINTER (nov - mar)       

under 21,0°C 0 timer  0 timer 0 timer 

over 24,5°C 0 timer 0 timer 0 timer 

over 25,5°C 0 timer 0 timer 0 timer 

OVERGANG (apr og okt)       

under 21,0°C 0 timer 0 timer 0 timer 

over 26,0°C 0 timer 3 timer 2 timer 

over 27,0°C 0 timer 0 timer 0 timer 

SOMMER (maj – sep)       

under 22,0°C 0 timer 0 timer 0 timer 

over 26,0°C 78 timer 80 timer 85 timer 

over 27,0°C 0 timer 1 timer 2 timer 

Maksimal CO2-koncentration 900 ppm 900 ppm 900 ppm 

Andel af brugstid med  
solafskærmning i brug - 12% 28% 

Indeklimaberegningerne viser, at der kan skabes et behageligt indeklima i kontorerne, 

der lever op til de ønsker og krav, der blev opstillet i Tabel 3 og Tabel 4 på side 7.  

Antallet af timer med høje temperaturer er klart lavere end de opstillede tolerance-

overskridelser. Det er dog nødvendigt at benytte solafskærmende glas i de sydvendte 
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kontorer for at kunne holde temperaturerne med de luftmængder, det er muligt at føre 

frem. 

Model af kontorer 

Der ligger kontorer på både første og anden sal i bygningen. Det blev fundet, at konto-

rerne på anden sal var mest kritiske i forhold til overophedning på grund af tagopbyg-

ningen. 

Der er benyttet samme geometriske model til simuleringen af det sydvendte og det 

nordvendte kontor. 

 

 
Figur 4 Model af det sydvendte kontorudsnit. Samme model er benyttet for det nordvendte kontor. 

 
Tabel 7 Personbelastning i kontorerne. 

   

6 personer 
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Tabel 8 Varmebelastning fra udstyr 

 

6 bærbare pc’er 

12 skærme 

6 skrivebordslamper 

 
 

 
Tabel 9 Solafskærmning 

 

Solafskærmningen i lokalet består af en udvendig screen, der er au-

tomatisk styret efter en udvendig lux-sensor. Setpunkter er angivet i 

appendiks. 

Der er kun solafskærmning mod syd, ikke mod nord. 

 

Termisk indeklima 

Temperaturen i kontorerne er beregnet for hver time over hele året. Figur 5 viser et 

overblik over året, hvor minimum-, middel- og maksimumtemperatur i brugstiden for 

hver uge er optegnet. 
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Figur 5 Minimum-, middel- og maksimumstemperatur i brugstiden for hver uge for det sydvendte kontor. 

Om vinteren ligger gennemsnitstemperaturen omkring de 22,5°C, mens minimumtem-

peraturen kommer lige under de 22°C. Maksimumtemperaturen kommer kun lige over 

23°C.  

Om sommeren kommer temperaturen ikke under 24°C, hvilket er kølesætpunktet og 

det tyder på, at bygningen i sommerperioden har kølebehov i hele brugstiden. 

Figur 6 viser en sumkurve af timer for temperaturerne i brugstiden. 

 
Figur 6 Sumkurve over temperaturen i brugstiden. 
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Sumkurven viser, at der er meget få timer med høje temperaturer. De flade dele af 

kurven svarer til kølesætpunkterne for henholdsvis sommer og vinter. 

Figur 7 og Figur 8 viser temperaturens forløb for henholdsvis uge 28 og uge 29, som 

er en varm og en almindelig sommeruge. 

 

 
Figur 7 Temperaturens i det sydvendte kontor for uge 28. Den røde kurve er indetemperaturen og den blå kurve er 

udetemperaturen. 

 
Figur 8 Temperaturens i det sydvendte kontor for uge 29. Den røde kurve er indetemperaturen og den blå kurve er 

udetemperaturen. 

Simuleringerne viser, at det er muligt at opretholde behagelige temperaturer i konto-

rerne trods høje udetemperaturer. Natkølingen sænker temperaturen i løbet af natten 

og sammen med bygningens termiske masse modvirker dette overophedning i løbet 

af dagen. 
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Atmosfærisk indeklima 

I kontorlokaler og lignende, hvor luften primært forurenes af personer, benyttes CO2-

koncentrationen, som indikator for luftkvaliteten. CO2-koncentrationen afhænger af 

ventilationsraten og antallet af personer i rummet. 

Herunder er udviklingen i CO2-koncentrationen optegnet for kontorerne med fuld di-

mensionerende belastning fra kl. 7 til kl. 17. Kurverne er optegnet med netop det luft-

skifte, der er nødvendigt for at holde CO2-koncentrationen på maksimalt 900 ppm. 

Det ses, at for kontorområderne ligger det dimensionerende luftskifte i forhold til det 

atmosfæriske indeklima væsentligt under, de tidligere beregnede luftskifter for at op-

retholde behagelige temperaturer. 

 

 
Figur 9 CO2-koncentration i løbet af en dag ved et luftskifte på 2,2 gange i timen. Af hensyn til temperaturen etable-

res mulighed for et luftskifte på op til 5 gange i timen mod syd og 3 gange i timen mod nord. 
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Møderum 

[samme opbygning som for kontorerne] 
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Kantine 

[samme opbygning som for kontorerne] 
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Appendiks 

Dette appendiks giver en oversigt over samtlige forudsætninger benyttet i indeklima-

beregningerne. 

Simuleringsprogram og vejrdata 

Indeklimavurderingerne er foretaget på basis af modelopbygning og simulering af lo-

kalerne i BSim, version 7.16.8.11. BSim er udviklet af Statens Byggeforskningsinstitut 

(SBi) til dynamisk modellering af indeklima- og energiforhold i bygninger.  

Beregningerne er udført på basis af vejrdata fra det danske design reference år DRY 

2013. Beregningerne er udført for kalenderåret 2010 iht. BR15 kap. 6.2 stk. 2. 

 
Figur 10 Graf over udetemperaturen uge for uge i DRY2013. Den grønne kurve viser middeltemperaturen, mens den 

blå viser den laveste og den røde den højeste temperatur i løbet af ugen. 

Der er benyttet vindprofiler for bymæssig bebyggelse.  

CO2-koncentrationen i udeluften er sat til 400 ppm. 

Geometri og geografi 

Bygningen er beliggende Bygaden 27 i Nørre Sønderby og er i 3 etager. 

Bygningens nordfacade er drejet 12° mod vest i forhold til nord. 
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KONTORUDSNIT MOD SYD, INDVENDIGE MÅL  

Areal 50 m² 

Rumhøjde 3,6 m 

Rumvolumen 180 m³ 

Facade mod syd 

 

KONTORUDSNIT MOD NORD, INDVENDIGE MÅL  

Areal 50 m² 

Rumhøjde 3,6 m 

Rumvolumen 180 m³ 

Facade mod nord 

 

MØDERUM, INDVENDIGE MÅL  

Areal 30 m² 

Rumhøjde 3,6 m 

Rumvolumen 108 m³ 

Facade mod øst 

Tegninger 

Alle beregninger er baseret på følgende Revit-model modtaget fra arkitekt den 29. fe-

bruar 2017. 

AQI1432.rev 

  

N 
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Konstruktioner 

KONSTRUKTIONER OPBYGNING 
TOTAL U-
VÆRDI 

Ydervæg Beton 150 mm 0,29 W/m²K 

  Isolering 120 mm 
 

  

  Beton 70 mm     

Tagkonstruktion Betondæk 180 mm 0,12 W/m²K 

 Isolering 300 mm   

  Betondæk 265 mm 
 

  

  Hulrum 480 mm 
 

  

  Gips 10 mm     

Terrændæk Træ 20 Mm 0,30 W/m²K 

 Betondæk 150 mm   

  Isolering 100 mm 
 

  

  (Jord 1000 mm)     

Etageadskillelse Linoleum 5 mm - W/m²K 

  Puds 30 mm 
 

  

  Beton 320 mm 
 

  

  Hulrum 530 mm 
 

  

  Gips 10 mm     

Skillevægge Gips 26 mm - W/m²K 

  Isolering 90 mm 
 

  

  Gips 26 mm     

 

Alle indvendige overflader regnes adiabatiske, det vil sige at der regnes med samme 

temperatur på begge sider af konstruktionen og dermed intet varmetab. 

Vinduer 

 

FACADEVINDUER  

Type 2 lags energiruder, dannebrog 

Solenergitransmitans, g 0,64   

Sollystransmitans, LT 0,80   

Center U-værdi for glas 1,30 W/m²K 

Ramme/karm Aluprofil 

Tykkelse af ramme/karm 80 mm 

U-værdi af ramme/karm 1,80 W/m²K 

U-værdi for hele vinduet 1,36 W/m²K 

Recess af vindue i forhold til yderside mur 120 mm 
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TAGVINDUER 
 

Type 2 lags energiruder 

Solenergitransmittans, g 0,37   

Sollystransmittans, LT 0,66   

Center U-værdi for glas (ved skrå montering) 1,10 W/m²K 

Ramme/karm Træ 

Tykkelse af ramme/karm 80 mm 

U-værdi af ramme/karm 1,30 W/m²K 

U-værdi for hele vinduet 1,24 W/m²K 

Recess af vindue i forhold til yderside af taget 0 mm 

Infiltration 

ALLE RUM  

Luftskifte i brugstid 0,40 gange i timen 

Luftskifte udenfor brugstid 0,35 gange i timen 

Brugstid Mandag – fredag, kl 8 - 17 

Personer 

STORRUMSKONTORER  

Antal 6 personer i det beregnede udsnit 

Aktivitetsniveau 1,2 met 

Samlet tør varmeafgivelse 600 W 

Tilstedeværelse Mandag – fredag, kl 8 - 17 

Samtidighed 90% hele dagen 

 

MØDELOKALER  

Antal 16 personer 

Aktivitetsniveau 1,2 met 

Samlet tør varmeafgivelse 1600 W 

Tilstedeværelse Mandag – fredag, kl 8 - 17 
Samtidighed 100% hele dagen 

Dog med pauser uden belastning 
Kl 9:30-10:00 
Kl 12:00-12:30 
Kl 14:30-15:00  
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Udstyr 

STORRUMSKONTORER   

6 bærbare pc’er á 30 W = 180 W 

6 · 2 fladskærme á 25 W = 300 W 

6 arbejdslamper á 25 W = 150 W 

Drifttid  mandag – fredag, kl 8 - 17 

Samtidighed  90% hele dagen 

 

MØDELOKALER   

4 bærbare pc’er á 30 W = 120 W 

1 projektor á 250 W = 250 W 

Drifttid  mandag – fredag, kl 8 - 17 

Samtidighed  100% hele dagen 

Belysning 

STORRUMSKONTORER   

Type LED  

Styring Lux-styret, 300 lux  

Effektforbrug 6 W pr m² = 300 W 

Drifttid  mandag – fredag, kl 8 - 17 

 

MØDELOKALER   

Type LED  

Styring Lux-styret, 300 lux  

Effektforbrug 6 W pr m² = 180 W 

Drifttid  mandag – fredag, kl 8 - 17 

Solafskærmning 

FACADE MOD NORD  

Type Ingen 

Afskærmningsfaktor  

Udsynsklasse når aktiv  

Udsynsklasse når ikke aktiv   

Styring  

Aktiveres ved  

Deaktiveres ved  

Drifttid  
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FACADE MOD SYD  

Type Udvendig screen, 5% 

Afskærmningsfaktor 0,30 

Udsynsklasse når aktiv 3 

Udsynsklasse når ikke aktiv  Uforstyrret udsyn 

Styring Automatisk efter lux 

Aktiveres ved 70.000 lux 

Deaktiveres ved 65.000 lux 

Drifttid Altid, ved vind under 10 m/s og udetemperatur over 5°C 

Opvarmning 

ALLE RUM  

Type Radiatorer 

Sætpunkt vinter- og overgangsperiode 21,0°C 

Sætpunkt sommer 22,0°C 

Effekt 50 W/m² 

Drifttid oktober - maj  

Køling 

Møderum  

Type køleloft 

Sætpunkt sommer- og overgangsperiode 24,0°C 

Sætpunkt vinter 23,0°C 

Effekt 2,7 kW ved Tinde – Tvand = 10 K 

Drifttid Hverdage mellem kl 7 og kl 19  

 

Øvrige rum køles med ventilationen.  

Natkøling er beskrevet under ventilation. 
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Ventilation 

KONTORER  

Type VAV, 20% - 100% 

Maksimal luftmængde 370 m³/time  

 = 103 L/s 

 = 3,0 L/s pr m² 

Maksimalt luftskifte ~ 3 gange pr time 

Køling af ventilationsluft Ja 

Minimumsindblæsningstemperatur 17,0°C 

Sætpunkt CO2-koncentration 900 ppm 

Sætpunkt sommer- og overgangsperiode 24,0°C 

Sætpunkt vinter 22,5°C 

Drifttid Mandag – fredag, kl 7:00 – 18:00 

Natkøling VAV, 20% - 60% 

Køling af ventilationsluft Nej 

Minimumsindblæsningstemperatur 10,0°C 

Sætpunkt sommer- og overgangsperiode 22,5°C 

Sætpunkt vinter - 
Drifttid Sommer (maj – september) 

Mandag – fredag, kl 22:00 – 05:00 
Lørdag – søndag, kl 00:00 – 24:00 

 

MØDERUM  

Type VAV, 20% - 100% 

Maksimal luftmængde 370 m³/time  

 = 103 L/s 

 = 3,0 L/s pr m² 

Maksimalt luftskifte ~ 3 gange pr time 

Køling af ventilationsluft Ja 

Minimumsindblæsningstemperatur 22,5°C 

Sætpunkt CO2-koncentration 900 ppm 

Sætpunkt sommer- og overgangsperiode 24,0°C 

Sætpunkt vinter 22,5°C 

Drifttid Mandag – fredag, kl 7:00 – 18:00 

Natkøling VAV, 20% - 60% 

Køling af ventilationsluft Nej 

Minimumsindblæsningstemperatur 10,0°C 

Sætpunkt sommer- og overgangsperiode 22,5°C 

Sætpunkt vinter - 
Drifttid Sommer (maj – september) 

Mandag – fredag, kl 22:00 – 05:00 
Lørdag – søndag, kl 00:00 – 24:00 
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Erfaringsopsamling om 
indeklimaproblematikker 
 

Dette appendiks præsenterer indeklimaudfordringer, som kan opstå, og som er obser-

veret i nybyggeri og renoverede bygninger. Det er ikke formålet med appendikset at 

give en udtømmende beskrivelse af samtlige indeklimaudfordringer, som kan fore-

komme. Derimod skal beskrivelsen give et indblik i nogle af de typiske udfordringer, 

der observeres i praksis.  

Erfaringsopsamlingen bygger på erfaringer fra Teknologisk Institut, MOE samt NIRAS. 

Derudover er der givet input fra branchen på den afholdte workshop for branchevej-

ledningen d. 23. marts 2017. Tabel 1 giver et overblik over nogle de typiske udfordrin-

ger som kan forekomme og derefter uddybes og konkretiseres en del af udfordringer-

ne i de efterfølgende afsnit.  

Tabel 1 Typiske indeklimaudfordringer  

Termisk komfort Luftkvalitet Fugt og skimmel 

Varmegener: 

Pga. personbelastning eller solindfald 

Problemer med styringen af varme-

/kølesystemet 

 

Afgasninger: 

Personer 

Materialer 

Inventar 

Vandindtrængning: 

Utætheder i klimaskærmen 

Opfugtet byggemateriale 

Rørskader 

Kuldegener: 

Kuldenedfald fra ydervæg-

ge/vinduespartier   

Træk under vinduesåbning 

Træk i ventilationsindblæsningszonen 

Luftskiftet: 

Utilstrækkeligt luftskifte 

Ubalanceret mekanisk ventilation 

Kondens: 

Kuldebroer 

Indvendig efterisolering 

Uventileret tagkonstruktion 

Blandet: 

Påklædning og aktivitet 

Varierende temperaturer 

Temperaturasymmetri 

  

 



Bilag 4, Erfaringsopsamling om indeklimaproblematikker  

 

 2 Branchevejledning for indeklimaberegninger 
 

Termisk komfort 

Nogle af de mest udbredte indeklimaudfordringer er problemer med termisk komfort. 

Problemerne dækker over kuldegener, træk, for høje indetemperaturer til termisk 

asymmetri og utilfredsstillende dagsvariation i indetemperaturen.   

Personbelastning 

Udover varmesystemet og isoleringsgraden har personbelastningen i bygningen stor 

betydning for varmebalancen. Hvis personbelastningen er meget varierende eller for-

skellig fra de forhold, som bygningsinstallationerne er dimensioneret eller indreguleret 

efter, så kan det få konsekvenser for den termiske komfort. Dette afhænger af om 

bygningsinstallationerne som ventilation og/eller varmesystem kan håndtere de foran-

drede behov i forhold til at opnå tilfredsstillende termisk komfort.   

Påklædning og aktivitet 

På arbejdspladser, hvor der er regler for påklædningen, er medarbejderne særligt på-

virkelige af de termiske forhold, som de udsættes for. Der bør derfor være ekstra krav 

til den termiske komfort, hvis det ikke er muligt, eller kun i ringe grad er muligt at æn-

dre sin påklædning i forhold til at opnå komfort. Der bør ligeledes tages hensyn til akti-

vitetsniveauet i valget af temperaturinterval. Ved stillesiddende aktivitet er komfort-

temperaturen højere end ved et højere aktivitetsniveau, hvor komforttemperaturen vil 

være lavere. 

Styring af varmesystemet 

I styringen af varme- og kølesystemer er der observeret en del tilfælde, hvor styringen 

af varme-/kølesystemet og/eller ventilationssystemet ikke tager højde for, at et større 

lokale kan have orienteringer mod flere verdenshjørner. Der kan dermed være facader 

i samme kontor, hvor der er direkte sol på én facade og dermed en stor varmepåvirk-

ning, mens resterende facader er i skygge. Dette fænomen optræder ofte i storrums-

kontorer. I sådanne tilfælde er der observeret problemer, hvis de termiske forhold i lo-

kalet kun er styret efter én enkelt placering eller meget få placeringer af temperaturfø-

lere. 

Der er ligeledes observeret tilfælde, hvor lokaleindretningen ændres, for eksempel ved 

ombygning af ét lokale til to eller flere mindre lokaler. Derved kan man risikere, at 

temperaturen i alle lokaler kun styres efter et af lokalerne uanset at personbelastnin-

gen, solindfaldet eller andet kan være meget forskellig i de andre lokaler. Der er også 

tilfælde, hvor ombygning af planløsningen har fundet sted uden af tage hensyn til pla-

cering af ventilationsindblæsnings- og udsugningsarmaturer. Derved risikeres det, at 

ventilationen ikke er indreguleret efter de nye forhold, og kan være henholdsvis over-

dimensioneret eller underdimensioneret i de enkelte lokaler og i ubalance. Det kan gi-

ve udfordringer med den termiske komfort og trækgener samt risiko for et utilstrække-

ligt luftskifte.  
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Solafskærmning 

Den termiske komfort er i mange nyere og renoverede bygninger meget afhængig af 

en effektiv solafskærmning. Der er konstateret mange tilfælde, hvor solafskærmningen 

er utilstrækkelig, fx hvor afskærmningen ikke er effektiv nok, eller ikke bruges/styres 

hensigtsmæssigt. Hvis solafskærmningen eksempelvis tager udsyn eller dagslys, og 

derfor først benyttes, når der er blevet for varmt. Så kan det være for sent til at opret-

holde termisk komfort.  

Der er også mange eksempler på, at automatisk styrede solafskærmninger ikke virker 

som tiltænkt, fx pga. at brugerne vælger manuel overstyring. Det kan både være fordi 

styringen af solafskærmningen ikke er hensigtsmæssig eller fordi automatikken ikke er 

vedligeholdt eller er udtjent. Vedligeholdelsesudgifter til automatiske solafskærmnin-

ger kan være en overraskelse for bygningsejere. 

Kuldegener 

Kuldegener observeres ofte på grund af kolde overflader som fx kolde ydervægge, 

kuldebroer hvor bygningsdele samles eller fx ved aluprofiler i glaspartier. Kolde over-

flader kan skabe kuldenedfald eller resultere i en koldere operativ temperatur end luft-

temperaturen pga. kuldestråling.  

Trækgener   

Trækgener kan opstå under visse kombinationer af lufttemperatur og lufthastigheder. 

Høje lufthastigheder kan ved lave temperaturer opleves generende, mens samme 

lufthastigheder ved højere temperaturer ikke giver anledning til gener. Det er årsagen 

til, at indblæsningen fra ventilationssystemet eller kølearmaturer i nogle situationer gi-

ver anledning til trækgener i køleperioder, hvor indblæsningstemperaturen er lavere 

end rumluftstemperaturen.   

Manuel eller automatisk vinduesåbning kan i nogle tilfælde være nødvendig for at op-

retholde en tilfredsstillende luftkvalitet eller termisk komfort. Vinduesåbning kan give 

anledning til trækgener for de medarbejdere, som har arbejdsplads nær vinduerne, 

mens komforten for medarbejdere placeret andre steder er afhængig af vinduesåb-

ning. Man skal derfor være særligt opmærksom på trækgener ved vinduesåbning.  

Derudover kan kuldenedfald fra vinduespartier med kold indvendig overflade eller an-

dre kuldebroer eller kolde overflader give anledning til trækgener.   

En typisk årsag til observerede trækgener på kontorer er loftsmonterede kølebafler. 

Der opleves ofte trækgener, hvis placeringen af arbejdspladser er uhensigtsmæssig i 

forhold til luftstrømme fra kølebaflerne. Nedfaldsluftstrømmen fra kølebaflerne kan 

rammer en medarbejder enten direkte eller ved afbøjning, når luftstrømme rammer 

vægge eller møbler. Da der er tale om indblæsningsluft kan luftens temperatur i køle-

situationen være flere grader koldere end rumtemperaturen. Der er observeret utallige 

tilfælde hvor kombinationen af kold luft og høj lufthastighed når medarbejderen og gi-

ver anledning til gener. Derfor skal man også være opmærksom på, at sænkning af 

indblæsningstemperaturen kan skabe trækgener i opholdszonen.  
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Svingende temperaturer 

Hvis der forekommer store stigninger i temperaturen i løbet af dagen, hvor det fx er 

koldt om morgenen og varmt om eftermiddagen, kan det være generende og vanske-

ligt at tage højde for i forhold til påklædningen.  

Luftkvalitet 

Et tilstrækkeligt luftskifte er nødvendigt for at opretholde en tilfredsstillende luftkvalitet. 

Bygningsreglementet stiller krav til det nødvendige luftskifte. Luftkvaliteten afhænger 

udover luftskiftet af personbelastningen, aktiviteter og materialernes afgasning.  

Mekanisk ventilation 

I de mange renoverede og nybyggede bygninger er mekanisk ventilation med varme-

genvinding nødvendigt for at kunne overholde bygningsreglementets minimumskrav til 

luftskiftet sammenholdt med et lavt energiforbrug. Dog er der observeret tilfælde, hvor 

der ikke er udført performance test af den mekaniske ventilation som sikrer balanceret 

drift og et tilstrækkeligt luftskifte. Er personbelastningen større end de forhold ventila-

tionen er dimensioneret efter, kan ventilationen ligeledes være utilfredsstillende.  

For renoveret byggeri kan der være særlige udfordringer med placeringen af indblæs-

nings- og udsugningsarmaturer, hvor placeringsmuligheder kan være begrænsede 

pga. bygningsudformningen. Der er observeret tilfælde, hvor der efter installering af 

mekanisk ventilation under en renovering ikke opnås opblanding af den tilførte udeluft 

og indeluften. Nogle områder kan derved være dårligt ventileret, så der i dele af byg-

ningen eller lokaler kan opstå problemer med luftkvaliteten. 

Afgasning fra materialer 

Valg af bygningsmaterialer uden omtanke for materialernes afgasning kan under opfø-

relse af nybyggeri eller renovering resultere i dårlig luftkvalitet. Der er stor forskel på 

afgasningen fra forskellige materialetyper og imellem samme materialetyper fra for-

skellige materialeproducenter, så valg af materialer er særdeles vigtigt for luftkvalite-

ten. Også inventar kan medvirke til dårlig luftkvalitet. Afgasningen vil som oftest være 

størst i starten af materialernes levetid og aftage langsomt over tid. Lavt luftskifte og 

høje temperaturer øger problematikken med materialers afgasning. Materialeafgas-

ning kan give lugtgener, og det er en hyppig årsag til problemer med luftkvaliteten.   
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Fugt og skimmel 

Skimmelvækst opstår når de rette betingelser er opfyldt og høj fugt på materialeover-

flader er en forudsætning for, at skimmelvækst kan opstå.  

Derudover er betingelserne for vækst; tilstedeværelsen af organisk materiale. Det kan 

være i form af snavs eller selve materialet som kan give næring til skimmelsvampene. 

Skimmelsporer findes naturligt udendørs og indendørs og lægger sig i støv på alle 

overflader. Sporerne spirer når både fugt og næring er til stede. Materialernes overfla-

de skal have en relativ fugtighed på mindst 75 % for, at der er betingelser for skim-

melvækst. 

Fugtige byggematerialer 

Indbygning af fugtige byggematerialer er en hyppig årsag til fugtproblemer. Det kan 

skyldes uhensigtsmæssig oplagring af byggematerialer på byggepladsen, tilførsel af 

fugt i byggeperioden eller manglende udtørring i byggeperioden. Når fugtige materia-

ler bygges ind i konstruktioner er der risiko for, at materialerne ikke kan tørre ud. Eller 

ved at skimmelvæksten etablerer sig inden materialerne bliver tørre. Tør skimmel-

vækst kan også påvirke indeklimaet. Der er observeret skimmel som følge heraf i ad-

skillige tilfælde. 

Fugt i byggematerialer kan ligeledes opstå som følge af skader. Der kan fx være rør-

skader eller skader i klimaskærmen, og i begge tilfælde vil der kunne opstå opfugtning 

af materialer som kan føre til nedbrydning, herunder skimmel, råd og trænedbrydende 

svampe. 

Indvendig efterisolering 

I forbindelse med renovering, hvor der er opsat indvendig efterisolering med forsats-

vægge, er der observeret skjulte fugt- og skimmelproblemer. Problemerne opstår, for-

di konstruktionen enten er forkert opbygget eller fordi dampspærren er utæt. Derved 

kan varm fugtig indeluft trænge ud og føre til høj luftfugtighed inde i konstruktionen, 

hvor temperaturen er lavere. Typisk gror skimmelsvampene på den oprindelige yder-

vægsflade. 

Tagkonstruktioner 

I tagrum observeres ofte fugt- og skimmelproblemer, hvilket kan opstå som følge af 

overisolering i etageadskillelsen, hvor der ikke er en tæt dampspærre eller som følge 

af utilstrækkelig ventilation i tagkonstruktioner. Der er stor risiko for udbredt skimmel 

på mange forskellige undertagsmaterialer, såfremt de rette fugtforhold i perioder af 

året er tilstede.  

Utætte tagdækninger og inddækninger er andre typiske årsager til skimmelvækst, 

hvor fugttilførslen kommer udefra. 
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