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Forord

Branchevejledning for Indeklima — Nybyggeri og Renovering er udarbejdet med
stotte fra Realdania og Grundejernes investeringsfond.

Branchevejledning for Indeklima — Nybyggeri og Renovering erstatter vejlednin-
gen fra 2017. Formalet er fortsat at statte projektering og realisering af et godt
indeklima i byggeriet. Vejledningen er udvidet med fokus pa klimabelastning, re-
novering samt visuelt og akustisk indeklima.

Branchevejledning for Indeklima — Nybyggeri og Renovering er udarbejdet af en
projektgruppe, som bestar af:

Stine Vogelius, ARTELIA

Mette Havgaard Vorre, NIRAS
Tine Steen Larsen, NIRAS

Per Haugaard, NIRAS

Peter Noyé, NIRAS

Steffen E. Maagaard, ARTELIA
Kim Wittchen, BUILD

Branchevejledning for Indeklima — Nybyggeri og Renovering er udfart for og i
teet samarbejde med branchen, som via flere dialogmgder, workshops og hg-
ringsrunder har haft mulighed for at deltage i udviklingen af vejledningen. | dette
forlab har der vaere bidrag fra:

Rambgll, COWI, DTU, Aarhus Universitet, Social- og Boligstyrelsen, Forenin-
gen af Radgivende Ingenigrer, Sweco, Sgren Jensen Radgivende Ingenigr-
firma, Aalborg Universitet, Velux, WindowMaster, Teknologisk Institut, Danske
arkitektvirksomheder, MicroShade, Bygherreforeningen, AFRY, Radet for baere-
dygtigt byggeri, EXHAUSTO, Aaen Engineering, Bygningsstyrelsen, AART,
Danvak, Wissenberg, Ekolab, ABC - Radgivende ingenigrer, MT Hajgaard Pro-
perty Development, ICV-Consult, Schneider Electric, OX3 Ventilation, VITA in-
genigrer, Lindab, WSP, deas, Frandsen & Sgndergaard, Veltek Ventilation,
Tekniqg, Climaid, Dansk Energikoncept, Energiforum Danmark, Condair, JT3
Klima, Netavent

Projektgruppen takker de mange, der har bidraget til udarbejdelsen af branche-
vejledningen i form af tid og/eller faglige bidrag, samt gkonomisk stgtte.
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1 Indledning

"Branchevejledning for Indeklima — Nybyggeri og Renovering” er en opdateret
version af "Branchevejledning for Indeklimaberegninger” udgivet i 2017.

Den oprindelige "Branchevejledning for Indeklimaberegninger” har opnaet bred
anvendelse i byggebranchen. Den benyttes som programmerings- og aftale-
grundlag. Og i hverdagen fungerer den som stgatte til projektering, dokumenta-
tion og realisering af et godt indeklima i dansk byggeri.

Vejledningen samlede faglig viden og metoder, og den foreslog sammenheen-
gende, afbalancerede krav til indeklimaparametre inkl. forudseetninger for an-
vendelse og drift. Vejledningen skelnede ikke mellem nybyg og renovering.

Opdateringen af branchevejledningen er sket pa baggrund af en reekke aen-
drede forhold: et @get fokus pa byggeriets klimabelastning og deraf sendringer i
byggeskik og metoder, sterre fokus pa eksisterende byggeri og renovering,
samt et snske om ogsa at daekke visuelt og akustisk indeklima.

Den nye version indeholder en generel opdatering i forhold byggeriets rammer
og dagsordner samt justeringer, uddybninger og rettelser i forhold til det oprin-
delige arbejde. Lgbende tilretning er og vil veere ngdvendig for et sikre vejled-
ningens aktualitet og relevans — et forhold som initiativtagerne og skrivegruppen
bag vejledningen ogsa fremadrettet vil vaere opmeerksomme pa.

1.1 Branchevejledningens formal og malgruppe

Formalet med branchevejledningen er at samle viden, samt krav og vejlednin-
ger, der vedrgrer indeklima pa tvaers af byggeriet og gere dem anvendelige og
tilgaengelige. Vejledningen deekker det samlede indeklima — bade for nybyggeri
og renovering — for alle faser i byggeriet: fra indledende visioner og programme-
ring til projektering, udferelse, idriftsaettelse og drift.

Branchevejledningen har til formal at perspektivere og vejlede i forhold til inde-
klimaets mange krav og parametre, samt deres indbyrdes forudsaetninger.
Dette sker i sammenhaeng med @vrige dagsordner i byggeriet, herunder klima-
belastning, energieffektivitet, gkonomi, robusthed, drift og realisering af krav —
baseret pa branchens samlede erfaringer.

Et af hovedformalene med neervaerende opdatering er desuden at supplere det
eksisterende grundlag med klarere og mere deekkende krav til renovering og
ombygning — omrader, der ikke er tilstrackkeligt adresseret i bygningsreglemen-
tet (BR18), der primaert er rettet mod nybyggeri. | enkelte tilfaelde vil vejlednin-
gen derfor pege pa lgsninger, der afviger fra gaeldende praksis i BR, seerligt
dér, hvor BR i dag ikke differentierer tilstrackkeligt mellem nybyggeri og eksiste-
rende byggeri.

"Branchevejledning for Indeklima — Nybyggeri og Renovering” henvender sig
bade til bygherrer, som har behov for at specificere indeklimakrav, og til radgi-
verne, der skal lave design, projektering og idriftsaettelse af et indeklima.



Den kan anvendes som metodebeskrivelse af bade erfarne og mindre erfarne
radgivere, som far vaerdi af at kunne referere til en feelles vejledning i forbin-
delse med kravspecifikationer, designforudsaetninger og beregninger.

Neervaerende branchevejledning retter sig mod byggeri til erhverv og bolig. For
undervisningsrum (klasserum og grupperum) henvises til Branchevejledning for
indeklima i skoler (2021).

1.1.1 Branchevejledningens status

Denne branchevejledning er hverken et lovkrav, en standard eller en norm. Den
udggr en frivillig vejledning, som byggeriets parter kan veelge at anvende — en-

ten som fagligt referencegrundlag eller som en del af det aftalemaessige grund-
lag.

Hvis vejledningen anvendes som grundlag for projektering, kravspecificering el-
ler dokumentation, forudseettes det, at bade krav og tilhgrende beregningsmeto-
der anvendes samlet. Kravene og metoderne er udarbejdet i taet samspil og
skal ses som en helhed for at sikre en balanceret og valid vurdering af indekli-
maet.

1.2 Indeklimakrav og indeklimaklasser

Branchevejledningen forholder sig til relevante krav til indeklima og de tilhg-
rende forudsaetninger. Indeklimaet forstas i denne sammenhaeng som en hel-
hed, der daekker det termiske, atmosfeeriske, visuelle og akustiske indeklima.

Krav og brugsforudseaetninger er organiseret i indeklimaklasser og brugsmgn-
stre, som kan tilpasses og kombineres til forskellige ambitionsniveauer og den
konkrete kontekst — fx nybyggeri eller renovering.

Indeklimaparametrene afbalanceres indbyrdes, sa de samlet sikrer et ensartet
kvalitetsniveau. Afbalanceringen tager ogsa hgjde for sakaldt marginalkvalitet,
dvs. seerlige forudsaetninger og begraensninger i det eksisterende byggeri. Ved
renovering kan der fx vaere hensyn til seerlig arkitektonisk kvalitet, bevarings-
veerdier eller fysiske begraensninger, som aendrer den saedvanlige balance mel-
lem komfort, sundhed og sikkerhed — en balance, der i hgjere grad kan opret-
holdes i nybyggeri.

Indeklimaklasserne i denne vejledning er udviklet som et svar pa den komplek-
sitet og forvirring, der kan opsta i mgdet med et stort antal overlappende publi-
kationer og standarder — herunder Bygningsreglementet og tilhgrende vejled-
ninger, danske og internationale standarder (DS, EN, 1SO), samt certificerings-
ordninger som DGNB og LEED. Formalet har veeret at skabe en feelles, prak-
sisnaer og anvendelig ramme for indeklima i dansk byggeri — uathaengigt af rad-
giver, geografi eller projektstarrelse.

Det er ikke muligt at opna fuld konsensus pa tveers af alle gaeldende standarder
og vejledninger, da de er udviklet med forskellige formal, pa forskellige tids-
punkter og i forskellige kontekster. Branchevejledningen tilbyder derfor et balan-
ceret og helhedsorienteret alternativ, som kan anvendes konsistent i hele bran-
chen.

| visse tilfeelde vil branchevejledningen derfor pege pa konkrete acceptkriterier
og greenseveerdier, der afviger fra eksisterende standarder og vejledninger.



Dette skal ikke opfattes som faglig uenighed med disse, men som udtryk for en
anden og mere helhedsorienteret afvejning.

| situationer hvor branchevejledningen, som fglge af saerlige forhold, peger pa
krav og lgsninger der kan veere i strid med Bygningsreglementet, anfgrer bran-
chevejledningen, at dette skal se med dispensation fra myndigheden.

1.3 Laesevejledning

Branchevejledningen er opbygget sa, hoveddokumentet indeholder alle over-
ordnede krav til indeklimaet i kort form, mens appendiks rummer de detaljerede
beskrivelser af metoder, beregninger og forklaringer til krav i hoveddokumentet.

Er man fx i tvivl om hvordan et krav skal beregnes eller simuleres kan man sa
lzese uddybende beskrivelser i appendiks.

1.3.1 Henvisning
Ved henvisning til et appendiks anvendes fglgende format i margen ved siden
af teksten:

Appendiks A1
N

Dette angiver, at det pagaeldende emne er uddybet i det naevnte appendiks
med fx begreber, beregningsmetoder, eksempler eller andet. | dette eksempel
henvises til Appendiks A1 (termisk indeklima).

Bemaerk, at mange af henvisningerne ikke fremgar direkte i teksten, men kan
findes via denne struktur.

Hvis en boks er markeret med gra, betyder det, at der er tale om et direkte citat
fra en kilde, for eksempel Bygningsreglementet.

1.3.2 Branchevejledningens krav

Denne branchevejledning — Branchevejledning for Indeklima — Nybyggeri og
Renovering (benaevnt fremadrettet som BVI 2.0) - indeholder krav og anbefalin-
ger, som kan bruges, nar man vurderer indeklimaet i et byggeri. Folges vejled-
ningen, skal kravene overholdes.

Kravene i denne branchevejledning bygger pa danske og internationale stan-
darder, som enten er anvendt direkte eller tilpasset den danske kontekst og
bygningsreglementets krav.

Derfor er en del af kravene i BVI ogsa lovkrav ifglge Bygningsreglementet 2018
(BR18). Alle henvisninger til standarder, lovparagraffer og kravspecifikationer,
som ligger til grund for vejledningens krav, er samlet i Appendiks J.

Appendiks J

N



2 Indeklima generelt

Det oplevede indeklima beskrives ved den samlede pavirkning fra forskellige
parametre, der har betydning for det enkelte individs komfort. Falsomheden
over for de forskellige indeklimaparametre er individuel, og vil vaere pavirket af
den situation, personen befinder sig i. Det optimale indeklima skaber komfort for
flest mulige personer, men pa grund af forskelle i individuelle praeferencer vil
man aldrig kunne ggre alle fuldt ud tilfredse samtidig.

Indeklimaet i en bygning omfatter det termiske, det atmosfaeriske, det visuelle
og det akustiske indeklima. Herunder beskrives de fire indeklima elementer og
deres betydning for indeklimaet:

> © 9

Termisk indeklima Atmosfeerisk indeklima Visuelt indeklima Akustisk indeklima

Termisk indeklima
Temperatur, relativ fugtighed og traek

Termisk indeklima daekker de forhold, der har indflydelse pa, om en person fg-
ler sig kold eller varm. Det kan bade vaere for kroppen som helhed eller for dele
af kroppen. Termisk indeklima har stor indflydelse pa personers komfort og
praestationsevne.

Parametrene lufttemperatur, stralingstemperatur og lufthastigheder/traek har
som regel starst betydning for det oplevede termiske indeklima. Den samlede
pavirkning fra lufttemperatur, lufthastighed og stralingstemperaturer udtrykkes
som den operative temperatur, og det er denne, der refereres til i relation til ter-
misk indeklima i normer og standarder.

Om man er i termisk komfort, afheenger desuden af ens beklaedning og aktivi-
tetsniveau. Da vi typisk har lidt mindre eller tyndere tgj pA om sommeren, ligger
den foretrukne temperatur hgjere end om vinteren.

Traek opstar, nar dele af kroppen nedkgles pa grund af luftbevaegelser. Oplevel-
sen af treek forveerres ved stigende lufthastighed og ved lavere temperaturer.
For at tage hgjde for dette benyttes "treekrisiko” som et mal for, hvor mange der
vil opleve traek under givne forhold.

Den relative luftfugtighed pavirker bade det termiske og det atmosfeeriske inde-
klima. Lav luftfugtighed fgrer til irritation og terrer haender, gjne og slimhinder,

men giver ogsa en oplevelse af frisk luft. Hgj relativ luftfugtighed farer til en op-
levelse af tung luft og vil medvirke til at et varmt lokale opleves endnu varmere.



| kontorlokaler og lignende er der yderst sjeeldent problemer med den relative
luftfugtighed, da fugtafgivelsen fra personer ofte er tilstraekkelig til at holde den
relative luftfugtighed over 20% og der typisk forekommer et tilstraekkeligt luft-
skifte til at holde den relative luftfugtighed nede pa et fornuftigt niveau under
60%.

Branchevejledningen opstiller forslag til kravspecifikationer for den operative
temperatur, luftfugtigheden samt traekrisiko.

Atmosfeerisk indeklima
Luftkvalitet og afgasning

Det atmosfaeriske indeklima handler om luftens kvalitet i indeklimaet. Luftens
kvalitet afhaenger bl.a. af indholdet af lugtstoffer og af forureninger fra bade
mennesker, inventar og byggematerialer. God luftkvalitet er vigtigt for at opna et
behageligt, sundt og produktivt indeklima.

Luftskifte og dermed fortynding og bortventilering af de atmosfaeriske belastnin-
ger, er vigtigt for at sikre det atmosfaeriske indeklima. | bygninger, hvor forure-
ningen primeert skyldes personer, er CO2-koncentrationen en god indikator
(proxy) for de bioeffluenter, der forurener luften fra personer. Uden tilstrackkeligt
luftskifte og bortventilering af forureninger oplever brugerne gener. Indlednings-
vist opleves det som dgsighed og udfordringer med at holde koncentration. |
mere alvorlige tilfeelde opleves gener i form af irriterede slimhinder og i veerste
fald mere sundhedsmaessige problemstillinger.

Denne branchevejledning omhandler atmosfeerisk indeklima i forhold til bioefflu-
enter, og dermed forurening fra personer. Som noget nyt saettes der ogsa fokus
pa afgasninger til indeklimaet i form af forurenende stoffer herunder flygtige or-
ganiske stoffer (VOC), ultrafine partikler ved madlavning og radon.

Visuelt indeklima
Dagslys, udsyn og belysning

Det visuelle indeklima omhandler primeert dagslysmaengde og -fordeling, udsyn
til omgivelserne, elektrisk belysning og blaending.

Dagslys, udsyn og den elektriske belysning har indflydelse pa bade vores dggn-
rytme, sundhed og preestationsevne. Undersggelser viser, at netop gode dags-
lysforhold og frit udsyn er blandt de mest veerdsatte elementer i et godt inde-
klima. Dagslyset pavirker praestationsevnen og forandringerne i lyset medvirker
til at give hjernen et boost, fx nar solen bryder igennem og @ger lysmaengden
markant. Grgnne omgivelser er det mest optimale udsyn og samtidigt det, som
personer i hgj grad veerdsaetter, og s virker det afstressende.

| lokaler med skrivebordsarbejde er det dagslysets maengde og fordeling pa
bordfladen, der giver stgrst veerdi. Derfor bar vinduerne her hovedsageligt pla-
ceres over skrivebordsniveau i erhvervsbygninger. | boliger far man mere ud af
dagslys pa gulvet, fordi hele rummet bruges til ophold pa en anden made end i
erhverv. Derfor giver glaspartier helt til gulv stor veerdi, seerligt i stue og kak-
ken/alrum, men kan vaere generende i forhold til oplevelsen af privathed og
mangden af varme, der kommer ind ad store vinduespartier.



Dagslys og udsyn pavirkes i hgj grad af vinduernes starrelse, placering, udform-
ning og kvalitet. Men hezenger ogsd sammen med indretning og valg af overfla-
der i rummet og med omgivelserne udenfor bygningen. Der er altsa bade for-
hold man som bygningsejer har indflydelse pa og forhold, som man ikke kan
2&ndre, og hvor man i stedet ma indrette sig efter omgivelserne for at skabe
gode dagslys- og udsynsforhold. Seerligt ved renovering vil mange forhold veere
last, og det er derfor helt afgerende at gere sig umage pa de resterende para-
metre for at skabe gode rum, der er rare at veere i.

Vinduer kan med fordel placeres med forskellige orienteringer, hvis det er mu-
ligt, eller suppleres med ovenlys. Netop lysindfald fra flere retninger bidrager
vaesentligt til dagslysoplevelsen. Placering af vinduer, deres stgrrelser og egen-
skaber indgar som regel i en optimering mellem dagslys, udsyn, privatliv og det
termiske indeklima. Store vinduesarealer giver let problemer med hgje tempera-
turer, pa grund af et stort varmetilskud fra solen, og derfor er det en balance
bade at sikre godt dagslys og et godt termisk indeklima.

Af hensyn til det termiske indeklima kan udsynet i dele af brugstiden veere blo-
keret af solafskaermning for at undga overophedning. | kravspecifikationerne er
der angivet forslag til hvor stor en del af brugstiden, udsynet ma veaere blokeret
afhaengigt af typen af afskaermning.

Elektrisk belysning tager over, nar der ikke er tilstraekkeligt dagslys. Bygnings-
reglementet stiller krav om dagslysstyring pa nye anlaeg til erhvervsbyggeri.
Dette geelder ogsa hvis et belysningsanleeg udskiftes. Derudover kan farvetem-
peraturen i dag justeres og i hgjere grad afspejle dagslysets variationer, hvilket
hjeelper hjernen til en bedre dggnrytme.

Akustisk indeklima
Lyd og staj

Det akustiske indeklima omfatter, hvordan lyd bevaeger sig i bygningen og i de
enkelte rum bade i forhold til lydspredning og lydabsorption i rum og materialer.
Det akustiske indeklima kan pavirke koncentration, sgvn og stressniveau.

Bygningsreglementet stiller specifikke krav i lovteksten eller i vejledningerne til
lydforhold i bade boliger og erhvervsbygninger for at sikre et tilfredsstillende
akustisk indeklima. Lydforhold inkluderer lydisolation mellem enheder, kontrol af
efterklangstid i rum og begreensning af stgj fra tekniske installationer. Disse
krav og vejledninger sikrer, at lydniveauet er passende for bygningens anven-
delse og bidrager til brugernes trivsel og produktivitet. Akustik i BVI omfatter fal-
gende kategorier:

» Lydisolation: Kravene til lydisolation omfatter bade luftlyd og trinlyd mellem
boligenheder og mellem rum i erhvervsbyggerier.

* Rumakustik: Efterklangstid skal kontrolleres og optimeres for forskellige ty-
per rum, sasom kontorer, undervisningslokaler og feellesomrader.

» Stgj fra installationer: Begraensning af stgj fra ventilationssystemer, varme-
pumper og andre tekniske installationer.

+ Stgj fra veje og jernbaner: Ekstern stgj fra trafik og tog kan pavirke indekli-
maet betydeligt.



2.1 Definition af bolig og erhverv

| bygningsreglementet stilles forskellige krav til indeklimaet og niveauet for do-
kumentation for henholdsvis boliger og erhverv.

| de fleste tilfeelde er der ikke tvivl om, hvorvidt en bygning anvendes til bolig el-
ler erhverv. Men der er en raekke tilfeelde, hvor der kan opsta tvivl og begge an-
vendelsestyper kan optraede i én og samme bygning.

| Tabel 1 vises eksempler pa anvendelsestyper, der er karakteriseret som enten
bolig eller erhverv. Ved opdelingen er der taget udgangspunkt i, at en bolig er
kendetegnet ved, at personer bl.a. kan feerdes frit, justere sin paklaedning, abne
og lukke vinduerne. Omvendt geelder det for erhverv, at brugerne er helt eller
delvist Iast til en bestemt indretning, at der er stilles krav til produktivitet og
hvilke opgaver der skal lgses, samtidig med at der kan veere en 'dress code’.

Disse kriterier for opdeling i erhverv og bolig betyder eksempelvis, at faengsler
og institutioner med tvangsanbringelse hagrer under erhverv, hvor der er skrap-
pere krav til indeklimaet.

Tabel 1. Bygningstyper opdelt pa bolig og erhverv. Gradueringen er baseret pa SBi-anvisning 213 og falger
dermed bygningsreglementets bestemmelser.

Bolig Erhverv (andet)

Fritiggende enfamiliehuse (parcelhuse) Kontor- og administrationsbygninger

Stuehuse ved landbrugsejendomme Skoler, undervisnings- og forskningsinstitutioner?)
Dobbelthuse Daginstitutioner og skolefritidsordninger
Reekkehuse Sygehuse

Kaedehuse Idreetsanleeg og klubhuse

Gruppehuse Detailhandel, service, butikker og butikscentre
Tofamiliehuse Engroshandel og opvarmet lager

Pleje- og dagninstitutioner Feengsler

Kollegier Institutioner med tvangsanbringelser

Hotelveerelser Psykiatri

Feriekolonier Restauranter, biografer, forlystelser, museer, bibliote-
Fzelleshuse ker, kirker o. lign.

Vandrehjem Opvarmede veerksteder og laboratorier samt let pro-

duktion og montage

Note: I henhold til Social- og Boligstyrelsen skal sommerhuse og fritidshuse principielt betragtes som boli-
ger, hvor dokumentation af termisk indeklima kan dokumenteres med en forenklet beregning.
1) Se Branchevejledning for indeklima i skoler (2021) for krav til denne kategori.
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3 Indeklima ved renovering

Af hensyn til de planteere graenser, ressourcer og klimabelastning er det afga-
rende at vi udnytter det eksisterende byggeri og den allerede afholdte klimabe-
lastning som alternativt til at bygge nyt. Dermed spiller renovering en central
rolle i reduktion af miljgpavirkningen og bevaring af ressourcer.

Meget af det allerede eksisterende byggeri rummer store arkitektoniske, rum-
melige og materialemaessige kvaliteter, som med en opdatering af funktionalitet,
samt indeklima og energi kan udgeare tilsvarende eller bedre alternativer til at

bygge nyt.

For at understatte dette fokus introduceres i BVI en indeklima-renoverings-
klasse (herefter kaldet indeklimaklasse renovering). Denne nye klasse supple-
rer de eksisterende indeklimaklasser i BVI ved at fastsaette et minimumsniveau
for indeklimaet, nar bygninger renoveres.

3.1 Hvad betragtes som en indeklimarenovering?

En indeklimarenovering omfatter alle @endringer, der pavirker de grundleeg-
gende forudseetninger for en bygning eller et rums indeklima. Definitionen inklu-
derer bade store og sma endringer, uanset om der er tale om en renovering,
transformation eller ombygning. Sa leenge en aendring har indflydelse pa inde-
klimaets termiske, atmosfaeriske, akustiske eller visuelle forhold, betragtes den
som en indeklima-renovering. Eksempler pa renovering kan veere:

» Udskiftning af vinduer eller dare til typer med en lavere g-veerdi
*  AEndring af rummets indretning, fx fra 2 til 3 bordraekker
* /Endring fra celle- til storrumskontor

Flere konkrete eksempler pa renoveringer findes i afsnit 3.4 — 3.5.

Nar &endringer klassificeres som en indeklimarenovering og BVI anvendes il kravsaetning,
skal de relevante indeklimakategorier og deres tilharende krav falges.

Det skal bemaerkes, at en tilbygning ikke defineres som en renovering, men
som en ny bygning eller bygningsdel. Derfor skal en tilbygning som minimum
overholde de gaeldende indeklimakrav i bygningsreglementet for nybyg.

3.1.1 Afgraensning

| nedenstaende tabel er det beskrevet, hvornar en renovering anses for at vaere
sa vaesentlig, at den skal overholde nye krav til indeklimaet. For at tydeliggere
graensen mellem egentlige renoveringer og mindre aendringer er der indfgrt ba-
gatelgraenser. Disse praeciserer, hvornar krav om indeklimavurderinger udlgses,
og hvornar projektet fortsat kan gennemfgres uden yderligere dokumentation.
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Tabel 2. Bagatelgraenser for renoveringsprojekter iht. BVI 2.0

Termisk, atmosfeerisk < 20% @gning i intern belastning (personer, udstyr og belysning)
og visuelt indeklima <10% @gning af samtidighed

<10% eendring af g-veerdi ift. det oprindelige niveau
< 10% eendring af LT-veerdi ift. det oprindelige niveau
< 10% endring i glasareal

< 20% stgrre udvidelse af arbejdszonen ift. dagslys

Akustisk indeklima Kravene omfatter alene nye/nytilfarte komponenter og bygningsdele, nyindret-

tede omrader og andrede bygningsdele samt de konsekvenser de nye
dele/endringerne matte give pa det akustiske indeklima !

") Eksisterende indretninger / konstruktioner uden aendringer udlgser ingen ekstra akustiske krav

3.1.2 Bemarkninger

Hvis et renoveringsprojekt eendrer flere forhold pa én gang, skal man se
pa den samlede effekt i forhold til hver enkelt bagatelgraense. Projektet
kan kun gennemfgres uden ekstra dokumentation, hvis ingen af een-
dringerne — hverken enkeltvis eller tisammen — overskrider de fastsatte
bagatelgreenser (se eksempel nedenfor).

Hvis en renovering udfares i flere etaper over tid, bar man lgbende vur-
dere, om der er behov for at opdatere indeklimaberegningerne, sa de
samlede andringer fortsat holder sig inden for de acceptable greenser.

Ved renovering af gamle boliger hvor etagedaekket bestar af traebjaelker
anbefales det at lave akustiske forbedringer af trinlyden, som oftest er
en stor udfordring for denne type konstruktion.

Arbejdstilsynet stiller minimumskrav til dagslysforhold i arbejdsrum
(geeldende for bade renovering og nybyggeri). Konkret skal der sikres
en tilstreekkelig dagslystilgang, hvilket som tommelfingerregel anses for
opfyldt, nar vinduesarealet ved sidelys udggr mindst 10 % af gulvarea-
let inkl. korrektioner, som ogsa geelder for renoveringer.

3.1.3 Eksempel pa anvendelse

Ingen dokumentation:

Intern belastning +8% og glasareal +5 %. Den samlede effekt vurderes
til at ligge under bagatelgreensen pa +20 % intern belastning og 10 %
glasareal — ingen yderligere dokumentation.

Dokumentation:

Intern belastning +12% og glasareal +9%. Den kombinerede effekt vur-
deres at overskride bagatelgraensen for +20% intern belastning — krav
om indeklimaberegning.
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3.2 Fredede og bevaringsveerdige bygninger

Fredede og bevaringsveerdige bygninger kan udgare en saerlig problemstilling i
forhold til renovering. Fredningslovgivningen anfarer, at der laegges veegt pa, at
bygninger, der vaernes, far en hensigtsmaessig funktion, der under hensyntagen
til bygningernes seerlige karakter tjener til deres opretholdelse pa leengere sigt.

| den forbindelse méa der forventes et behov for renovering saledes, at disse far
en indeklima- og subsidieert energimaessig stand, der understgtter deres frem-
adrettede anvendelse. De seerlige indeklimaklasser til renovering understgtter
dette.

Ud fra en konkret vurdering af den enkelte fredede eller bevaringsvaerdige byg-
ning, de stedlige vaerdier og baerende bevaringsparametre, kan der opstilles re-
noveringsscenarier. Disse scenarier kan opstilles med en kombination af inde-
klimaparametre fra de forskellige klasser, der forbedrer byggeriet og understgt-
ter bedre indeklima, og fx energieffektivitet, som samtidig understgtter den
fremtidige funktion.

Indeklimaklasse renovering giver eksempelvis mulighed for handtering af seer-
lige facadeforhold, der kan reducere dagslystilgangen, eller fgringsveje til etab-
lering af tilstraekkelig ventilation i forhold til kravene, som vi kender fra nybyg-
geri. | mange situationer vil andre kvaliteter i det fredede eller bevaringsveerdige
byggeri og justeringer i anvendelse kunne mitigeres for den manglende kvalitet,
der introduceres ved at reducere kravene til indeklimaklasse renovering.

Figur 1. Folketingssalens loft.
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3.3 Renoveringskrav

Renovering, transformation eller ombygning kan variere betydeligt i omfang, og
pavirke indeklimaet pa forskellig vis. For at tydeliggare hvornar der stilles krav,
opdeles indeklimarenovering i to kategorier:

e

Formalet med opdelingen er at synliggare, at bade andrede forudsaetninger og
udskiftninger kan kraeve dokumentation af indeklimaet — men af forskellige arsa-
ger. Eksempler pa aendrede forudseetninger og udskiftning af bygningsdele eller
komponenter findes i henholdsvis afsnit 3.4 og 3.5.

Ved renovering, hvad enten der er tale om andrede forudsaetninger eller ud-
skiftning, gaelder de samme krav og prioriteringer, som raekker ud over Byg-
ningsreglementet, der ikke stiller direkte krav til indeklimaet for en renovering.

1. Det skal altid forsgges at opfylde
indeklimaklasse
standard

/ 2. Hvis ikke muligt kan
indeklimaklasse renovering
benyttes for enkelte parametre.

Renoveringskrav:

1. Indeklimaklasse Standard er udgangspunktet
+ Skal altid forsgges overholdt for termisk, atmosfeerisk, visuelt og aku-
stisk indeklima.
+ Dokumenteres i en indeklimarapport og — for akustik — i en akustisk
redegerelse til bygherre. Indholdet af sddanne rapporter kan ses i af-
snit 5.7 0g 6.7.
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2. Indeklimaklasse renovering kan anvendes i seerlige tilfeelde
*  Kun hvor fysiske eller arkitektoniske forhold ger det umuligt at opfylde
Indeklimaklasse Standard.
*  Ma kun bruges for enkelte parametre — ikke som samlet dimensione-
ringsgrundlag.
* Hvis der anvendes indeklimaklasse renovering, skal bevaeggrundene
altid begrundes og dokumenteres overfor bygherre.

3.3.1 Indeklimaklasse renovering

Indeklimaklasse renovering ma kun bruges til renovering og fastsaetter mini-
mumskrav til indeklima. Den er mindre restriktiv end de andre indeklimaklasser
og har fokus pa at bevare bygninger ud fra et klimamaessigt helhedsperspektiv.
Indeklima efter renoveringsklassen sikrer et acceptabelt, men ikke ngdvendigvis
tilfredsstillende indeklima. Renovering ma kun vaelges for de parametre, hvor
det er ngdvendigt, da hvert forhold pavirker oplevelsen af de @vrige, som en
cocktail-effekt. Haje temperaturer pavirker fx den oplevede luftkvalitet negativt.
De specifikke krav til indeklimaet for indeklimaklasse renovering fremgar af
kravs-tabellerne i afsnittene for bolig og erhverv.

Indeklimaklasse renovering ma kun benyttes hvor fysiske eller arkitektoniske
forhold gar det "uforholdsmeessigt dyrt” eller “ikke muligt” at opfylde Indeklima-
klasse Standard. Eksempler pa disse forhold kan vaere:

»  Fysiske begreensninger: Pladsforhold eller tekniske hindringer.
» Arkitektoniske veerdier: Bevarelse af bygningens aestetiske eller histori-
ske elementer, sdsom stuklofter eller unikke bygningsdetaljer.

Begrundelse af hvorfor forhold ggr det "uforholdsmaessigt dyrt” eller “ikke mu-
ligt” at anvende indeklimaklasse standard skal dokumenteres til bygherre i en
indeklimarapport og akustisk redeggrelse.

3.3.2 Indeklimarapport og akustisk redegerelse

Som dokumentation for det opnéede indeklima udarbejdes en eller flere rappor-
ter for henholdsvis det termiske, atmosfaeriske og visuelle indeklima. Derudover
udarbejdes en akustisk redeggrelse, hvor bade det faktiske akustiske indeklima
og eventuelle forbedringsforslag praesenteres. Formalet med disse rapporter er
at skabe gennemsigtighed omkring indeklimaets tilstand i forbindelse med reno-
veringen, vise det "nye” indeklima samt at informere bygherren om eventuelle
udfordringer, der har ngdvendiggjort anvendelsen af indeklimaklassen for reno-
vering.
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3.3.3 Proces for renovering
For at afklare hvilke indeklimakrav der er geeldende, kan dette flowdiagram an-
vendes:

Medfgrer renoveringen an-

dringer i forudsaetningerne Nej
for indeklimaet eller en ud-

skiftning af bygningsdele el-

ler komponenter?

Ingen renoveringskrav

Ja
Er renoveringen stgrre end Nej '
9 Ingen beregning
bagatelgreenserne? ngdvendig
Ja
Kan alle krav til indeklima- Nej Enkelte parametre juste-
klasse standard overhol- e res til at overholde indekli-

des?

maklasse renovering, @v-

rige overholder indeklima-
klasse standard.
Ja
Indeklimarapport og aku-
stisk redeggrelse udfeerdi-
ges som dokumentation til

Indeklimarapport og aku- bygherre

stisk redeggrelse udfeerdi-
ges som dokumentation til
bygherre

Figur 2. Flowchart med krav der skal overholdes ved renovering
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3.4 Andret forudsaetning for indeklima

En aendret forudsaetning for indeklimaet betyder, at der sker en aendring under
en renovering, transformering eller ombygning, som har indflydelse pa indekli-
maet — det geelder bade atmosfaerisk, termisk, visuelt og akustisk indeklima. Det
kan fx ske ved endret anvendelse af bygningen, som nar en bgrnehave om-
dannes til boliger, eller hvis personbelastningen ages.

Det er vigtigt at vaere opmaerksom pa, at hvis renoveringen skal overholde ener-
gikravet for Bygningsreglementets renoveringsklasse 1, stilles der krav om, at
bestemmelserne vedragrende dagslys, termisk indeklima og ventilation for ny-
byggeri overholdes.

Renoveringskravene er generelt:

@ 1. Indeklimaklasse standard (udgangspunkt)

& 2. Indeklimaklasse renovering (kun undtagelsesvis)

AEndrede forudsaetninger for indeklimaet deekker over mange forskellige situati-
oner. Faelles for dem alle er, at de pa den ene eller anden méade vil pavirke in-
deklimaet positivt eller negativt. Eksempler pa tiltag, der vil udlgse dette krav,
kan veere:

* Andret anvendelse

*  /Endret indretning

»  /AEndret personbelastning fx fra 2 til 3 bordreekker

*  /Endret udstyrsbelastning

* Andet brugsscenarie (fx fra 80% til 100% belastning)

* /Endret brug af solafskaermning

»  Ombygning fra cellekontorer til &bne kontorlandskaber
*  AEndring i dbningsarealer for naturlig ventilation

*  AEndring i g-veerdi fx pasaetning af solfilm

Ved endringer i indretning, der pavirker dagslysforhold, skal der foretages en
rimelighedsvurdering i forhold til placeringen af arbejdspladser og det tilgaenge-
lige dagslysniveau i de eksisterende bygninger. Hvis indretningen fx eendres fra
to bordraekker til tre bordreekker i dybden, skal man som minimum udfgre en
10%-beregning af dagslyset i henhold til geeldende regler. Dette sikrer, at vindu-
esarealerne er tilstreekkelige til at levere tilfredsstillende dagslysforhold for den
inderste bordraekke.

Forhold, der kan pavirke dagslysforhold, kan fx veere:

*  Ombygning fra cellekontor til storrumskontor

*  /Endret indretning

* 1:1 udskiftning af vinduer med en LT mindre end 70%
»  /AEndret facade (nye vinduesstarrelser)
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Eksempel 3.1
Brug af renoveringsafsnittet i vejledningen

Et kontordomicil renoveres fra cellekontorer til et abent kontorlandskab. Renoveringen pavirker
indeklimaet og klassificeres derfor som en andret forudsaetning for indeklimaet.

Krav:

Indeklimaklasse Standard skal forsgges overhold. Kravet til termisk indeklima kan ikke over-
holdes pga. manglede pladsforhold til den ngdvendige ventilation, og derfor anvendes krav for
indeklimaklasse renovering til termisk indeklima, som fremgar under erhverv afsnit 6.3. Alle
andre forhold overholdes til Standard.

3.5 Udskiftning af bygningsdele eller komponenter

Udskiftning er, nar en bygningsdel eller en komponent udskiftes. Dette kan for
eksempel veere en hel gulvkonstruktion eller komponenter som ventilationsan-
leeg. | de gamle bygningsreglementer er det ikke alle indeklimaparametre, som
historisk set har haft et krav.

Renoveringskravene er generelt:

@ 1. Indeklimaklasse standard (udgangspunkt)

A 2. Indeklimaklasse renovering (kun undtagelsesvis)

Eksempler pa udskiftninger kunne veere:

» 1:1 udskiftning af vinduer / dgre

»  /AEndring i sterrelse af vinduer

» 1:1 udskiftning af vinduer / dare med andre vinduesegenskaber (g/LT)
+ Udskiftning af facade, gulv, indervaegge og lignede

+ Udskiftning af ventilationsanlaeg

» Udskiftning af solafskaermning

Alt efter om der er tale om udskiftning af vinduer, gulv eller andre bygningsdele,
er der for indeklimaklasse renovering opsat forskellige krav. Disse kan ses un-
der de respektive afsnit for bolig og erhverv.

For akustik gaelder kravet om indeklimaklasse Standard kun for de bygnings-
dele/komponenter/indretninger, der bergres af renoveringen — og kun hvis der
sker eendringer, som pavirker det akustiske indeklima. Hvis fx man tilfgjer me-
kanisk ventilation s& skal krav til stgj fra tekniske installationer overholdes. Hvis
man skifter vinduer, sa skal man forholde sig til krav for facadelydisolationen.

For dagslys er det i indeklimaklasse renovering tilladt at udskifte vinduer 1:1 un-
der forudseetning af en lystransmittans hajere eller lig 70%. Selvom overgangen
fra en 1-lags eller 2-lags rude til en 3-lags rude potentielt kan reducere meeng-
den af dagslys, vurderes det, at en lystransmittans over 70% vil opretholde et
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tilfredsstillende niveau af naturligt lys, og der er ikke behov for yderligere tiltag
for at forbedre dagslyset. Dette betyder, at de eksisterende vindueshuller kan
bevares uden aendringer i stgrrelse, hvilket bade kan spare tid og reducere om-
kostningerne ved renoveringen.

Ved en 1:1 udskiftning til nye vinduer med en lystransmittans under 70%, skal
det sikres, at dagslyset kan overholde krav til indeklimaklasse renovering og
ikke er darligere end krav i bygningsreglementet ved ibrugtagning for den aktu-
elle indretning.

—— T =3
Figur 3. Renovering af Scandic Narreport restaurant. Fotokredit: Scandic
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3.6 Prioritering ved udfordringer i renoveringsprojekter

| renoveringsprojekter er hovedmalet at bevare og viderefgre den eksisterende
bygningsmasse, da dette ofte er den mest baeredygtige Igsning set i et helheds-
perspektiv.

Nar det ikke er muligt at opfylde energi-, komponent- og indeklimakrav samtidig,
bar prioriteringen veere:

1. Sundt indeklima — renoveringen skal sikre et godt og sundt indeklima
for brugerne

2. Energikrav - herefter sages energikravene opfyldt, men uden at ga pa
kompromis med indeklimaet

Hvis det ikke er muligt at opfylde bade energikrav og indeklimakrav, kan en lgs-
ning veere at sgge dispensation, ikke kun for at sikre indeklimaet, men ogsa
som en made at begraense omkostninger samt reducere materiale- og ressour-
ceforbruget.

| det fglgende preesenteres en prioriteringsraekkefalge for, hvordan man kan ar-
bejde med at opna den bedst mulige eksisterende bygningsmasse under hen-
syn til bade indeklima, skonomi og klimaaftryk. Hvor det ikke er muligt at op-
fylde alle krav, anbefales det at prioritere indeklimaet frem for energiforbruget
for at realisere bygningernes fulde potentiale og tilgodese brugerne.

Tabel 3. Prioriteringsraekkefalge ved udfordringer i renoveringsprojekter

1. Sikre et sundt indeklima ~ Kompromis med enkelte parametre Det er vigtigt at veere opmaerksom pa, at

indenfor temperatur, luftkvalitet, indeklimaet forringes markant, hvis der
dagslysforhold og akustik gas pa kompromis med flere indeklima-
parametre samtidigt.

2. Opretholde energikrav Kompromiser ved eventuelt at sgge Det er vigtigt, at kompromiset ikke resul-
dispensation for SEL-veerdi, VGV, terer i et indeklimaproblem fx fugt eller
U-veerdier og linjetab stgj fra ventilation

Denne prioritering sikrer, at bygningen forbliver sund og funktionel for brugerne,
samtidig med at den understgtter en baeredygtig og optimal udnyttelse af eksi-
sterende bygninger.

3.6.1 SEL-veerdi og luftkvalitet

Nar man anvender anbefalinger for luftkvalitet i indeklimaklasse renovering, af-

spejler disse et kompromis mellem et acceptabelt indeklima og energiforbrug, i

forhold til at opna sterre mulighed for mere renovering af den eksisterende byg-
ningsmasse og dermed et klimahensyn.

Men bygningsreglementets krav til ventilationens energieffektivitet (SEL-veerdi)
er udviklet med fokus pa nybyggeri, hvor der er faerre begraensninger og en
bedre omkostningseffektivitet. Derfor kan kravene ofte veere for ambitigse i re-
noveringsprojekter, hvor der er flere praktiske udfordringer.

Hvis man gennemfgrer en renovering efter de givne luftkvalitetskrav og samtidig
forsgger at opfylde SEL-kravene for nybyggeri, kan det i nogle tilfaelde resultere
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i et ubalanceret forhold mellem indeklima og energieffektivitet. Dette kan skabe
et overdrevent fokus pa energibesparelser, der ender med at g& ud over bade
indeklimaet og det oprindelige formal om at reducere klimabelastningen gen-
nem g@get renovering.

Hvis det ikke er muligt at overholde bade indeklima og SEL-veerdi kan det overvejes at
s@ge en dispensation fra SEL-kravet i forbindelse med renovering. Dispensationen kan
sgges ud fra at lade SEL-kravet gaelde for 80% af den maksimale nominelle luft-
maengde (som vejledning), hvilket giver mulighed for at opna god luftkvalitet og et ac-
ceptabelt energiforbrug i samspil.

| |
)

Figur 4. Renovering af ventilation. Fotokredit: Niels Nygaard Photography

Bygningsreglementet abner selv, i vejledningsteksten for ventilation, op for en
vis fortolkning af ventilationskravene i boliger. Den generelle bestemmelse ly-
der:

"Ved ombygning og renoveringsarbejder kan der ske lempelser af bestemmelserne i §443,
stk. 2, nar ombygningsarbejdet efter kommunalbestyrelsens skan ikke kan udfgres uden
omfattende aendringer i bebyggelsen."
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4 Indeklimaklasser

| de indledede faser er det afgerende at fa afklaret med bygherre/lejer, hvilke in-
deklimakrav der gnskes. Der benyttes fglgende indeklimaklasser:

Minimum Renovering Standard Skeerpet

Bygherre skal afggre, hvor de gerne vil havde ekstra fokus pa indeklima og der-
for veelge en skeerpet indeklimaklasse, hvor de kan acceptere standard og i
hvilke rum, uden fast personophold, de kan acceptere minimum.

Det er vigtigt at bemaerke, at veelges skeerpet betyder det ikke ngdvendigvis, at
alle krav til denne klasse skal fglges. | stedet bgr man veelge de krav, der giver
mening for det specifikke projekt.

Det er s& muligt at veelge mellem fglgende fremgangsmader, nar kravene til in-
deklimaet skal defineres for et projekt:

+ Krav til indeklimaet er defineret for de enkelte parametre

+ Krav til indeklimaet er defineret per indeklima (fx termisk eller visuelt)
+ Der anvendes kun indeklimaklasse standard

* Der anvendes kun indeklimaklasse skaerpet

Denne tilgang sikrer, at indeklimaforholdene tilpasses specifikke behov og @n-
sker, samtidig med at der foretages en bevidst vurdering af, hvor indeklimafor-
bedringer vil skabe starst vaerdi for det enkelte projekt.

22



Eksempel 4.1
Kombination af indeklimaparametre for et nybyg-projekt

| et boligprojekt gnsker bygherre at projektere efter standardkrav til det termiske, visuelle og aku-
stiske indeklima, mens krav til det atmosfeeriske indeklima gnskes skeerpet pa nogle parametre,
herunder afgasningstest af indeklimaet.

Tabel 4. Eksempel pa hvordan kravniveau til et projekt kan kombineres pr. parametre og pr. indeklimaele-
ment

Indeklimaparametre Kravniveau

Termisk indeklima

Operativ temperatur Standard
Treekrisiko Standard
Relativ fugtighed Standard
Robusthed Skaerpet
Atmosfeerisk indeklima
Udelufttilfgrsel Standard
Filterkvalitet Skaerpet
Emhaetter Standard
Afgasning til indeklimaet ved flygtige organiske stoffer (VOC) Standard (+ frivillig test)
Visuelt indeklima Standard
Akustisk indeklima Standard

Seerlige forhold i det eksisterende byggeri kan dog gare, at det ikke er muligt for
alle indeklimaparametre, at blive lgftet op i indeklimaklasse standard. For disse
seerlige forhold, kan indeklimaklasse renovering anvendes for enkelte indekli-
maparametre, hvis der findes en velovervejet begrundelse for, at de fysiske el-
ler arkitektoniske forhold forhindrer opfyldelse af hgjere indeklimaklasse.

Eksempel 4.2
Kombination af indeklimaparametre for renovering

Tabel 5. Eksempel pa et renoveringsprojekt, hvor standardkravene til indeklimaet ikke kan opfyldes for alle
parametre, og hvor indeklimaklasse renovering derfor anvendes som alternativ

Indeklimaparametre Kravniveau

Termisk indeklima

Operativ temperatur Standard

Treek, relativ fugtighed Renovering
Atmosfeerisk indeklima Standard
Visuelt indeklima Renovering
Akustisk indeklima Standard
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5 Bolig

Indeklimaet i en bolig pavirker beboernes komfort, sundhed og trivsel. Et godt
indeklima opnas ved at balancere temperatur, luftkvalitet, luftfugtighed, akustik
og dagslysforhold. Et optimalt indeklima i en bolig opnas bedst med en holistisk
tilgang, hvor alle indeklimafaktorer fra starten er indteenkt i forhold til deres indi-

viduelle sammenspil.

Termisk Atmosfaerisk Visuelt Akustisk
Temperatur Lufttilfarsel Dagslys Rumakustik
Treek Emhastter Udsyn Luftlydsisolation
Fugt Andre skadelige stoffer Trinlyd
Stoj

5.1 Indeklimaklasser

Ved projektering af boliger i henhold til branchevejledningen skal fglgende inde-
klimaklasser anvendes:

Renovering Standard Skeerpet

Formalet med de tre indeklimaklasser er at sikre et tilstreekkeligt godt indeklima,
med fokus pa sundhed og komfort under de givhe rammer.

Indeklimaklasse renovering henvender sig til renovering, transformering eller
ombygning - se afsnit 3 for yderligere forklaring. Klassen kan benyttes i de til-
feelde, hvor Standard ikke er mulig.

Indeklimaklasse Standard henvender sig til traditionelle boliger, som opfares i
overensstemmelse med det gaeldende Bygningsreglement.

Indeklimaklasse Skaerpet henvender sig til funktioner, hvor der er behov for,
eller gnske om, seerlig hgj indeklimakvalitet.

5.2 Baggrund

Baggrunden (standarder og lovtekst) for kravene i BVI 2.0 kan findes i appendiks J.
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5.3 Termisk indeklima

Tabel 6. Kravspecifikation for termisk indeklima for bolig. Referencer il lovkrav mm. findes i appendiks J.

Indeklimaklasse Renovering Standard Skeerpet
Operativ temperatur i °C
Sommer (maj — september)’ 22,0-28,0 22,0-27,0 22,0-26,0
Overgang (april og oktober)? 20,0-28,0 21,0-27,0 21,0-26,0
Vinter (november — marts)’ 20,0-27,0 21,0-26,0 21,0-25,0
Toleranceoverskridelser overgang + sommer
Timer over gvre temperaturgraense 100 100 100
Timer over gvre temperaturgraense + 1°C 25 25 25

Toleranceoverskridelser vinter

Timer over gvre temperaturgreense - - 50
Treaekrisiko (draught rate) i 94% af brugstiden <25% <20% <15%
Relativ fugtighed i minimum 95% af brugstiden? =20% =20% =25%
Kritisk overfladetemperatur (december) i °C?

Fugtbelastningsklasse 2 13,0 13,0 13,0

Fugtbelastningsklasse 3 16,2 16,2 16,2
Robusthedsanalyser Anbefales Anbefales Ja

") Nedre temperaturgraense dokumenteres ved varmeafgivernes kapacitet.
2 Relativ fugtighed dokumenteres kun hvis der anvendes mekanisk ventilation. Der ma aldrig befugtes for at opfylde dette
krav. Entalpi-veksler kan overvejes.

3) Hvis U-veerdier i BR18 §257 er overholdt behgver overfladetemperaturen ikke beregnes. Der skal dog vaere
opmeerksomhed pa kuldebroer, som kan medfgre udfordringer.

Toleranceoverskridelserne for Indeklimaklasse standard er fastsat jf. BR18 pa
baggrund af:

"Det er en forudsaetning for brug af disse temperaturgraenser, at der er mulighed for at
skabe udluftning, da udluftning giver mulighed for at acceptere hajere temperaturer [BR18
vejledning § 385 - § 392].

Indeklimaklasse Skaerpet geelder for personer, der ikke selv kan regulere de-
res indeklima. Det skal derfor vurderes individuelt for hver sag. Det kan fx veere
personer med funktionsnedsaettelser, som ikke har de samme muligheder for at
tilpasse sig deres omgivelser, fx gennem udluftning eller aendring af paklaed-
ning. Boliger af denne type kan i nogle tilfeelde vaere plejebolig mv.

Skeerpet skal ogsa anvendes til boliger uden mulighed for manuel udluftning.
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5.3.1 Operativ temperatur

Den operative temperatur kan dokumenteres ved en forenklet beregning (Som-
merkomfort) eller en dynamisk simulering. Den langt mest anvendte bereg-
nings- og dokumentationsmetode for boliger i byggebranchen er det forenklede
program Sommerkomfort. De dynamiske programmer og Sommerkomfort er
sammenlignet i appendiks A1.

Der er tilfeelde, hvor dynamiske simuleringer med programmer som BSim, |ES-VE, IDA
ICE eller lignende skal anvendes, da sommerkomfort ikke retvisende kan handtere sa-
danne situationer. Dette omfatter bl.a.:

 Kgling i boliger
+ Stgjbelastede boliger (pga. setpunktet for udluftning om aftenen)
* Dynamiske facader

De dynamiske simuleringer skal foretages med inddata som i Sommerkomfort

Ved kompleks skyggegeometri bar det overvejes, om simplificering af skygger
til Sommerkomfort giver for store usikkerheder, hvorfor det vil vaere mere retvi-
sende at anvende dynamiske simuleringsprogrammer. Kompleks skyggegeo-
metri kan fx omfatte horisontskygger med stor variation i hgjde o.l.

Beregninger i Sommerkomfort skal ses som en metode, der sikrer sammenlig-
nelighed af beregninger, idet reel adfeerd og brugsmenster i en bolig varierer
meget afheengigt af den enkelte beboer. Beregningen er derfor et udtryk for et
kvalitetsniveau og ikke et reelt indeklima.

Til dokumentation af det termiske indeklima i en bolig efter Bygningsreglemen-
tet, kan de samme forudseetninger anvendes i dynamiske simuleringer som i
Sommerkomfort (SBi-213 forudseetninger). Relevante setpunkter og interne be-
lastninger findes i appendiks A2, og Tabel 7 viser sammenhangen mellem
Sommerkomfort og dynamisk simulering i forhold til krav i BR18.

Tabel 7. Dokumentation for evaluering af termisk komfort i boliger. (Dok. = dokumentation).

Kategori Renovering Standard Skeerpet

Dok. af Reelt Dok. af Reelt Dok. af Reelt
BR-krav  indeklima | BR-krav indeklima BR-krav indeklima

Sommerkomfort Ja Nej Ja Nej Ja Nej

Dynamisk simulering (For-
udsaetninger som Som- Ja Nej Ja Nej Ja Nej
merkomfort/SBi-213)

Dynamisk simulering (Re-

elle forudsaetninger) e] a €l a €] a

Termisk masse
Den termiske masse skal tilpasses det individuelle rum og der beregnes ikke
med bygningens masse som helhed i beregning af det termiske indeklima.
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Skygger

| sommerkomfortberegninger antages skygger at have uendelig udbredelse,
hvilket kan overvurdere deres reelle effekt. De skygger, der anvendes i som-
merkomfortberegninger, skal derfor korrigeres, sa de afspejler den faktiske sol-
belastning til rummene. Metoder til dette findes i appendiks. Det skal understre-
ges, at korrigerede skygger kun skal bruges til sommerkomfort-beregninger og
ikke til energiberegninger.

Ved termiske beregninger medregnes kun skygger fra eksisterende og igang-
satte byggerier. Fremtidige projekter fra lokalplaner udelades pga. usikkerhed.
Skygger fra enkeltstdende treeer og buske medtages ikke i beregningerne af ro-
busthedshensyn, hvis fx treeerne faeldes, bliver syge eller veelter i en storm.

i

)|

Figur 5: Kaktus towers med kompleks skyggegeometri. Fotokredit: Artelia

Mekanisk ventilation
Starrelsen af den mekaniske luftmaengde kan regnes pa en af to mader:

1. Den aktuelle indbleesningsmaengde for det udvalgte kritiske rum divideret med rum-
mets bruttoareal.

2. Den samlede ventilationsmaengde for hele boligen divideret med boligens samlede
bruttoareal (inkl. gang, toilet, entre mv.).

Forceret drift af emheetter og fugtstyring skal ikke medregnes i den mekaniske
ventilation, nar der regnes pa termisk indeklima.

For aggregater uden bypass skal luftmeengden reduceres for at tage hgjde for
den manglende kgleeffekt i luften. Luftmaengden skal ogsa korrigeres, hvis der
anvendes fugtstyring eller andre former for nedregulering af basisluftmasngden.
Se appendiks A5 for beregningseksempler.
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Figur 6: Living Places Copenhagen af VELUX, EFFEKT og Arielia. Fotokredit: Adam Mark

Udluftning af rum

Ventilationsmaengden ved udluftning bestemmes efter metoderne beskrevet i
SBi-anvisning 213 (2018). Alternativt kan luftmaengden beregnes ud fra SBi-an-
visning 202 eller DS/EN 16798-7. De to sidstnaevnte metoder behandles ikke
naermere i denne vejledning.

Ventilationsmuligheden ved udluftning med hhv. tvaer- og ensidet ventilation be-
stemmes ud fra det effektive abningsareal [SBi-anvisning 213, 2018]. Giver boli-
gens udformning mulighed for opdriftsventilation, betragtes dette pa samme
made som tveaerventilation.

Formlen for tveerventilation er i 2025 justeret pa baggrund af Be18 FAQ-svar fra
BUILD [FAQ-svar om tveerventilation, 5/9/2025] og luftmaengderne beregnes nu
som felger (for manuelt styrede vinduer i dagtimerne):

Agrr [M?] / brutto gulvareal [%
qn, Sever = ( ey M1/ T 5%g [ 0]) x 1,8L/s pr.m?
Ag¢r [M?] / brutto gulvareal [%)]
qn, Sensidet = < L 2.0% x 09L/s pr.m*

For tveerventilation geelder at den mindste af de beregnede ventilationsmaeng-
der ved udluftning for enten det kritiske rum eller for boligen som helhed (brutto-
areal inkl. sekundaere rum i boligen), skal anvendes til beregningerne.

Om natten i sommerperioden kan der ved abne vinduer antages ca. 0,6 L/s pr.
m? ved ensidet ventilation, nar det effektive abningsareal er mindst 2 % af eta-
gearealet. Ved tvaerventilation kan der opnas ca. 1,2 L/s pr. m?, nar det effektive
abningsareal er mindst 1 % af etagearealet [SBi-anvisning 213, 2018 og FAQ-svar
om tveerventilation, 5/9/2025].
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Effektivt abningsareal af en enkelt dbning
Det effektive dbningsareal af et vindue eller en dgr er det areal, der kan
stramme luft igennem, nar vinduet eller dgren er aben.

Det effektive abningsareal for et vindue kan enten bestemmes geometrisk, som
beskrevet i SBi-anvisning 202 (2002) eller som arealet af den del af vinduet i
vindueshullet, der kan abnes multipliceret med en reduktionsfaktor, der afthaen-
ger af vinduestypen. Reduktionsfaktorer er angivet i appendiks A.6.2.

Fastlaeggelse af abningsareal og gunstig vindretning

Summen af de effektive dbningsarealer (Aer), er dét areal, som er begraensende
for den naturlige ventilation. Sterrelsen af det samlede effektive abningsareal
afhaenger af, hvorvidt arealet fastleegges for det kritiske rum eller for boligen
som helhed, og om der antages ensidet ventilation eller tveerventilation. Det ef-
fektive abningsareal beregnes som fglger:

» Kiritisk rum - Ensidet ventilation:
Summen af de effektive dbningsarealer i rummet.

*  Kritisk rum - Tvaerventilation:
Det mindste af de effektive abningsarealer stremningen skal passere
pa sin vej ved den mest gunstige vindretning [FAQ-svar om tveerventila-
tion, 5/9/2025].

* Boligen samlet - Tvaerventilation:
Den stgrste sum af de effektive dbningsarealer for facaden eller faca-
derne ved den mest gunstige vindretning.

| et rum kan der ikke veere bade tvaerventilation og ensidet ventilation. For hvert
kritisk rum benyttes den mest gunstige vindretning for det pageeldende rum. Ek-
sempler pa fastlaeggelse af stramningsmenster og begreensende effektivt ab-
ningsareal findes i appendiks.

Begraensninger af luffmaengder
For udluftning er der defineret falgende begreaensninger for luftmaengderne ud
fra fysiske forhold og vinduernes funktion:

Tabel 8. Begraensning af manuel udluftning

Periode Gransevardi Bemarkning

Dag 6 L/s pr. m? Det anbefales ikke at anvende luftmaengder, der overstiger 6,0 L/s pr. m2i
dagtimerne uanset om der er ensidig- eller tvaerventilation. Sterre luft-
maengder vil give udfordringer med hgje lufthastigheder og smaekkende
dere i boligen.

Nat-tveer  1,2L/spr.m?  Andelen af naturlig ventilation om natten ber ikke saettes hgjere uden en

grundig vurdering af de reelle vinduers funktioner, fx kan det seettes i en

haspe, og ikke mindst boligens fysiske omgivelser, fx risiko for stgjgener og
indbrud.

Nat — ensidet 0,6 L/s pr. m?

Nar udluftning i boliger beregnes, skal man herudover veere opmaerksom pa fgl-
gende:
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« Fast veern foran vinduer og dere skal medregnes som en reduktion af det effektive ab-
ningsareal.

+ Hoveddgren kan ikke anvendes som abningsareal til naturlig ventilation

+ Dare i stueniveau kan ikke regnes som abne om natten medmindre de har en laseme-
kanisme.

- Ved ensidet ventilation med sidehaengte vinduer eller dare med en fri abningshgjde
> 1,5 m, kan der indregnes et @get naturligt luftskifte (svarende til tvaerventilation). Ab-
ningsarealet af vinduet skal dog deles med 3, eftersom det fulde areal ikke kan udnyt-
tes.

Udluftning og stej pa facader

At sikre et godt akustisk og termisk indeklima er seerligt udfordrende, hvis en el-
ler flere facader er belastet af stgj. Krav til stgrre dbningsarealer for at sikre ter-
misk indeklima star i kontrast til behovet for begraensning af abningsarealer af
hensyn til stajdeempning, jf. Miljgstyrelsens krav [Miljgstyrelsen nr. 4, 2007 og Mil-
jostyrelsens Referencelaboratorium for Stgjmalinger, Orientering 46, 2015].

Abningsarealer stgrre end 0,35 m? [Miljgstyrelsen nr. 4, 2007] giver bedre udluft-
ning, men ogsa mere stgj i boligen. Ved fuld vinduesabning mod en stgjbelastet
facade forvaerres det akustiske indeklima, og derfor bgr udluftningsstrategien til-
rettelaegges med henblik pa at minimere brugen af vinduer mod de stgjbela-
stede facader.

Graensen pa 0,35 m? for ventilationsvinduer udspringer af en sendring i planlo-
ven i 2007. Reglen gaelder kun ved byfornyelse eller "huludfyldning” i eksiste-
rende omrader, hvor stgjgreensen pa 58 dB ikke kan overholdes [Miljgstyrelsen
nr. 4, 2007].

Ved nye boligomrader geelder andre krav: Her skal den udendgrs stgj reduce-
res til Miljgstyrelsens graenseveaerdier, og lokalplanen skal sikre etablering af
stgjafskaermning [Planloven § 15a, 2024].

Hvis man @nsker eller er palagt at handtere stgjkravet via vinduerne, foreslar
BVI en differentieret tilgang®. Denne tilgang balancerer hensynet til bade akustik
og termisk indeklima. Metoden kan dog ikke sikre et godt akustisk indeklima,
nar vinduerne star fuldt abne. Til gengaeld overlades det til brugerne selv at
veelge, hvordan de prioriterer mellem udluftning og stgjbelastning.

Tabel 9. Differentieret tilgang til abningsarealer ved stejbelastede facader

Tidspunkt pa dagen  Abningsareal i termiske beregninger

- Kl. 07-19 Fuldt abningsareal for alle vinduer.

2
2 & Kl. 19-07 Maksimalt 0,35 m?2 for alle ventilationsvinduer

1 Den differentierede tilgang opfylder ikke fuldt ud Miljgstyrelsens vejledning [Miljgstyrelsens Referencelaborato-
rium for Stgjmalinger, Orientering 46, 2015]. Imidlertid giver BVI's metode en mulighed for at handtere bade ter-
miske og akustiske krav i praksis. Flere kommuner veelger allerede i deres lokalplaner at fravige Miljgstyrel-
sens krav.
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Solafskeermning

Solafskaermning kan kun medregnes for vinduespartier, der ikke anvendes til
udluftning medmindre solafskeermningen ikke blokerer for luftstremmen som fx
markiser.

Sommerkomfort undervurderer effekten af solafskaermning, og denne ungjagtighed for-
vaerres, jo lavere afskeermningsfaktoren er [Homics, Viktor 2014]. Hvis den reelle effekt af
solafskeermningen skal medregnes bgr dynamiske simuleringsprogrammer anvendes
ved solafskeermninger, som har en afskeermningsfaktor lavere end 0,8.

Figur 7: Siljangade - eksempel pa fast udvendig solafskaermning. Fotokredit: Niels Nygaard Photography

Reelle forudsaetninger

Hvis formalet er at vurdere det reelle indeklima i en bolig, kan der i supplerende
dynamiske indeklimasimuleringer, anvendes forudsaetninger og brugsprofiler
som angivet i appendiks A7.

5.3.2 Traek

Nar man taler om treek i boliger, refererer det til traek forarsaget af mekanisk
ventilation, da denne ikke kan justeres af brugeren. Der er ikke krav om doku-
mentation for traek forarsaget af udluftning, da brugerne her selv har mulighed
for at tilpasse sig for at undga ubehag. Ligeledes er der ikke krav om dokumen-
tation for treek ved forceret drift af emhaetter.

Ved meget store vinduespartier, seerligt dem der straekker sig over flere etager,
anbefales det at undersage, om der opstar kuldenedfald fra vinduerne, da dette
kan give traek. Dette kan beregnes efter fx DS474 (1995) anneks E.

Treek dokumenteres i 94% af brugstiden [DS 447 2021] ved statiske beregninger,
tabelopslag for traekrisiko ud fra lufthastighed og temperaturer for nedenstaende
situation.
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Treek og mekanisk ventilation i bolig
Der skal kun regnes traek for rum med indblaesningsarmaturer. Treekrisikoen
skal vurderes og overholdes for fglgende kritiske vintersituation:

*  En rumtemperatur pa 22°C

» Den aktuelle indblaesningstemperatur ved en udetemperatur pa -4,8°C
(Da traek kun dokumenteres i 94% af brugstiden)

» Basisluftmaengde for de pagaeldende rum. Bad/toilet skal regnes med
den maksimale luftmaengde for udsugning og luftmaengden i emhaetten
skal regnes ud fra basisudsugning, og ikke med forceret drift.

Lufthastigheder bestemmes ud fra kastelaengde og gvrige data for det konkrete
armatur og med den konkrete placering i rummet.
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Figur 8: UN17 Village Kronen. Fotokredlt Artella

5.3.3 Relativ fugtighed

For at sikre et sundt indeklima skal kravene til den relative luftfugtighed kunne
opretholdes i mindst 95% af brugstiden, hvis der anvendes mekanisk ventila-
tion. Hgj relativ fugtighed bliver ikke beskrevet yderligere, da det sjaeldent er et
problem for boliger, som ventileres og udluftes korrekt.

En lav relativ luftfugtighed under kravene kan medfere udtgrring og udfordringer
med fx statisk elektricitet og tgrre slimhinder. | langt de fleste tilfaelde vil udtar-
ring i boliger ikke veere et problem og den relative fugtighed kan holdes indefor
acceptgraenserne RH 20-70% [ENGK i bygninger (2007), SBi-anvisning 277 (2023)
og DS/EN 16798-1 DK NA (2019)]. Hvis indeklimaklasse skeerpet (RH 25%) anven-
des, samt en luftmaengde pa 5,0 L/s pr. person eller derover, vil krav til RH pa
almindelig vis ikke kunne overholdes. For at dokumentere den relative fugtighed
i boliger kan der anvendes én af falgende metoder:

+ Tabelopslag i appendiks
»  Dynamisk simulering
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5.3.4 Kritisk overfladetemperatur

Den kritiske overfladetemperatur benyttes for at forebygge fugt og skimmel pa
indvendige overflader, typisk forarsaget af kuldebroer eller utilstraekkelig isole-
ring af en konstruktion. Bygningsreglementet kreever, at nybyggeri og renoverin-
ger udfgres fugtteknisk forsvarligt [BR18 § 334]. Branchevejledningen fastsaetter
derfor en kritisk overfladetemperatur, altsa minimumstemperaturer til indvendige
overflader, afheengig af rummets fugtbelastningsklasse jf. SBi-277 (2023) (se
Appendiks 10).

Hvis U-veerdierne angivet i BR18 §257 er overholdt, er der som udgangspunkt
ikke problemer med kondens pga. kolde overflader, og overfladetemperaturen
behgver derfor ikke beregnes. Der kan der veere udfordringer omkring kulde-
broer eller darligt isolerede veegge, der kan ngdvendige beregninger. Den ind-
vendige overfladetemperatur beregnes i disse tilfeelde for de mest udsatte (kol-
deste) flader i et rum, enten ved stationzere eller dynamiske beregninger, hvor-
ved det skal sikres, at disse ikke underskrider den kritiske graense (den kritiske
overfladetemperatur). Kravet stilles for at undga skimmel og/eller kondens pa
de indvendige overflader, der eksponeres mod indeklimaet.

S

A,

Figur 9. Ibihaven. Fotokredit: Nicholas Laye/Mitvue.

5.3.5 Kaling i bolig

Ved dimensionering af aktiv kgling, fx mekanisk kaling i ventilationsanlaegget,
skal det termiske indeklima i en bolig beregnes ved hjeelp af dynamiske simule-
ringsprogrammer. Dette skyldtes, at Sommerkomfort ikke medregner aktiv ka-
ling i programmets beregninger.

5.3.6 Robusthed

Robusthedsanalyser er ikke en standardydelse ifm. eftervisning af bygningsreg-
lementets krav. Robusthedsanalyser udfgres for at sikre, at bygninger kan mod-
sta varierende forhold som ekstreme temperaturer, sendrede brugsmenstre og
klimaforandringer.
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Robusthedsanalyserne for en bolig kan tage udgangspunkt i disse scenarier:
endringer i brugeradfaerd og eendringer i vejrdata.

Tabel 10. Robusthedsanalyser

Parameter £Endring

Qns, dag (L/s m?) + 30% i eendring af luftmeengden for udluftning om dagen

Qns,nat (L/s m?) 0 eller 100% for luftmaengden om natten

Vejrdata®) Fremskrevet vejrdata s& som DRY-ar 2050 eller HOT_2001-2019 ekstremt vejr

(hentes pa BUILD hjiemmeside)

") Det er muligt at skifte vejrdata i Sommerkomfort. En vejledning til, hvordan dette gares, findes pa BUILDs
hjemmeside [(link)].

Figur 10. Living Places Copenhagen af VELUX, EFFEKT og Artelia. Fotokredit: Adam Mark

Rum til robusthedsanalyser

Robusthedsanalyser bgr anvendes i projekter, hvor bygningens indeklima er
falsomt over for eksterne faktorer, eller hvor der stilles hgje krav til indeklimaet.
Dette inkluderer alt nybyggeri. Der kan fx tages udgangspunkt i felgende rum:

*  Rum med stort glasareal
»  De kritiske rum for en bebyggelse

Herved kan en bebyggelse designes til at modsta fremtidens vejr.

Resultat af robusthedsanalyserne

En handlingsplan, baseret pa robusthedsanalysernes resultater, begr udarbejdes
tidligt i projektet. Herefter anbefales en dialog med bygherre for at adressere
udfordringer og implementere forbedrende tiltag. Forbedrende tiltag kunne
veere:
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https://www.build.aau.dk/til-byggebranchen/software/be18/faq#når-jeg-vælger-andre-klimadata-end-standarden-kan-jeg-ikke-regne-sommerkomfort,-hvad-skyldes-det?
https://www.build.aau.dk/til-byggebranchen/software/be18/faq#n%C3%A5r-jeg-v%C3%A6lger-andre-klimadata-end-standarden-kan-jeg-ikke-regne-sommerkomfort,-hvad-skyldes-det?

»  24-timers ventilationsmuligheder: Sikre ventilationslgsninger, der kan
holdes dbne daggnet rundt uden risiko for indbrud.

» Fleksible abninger: Forskellige starrelser af ventilationsabninger, som
kan tilpasses arstiderne og sikre god ventilation bade sommer og vinter.

* Glasarealer og solafskeermning: Evaluere omfanget og placeringen af
glasarealer for at minimere overophedning og forbedre komforten i byg-
ningen. Etablere fx udvendig solafskeermning der effektivt mindsker sol-
varmen i boligen.

Renovering

Indeklimaklasse Renovering’s krav er sat med udgangspunkt i metodikken i
DS/EN 16798. Derfor er bl.a. temperaturseettet i renoveringsklassen udvidet
med 1°C i forhold til indeklimaklasse Standard. Beregningsmetoderne til doku-
mentation af indeklimakrav i renoveringsklassen er de samme som for nybyg-
geri.

Ved boligrenovering skal kravene til indeklimaklasse Standard forsages opfyldt.
Hvis dette ikke er muligt pa grund af renoveringsudfordringer, kan renoverings-
klassen anvendes som alternativ for enkelte parametre.

Hvis der i forbindelse med en renovering ikke installeres et mekanisk ventilati-
onsanlaeg, bortfalder kravene til relativ luftfugtighed og traek. Det er dog vigtigt
at tage hgjde for de potentielle udfordringer, der kan opsta i boliger uden meka-
nisk ventilation. For at forebygge problemer som hgj luftfugtighed og risiko for
skimmelsvamp skal brugerne informeres grundigt om god brugsskik og vedlige-
holdelse.

Det termiske indeklima kan godt, for renovering, evalueres i Sommerkomfort,
eftersom der i resultat-filen for Be18 opgares timer over 26°C, 27°C, 28°C og
29°C.

- .

Figur 11: Sunde boliger. Fotokredit: Helene Hayer Mikkelsen
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5.4 Atmosfeerisk indeklima

Tabel 11. Kravspecifikation for atmosfeerisk indeklima i bolig. Referencer til lovkrav mm. findes i appendiks

J.
Indeklimaklasse Renovering Standard Skaerpet
Lufttilforsel
Min. Udelufttilfgrsel Enten Bade
Minimum’ i L/s pr. m? 03 0,30 eller 0,30 og
L/s pr. person 5 7
Filterkvalitet - = ePM1 50%
Emhatter
Aftreek til det fri Ja Ja Ja
Erstatningsluft Manuelle abninger? Krav i BR18 Krav i BR18
Krav til effektivitet®, eller 60% eller 65% eller 70% eller
Krav il luftmeengde i L/s,
Afstand til kilde 0-40 cm = 60 = 60 =175
Afstand til kilde 40-80 cm = 65 =65 =90
Afstand til kilde > 80 cm =100 =100 =120
Afgasning til indeklimaet
Produktniveau 4 Kun for "nye” dele
Formaldehyd i mg/m3 <0,06 < 0,06 < 0,06
Kraeftremkaldende VOC 5 i mg/m? <0,001 <0,001 <0,001
Test i feerdigt byggeri Frivilligt Frivilligt Krav
Formaldehyd i pg/m? <100 <100 <100
TVOC i pg/m? <1500 <1500 <1500
Radon
Radon-niveau i Bg/m? 100 100 100
Krav om maling Ja Frivillig Ja

1
2 Kreever at der sgges dispensation

3

4

BR18 giver mulighed for 0,15 I/s pr. m?i en leengere periode over dggnet, hvis boligen ikke er i anvendelse [BR18 §443]

Effektiviteten dokumenteres efter Removal Efficiency (RE) iht. det informative annex i EN 13141-3 (opmalt med CO,)
Afgasning pa produktniveau dokumenteres ved datablade for byggematerialer omfattet af kravet (se afsnit 5.4.3)

9 Kreeftfremkaldende flygtige organiske forbindelser i kategori 1A og 1B

Skaerpet indeklima er relevant for projekter, der gnsker en hgj kvalitet af inde-
klimaet, hvilket kan anvendes i alle typer boliger — ikke kun fx plejeboliger. Man
kan veelge at opgradere nogle eller alle krav til skeerpet, hvilket giver mulighed
for at skreeddersy indeklimaet efter de krav, der skaber stgrst veerdi. Det er dog
vigtigt at veere opmaerksom péa balancen mellem hgjere krav til indeklima, ener-
giforbrug og miljgpavirkning.
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5.4.1 Minimum Lufttilfersel

Et sundt indeklima opnas blandt andet ved hjeelp af effektiv ventilation, som sik-
rer tilfarsel af frisk luft og fierner fugt samt forureninger. Den ngdvendige
maengde friskluft fastsaettes ud fra minimumsluftskiftet og/eller antallet af perso-
ner i boligen.

Antallet af personer fastleegges ud fra indretning af soverum.

» Soverum indrettet med én seng svarer til én person
» Soverum indrettet med én dobbeltseng svarer til to personer.

Der skal altid veere minimum 1 soverum med 2 personer pa neer i studieboliger eller
kollegier, som kun er beregnet til 1 person.

Ud fra bygningsreglementet kan boliger designes med indblaesning kun i veerel-
serne, forudsat at luften frit kan passere fx under dgrene, selv nar de er lukkede
(Bygningsreglementets vejledning om ventilation, § 420 - § 452). Dette kan dog
udfordre nogle akustiske krav.

Filterkvalitet

Ved at sikre en god filterkvalitet, kan indeklimaet optimeres med faerre pollen og
udefrakommende forureninger. Filterklassen dokumenteres i henhold til ISO
16890.

5.4.2 Emhztte
Emhaetter er afgarende for at opretholde god luftkvalitet ved at fjerne luftbarne
forureninger fra madlavning, herunder fine og ultrafine partikler.

Hvis der i boligdesignet er projekteret en kogeplade, skal der veere en emhaette med af-
treek til det fri for at sikre korrekt fiernelse af partikler.

&'z 7

Fbigurﬂ12. Udvikljing af partikler skr pecielt ved stegning (Johnn

et al. 2023). Fotokredit: Al
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BVI's krav til emhaetters luftmaengder er fastsat for at sikre effektiv fiernelse af
partikler i alle starrelser — ogsa ultrafine. | indeklimaklasse Renovering og Stan-
dard kan en emhaette, med de definerede luftmaengder, fierne ca. 50% af de ul-
trafine partikler, mens luftmaengderne i Skaerpet kan gge effektiviteten af parti-
kelfijernelse op mod 75% [Johannsen et al., 2023].

Som alternativ til de fastsatte luftmasngder i BVI kan emhaetters effektivitet do-
kumenteres gennem test af Removal Efficiency (RE) méalt med CO, iht. EN
13141-3 (2017), informativt annex.

Der tillades ikke recirkulerende emheetter i BVI, eftersom disse ikke er i stand til at ned-
bringe partikelniveauet vaesentligt. Dette leegger sig op ad Bygningsreglementet 2018 vej-
ledningstekst til § 443, som beskriver at recirkulerende emhaetter normalt ikke vil kunne
opfylde kravet til afkast.

Figur 13. Jo sterre luftmaengde, jo bedre fiernes partiklerne og jo teettere placering af emhaetten pa forure-
ningskilden, jo mere effektiv er den [Johannsen et al. 2023]. Figurkredit: Al

5.4.3 Afgasning til indeklimaet

Byggematerialer kan indeholde kemiske stoffer, der afgasser og pavirker inde-
klimaet negativt ved at frigive forureninger, bade ved installation og over tid. For
at beskytte beboernes sundhed og komfort skal materialer med lavest mulig af-
gasning veelges [BR18 § 329 — 330]. Derfor stilles der, i BVI, krav pa produktni-
veau og for test af indeklimaet.

Seerligt flygtige organiske forbindelser (VOC), som kan veere kraeftfremkal-
dende, mutagene og reproduktionsskadelige, er vigtige at minimere. Der stilles
krav om dokumentation af afgasning for formaldehyd og VOC. Disse krav tager
udgangspunkt i EU-taksonomiens miljigmal samt standarder som DS/EN 717-3
(1997) og DS/EN 16516 (2017), for at sikre, at afgasning fra materialer holder
sig inden for sikre graenser.
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Der stilles i BVI krav til falgende materialer:

» Maling og lakker, loftsplader, gulvbelaegning, herunder tilknyttede kleebemidler og
fugemasser, indvendig isolering og overfladebehandling, der anvendes under opfe-
relsen af byggeriet og kan komme i kontakt med beboere.

Hvis genanvendte byggematerialer gennemgar en ny forarbejdning og anven-
des, skal de testes p4 samme made som nye produkter.

Direkte genbrugte byggematerialer

Nar genbrugte byggematerialer anvendes til en renovering eller nybyg, er det
ofte for dyrt at teste dem enkeltvis pa produktniveau. | stedet bagr man lave en
vurdering af, om materialerne samlet set kan opfylde kravene.

Ved brug af mange genbrugsmaterialer anbefales det at male luftkvaliteten
(TVOC og formaldehyd) i det faerdige byggeri. Dette hjeelper med at tilpasse
ventilationen (flush-out), hvis der er behov for at fijerne afgasningerne i hgjere
grad pga. en gget belastning af den atmosfaeriske kvalitet.

Figur 14. Genbrugt gulvbeleegning. Fotokredit: Al

Test af afgasning i feerdigt byggeri

Der foretages en funktionstest efter byggeriet afsluttes, af det samlede TVOC-
indhold i indeklimaet. Testene skal, i BVI, udferes senest 28 dage efter, at et
repraesentativt rum er erklaeret feerdigt. Dvs. lokalerne er feerdigbearbejdede, -
malet, -fuget, -olieret, osv. Der er seerlige krav til temperatur og luftfugtighed un-
der prgvetagningen.

5.4.4 Radon

Radon kan hverken meerkes, smages, ses, lugtes eller fgles, hvilket gor det
sveert at afgere, om radonniveauet i boligen er forhgjet. Bygningsreglementet
§ 331 — 332 saetter en graenseveerdi pa 100 Bg/m? for nybyggeri.
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Specielt ved renovering er det relevant at tage hand om radonproblemer. For at
finde ud af, om en bolig er udsat for radon, anbefales det at foretage malinger
for udsatte omrader af boligen. | Bygningsreglementets vejledning om forurenin-
ger anbefales falgende for eksisterende byggeri opfert fgr 2010:

Tabel 12. Radonindhold og anbefalinger for byggeriet opfart far 2010 [BR18 vejledning om forureninger]

Radonindhold Anbefaling

100 Bg/m3 - 200 Bg/m?3 Iveerksaet enkle og omkostningseffektive forbedringer for at reducere
radonniveauet

> 200 Bg/m? Udfer mere effektive tiltag, fx installation af mekanisk ventilation, for at

sikre lavere radonkoncentration.

Omfang af test kan findes i appendiks.

Hvis der er installeret et mekanisk ventilationsanlaeg, er der som udgangspunkt
ikke behov for maling af eller tiltag mod radon, da mekanisk ventilation normalt
sikrer, at koncentrationen holdes tilstraekkeligt lavt.

5.4.5 Renovering
Hvis en bygning renoveres, skal indeklimaklasse standard som minimum forsg-
ges overholdt (jf. BVI).

Nar en kogeplade er en del af boligdesignet, skal der etableres en emhaette
med aftraek til det fri for effektivt at fierne partikler. | tilfaelde hvor det ikke er mu-
ligt at etablere aftraek, som fx i bevaringsvaerdige bygninger eller bygninger med
begraensede pladsforhold, kan kravet fraviges. Dette gaelder kun som en sidste
udvej af hensyn til sundhed og kun for renoveringsprojekter.
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5.5 Visuelt indeklima

Tabel 13. Kravspecifikation for visuelt indeklima for bolig. Referencer til lovkrav mm. findes i appendiks J.

Indeklimaklasse Renovering Standard Skarpet
Dagslys
1:1 udskiftning af vinduer LT =270%
Korrigeret glas/gulv-areal i % ! =10 =10
eller belysningsstyrke i lux 2 =300 =300 =300
Udsyns krav til omgivelserne i opholdsrum Ja Ja Ja

") Lavere dagslys i soveveerelser kan accepteres — Se BR18 for uddybning
2 P4 mindst halvdelen af det relevante gulvareal i mindst halvdelen af dagslystimerne

Korrigeret glas/gulv-areal i %, kaldet 10%-metoden, er en relativt simpel bereg-
ning, som baseres udelukkende pa de geometriske forhold. Beregningen tager
derfor ikke hgjde for vinduernes orientering, arstid eller tidspunkt pa dagen. Me-
toden siger heller ikke noget om, hvordan dagslyset fordeles i selve rummet.
Som modsaetning er belysningsstyrke i lux, kaldet 300 lux-metoden, en relativt
kompleks og dynamisk beregning, som baseres pa referencedata for vejrforhold
og giver et billede af den faktiske dagslysfordeling i et rum. Se appendiks 1.1.1
hvor de to metoder sammenlignes.

Indeklimaklasse skeerpet er kun baseret pa 300 lux-metoden, eftersom denne
metode giver et mere retvisende billede af dagslysfordelingen end 10%-meto-
den.

| de fglgende afsnit preeciseres kravspecifikationen for det visuelle indeklima,
samt omrader, hvor det nuveaerende bygningsreglement er abent for fortolkning.

Figur 15. Stue med vindue i facaden. Ibihaven. Fotokredit: Nicholas Laye/Mitvue
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5.5.1 Relevant gulvareal og lokalplaner

Nar man arbejder med dagslysberegninger i boliger, er det vigtigt at definere
det relevante gulvareal. Dette gulvareal danner grundlaget for beregningerne i
bade 10%-metoden og 300 lux-metoden og angiver dermed det omrade, hvor
dagslyset skal vurderes. Bygningsreglementets vejledning for lys og udsyn (§
377 — 384) definerer det relevante gulvareal som fglgende:

| beboelsesrum og kakkener er det relevante gulvareal den del af gulvet, der er omslut-
tet af rummets veegge.

Dette betyder, at hele gulvarealet inden for rummets afgraeensninger skal med-

regnes — nettoarealet fra vaeg til veeg. Hvis 300 lux-metoden anvendes, ma en

randzone pa 0,5 m fra vaeggene undtages i beregningsomradet (BR18). Se ap-

pendiks for eksempler. Appendiks C1

For det "relevante gulvareal” geelder fglgende: ~N

 Vinduesnicher
Medregnes kun i gulvarealet, hvis vinduet gar ned til gulvet; ved brystning under vin-
duet medregnes arealet for vinduesnichen ikke.

o Vagtil vaeg
Gulvarealet skal veere sammenhangende og uden afbrydelser, hvorfor hele gulvare-
alet inden for rummets veegge skal medregnes.

+ Vinduer og tilknytning
Vinduet skal have direkte tilknytning til gulvarealet for at indga i beregningen.

* Indbygningsskabe
Ikke-flytbare indbygningsskabe medregnes ikke i gulvarealet.

» Kokkeninventar og skabe fra gulv til loft (ikke indbygget)
Alt kekkeninventar som hgjskabe, ovne og underskabe samt fritstdende skabe med-
regnes i gulvarealet.

» Gangareal
Ganglinjer igennem fx stuen il veerelser er del af det relevante gulvareal og skal
medregnes (efter veeg til vaeg princip).

* Entre
Normalt ikke en del af relevant gulvarealet, medmindre fx entre og kekken er "slaet
sammen’”. | sadanne tilfeelde vil entreen blive inddraget i det relevante gulvareal.

* Hems
Sma hemse < 4,5 m2 skal ikke medregnes i det relevante gulvareal. Store hemse
= 4,5 m? skal regnes med i det relevante gulvareal og ma gerne regnes som en del
af et tilstedende rum sa leenge hemsen og rummet er i aben forbindelse.

Lokalplaner

Hvis der eksisterer gaeldende lokalplaner for omradet, skal der i BVI, medreg-
nes potentielle fremtidige skygger fra byggeri pa nabomatrikler, da de kan pa-
virke dagslyset i boligen. Disse skyggeeffekter kan beregnes ved at anvende de
angivne hgjdegraenser og volumenstudier i lokalplanerne, hvilket giver et reali-
stisk estimat for fremtidige skyggepavirkninger. Beregninger med kommende
skygger giver et "worst-case" scenarie for dagslysforholdene.
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Figur 16. Let byggeri giver mulighed for skrafalse som anvendt her i MiniCo2. Herved kn der optimeres pa
meengden af dagslys der kommer ind i boligen. Fotokredit: Realdania By & Byg / Helene Hayer Mikkelsen

5.5.2 10%-metoden

For 10%-metoden skal der, for hvert vindue i de kritiske rum, beregnes en re-

sulterende korrektionsfaktor, FG,kor, som er produktet af alle relevante korrekti- Appendiks C2
onsfaktorer for det pagaeldende vindue. Metoden er neermere beskrevet i "Byg- » |
ningsreglementets vejledning om korrektioner til 10%-reglen for dagslys"” (januar

2019). Til denne vejledning er der i BVI udarbejdet falgende specificeringer:

» Veagtning af skygger
Farst veegtes skyggerne i henhold til deres udbredningsvinkel og herefter regnes en
samlet korrektionsfaktor.

» Horisontskygge vs. sideskygge
Sideskygger medtages i hele deres udstraekning og afsluttes ikke ved +45 grader,
hvilket er spaendet, hvor horisontskygger skal beregnes. En skygge regnes kun som
horisontskygge, hvis den er nzesten parallel med vinduet.

» Permanent blokering
Hvis der er placeret noget permanent som blokerer vinduet, sa som en radiator eller
en bjeelke foran vinduet, skal glassarealet bag fratraekkes.

*  Rumdybde
Rumdybden defineres pr. vindue og ikke for boligen generelt. For ovenlys korrigeres
der ikke for rumdybden.

» Gennemlyst rum - vinduer i to facader.
Hvis boligen har en rumdybde > 12 m kan man ikke anvende foragelsesfaktoren for
et gennemlyst rum.
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5.5.3 Bevoksning
Ved beregning af dagslys i boliger skal enkeltstdende treeer og buske generelt
ikke medregnes, da deres skyggevirkning vurderes at vaere begraenset.

Ste@rre, sammenhaengende omrader med traeer skal indga i beregningen som
en skyggepavirkning, fx skovbryn eller taet beplantning.

A %
o]
\

Figur 17. Nybyggede raekkehuse lige op til en sov. Treeerne tager en stor del af dagslyset i husene med
deres hgjde og antal. Treeerne skal indga i dagslysberegningen som skygge. Fotokredit: NIRAS

5.5.4 300 lux-metoden

For beregning med 300-lux metoden henvises der til erhvervs-afsnittet for dags-
lys, hvor metoden er beskrevet (afsnit 6.5.1). Man skal dog vaere opmaerksom
pa, at beregningsnettet skal placeres i et vandret plan 0,50 m over gulvet
(BR18).

5.5.5 Udsyn

Der stilles ikke specifikke krav til udsynskvaliteten i en bolig. Udsynskvaliteten i
boliger bar vaere indtaenkt i forbindelse med udarbejdelsen af lokalplaner for
omradet, da det er pa dette stadie, at der er mulighed for at pavirke udsynet.
Det er vaesentligt, at udsynskvaliteten indteenkes ved gendringer i lokalplaner.

5.5.6 Renovering

Renovering er en vigtig faktor for at reducere bygningers miljgbelastning og be-
vare ressourcer. | renoveringsklassen er det derfor tilladt at udskifte vinduer 1:1
uden dagslysberegninger, sa laenge de nye vinduer har en lystransmittans pa
mindst 70%. Selvom overgangen fra etlags- eller tolagsruder til trelagsruder kan
reducere maengden af dagslys, vurderes det, at en lystransmittans over 70%
sikrer et tilfredsstillende niveau af naturligt lys. Dermed er der ikke behov for
ekstra tiltag til forbedring af dagslyset, og de eksisterende vinduesabninger kan
bevares uden endringer i starrelse, hvilket bade kan spare tid og reducere om-
kostninger i renoveringsprocessen.

Hvis hele facaden udskiftes, vinduesstarrelsen aendres, eller lystransmittansen
reduceres til under 70%, skal det forsgges at overholde indeklimaklasse stan-

dard. Som minimum ma renoveringen ikke resultere i darligere dagslysforhold

end for.

Ved opseetning af altaner pa eksisterende bygninger skal glasarealet i de be-
rgrte lejligheder overholde minimumskrav for 10%-metoden medregnet skygger
fra den nye altan.
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5.6 Akustisk indeklima

Akustisk indeklima er en afggrende faktor for komfort og trivsel i boliger. Byg-
ningsreglementet (BR18) fastsaetter specifikke krav til akustik i nybyggeri for at
sikre tilstraekkelig akustisk kvalitet. Disse krav omfatter bade luftlydisolation,
trinlyd, reduktion af stgj og efterklangstid.

Anbefalingerne i bygningsreglementet baserer sig pa standarden DS 490
(2018) og ligger til grund for indeklimaklasse standard. De @vrige indeklimaklas-
ser er ogsa defineret efter lydklasserne i DS 490, dog med enkelte undtagelser.

Renovering Standard Skeerpet
Tager udgangspunkt i lyd- Tager udgangspunkt i lyd- Tager udgangspunkt i lyd-
klasse D i DS 490 klasse C i DS 490 / BR18 klasse B i DS 490

Lydklasse D i DS 490 giver lydforhold, hvor ca. 25-40% af beboerne vil give en

bolig en vurdering som darlig. Derfor skal et projekt altid, som udgangspunkt, Appendiks D
overholde Indeklimaklasse standard, der svarer til lydklasse C, hvor 20% vil |

give lydforholdene en vurdering som darlig. Lydklasse B svarer til under 10% vil

give lydforholdene en vurdering som darlig.

Indeklimaklasse Renovering fungerer som et nedre niveau og kan kun anven-
des, hvor det ikke er muligt at opfylde Indeklimaklasse Standard. | forbindelse
med renoveringsprojekter kan muligheder, begraensninger og akustiske bereg-
ninger praesenteres for bygherre i en akustisk redeggrelse. Ved renovering af
gamle boliger, hvor etagedaekket bestar af traebjeelker, anbefales det at lave
akustiske forbedringer af trinlyden, som oftest er en stor udfordring ved denne
type konstruktion.

Indeklimaklasse Skaerpet henvender sig til projekter med ekstra fokus pa god
akustik. Man kan ogsa heeve enkelte parametre for at skraeddersy indeklimaet. |
modseetning til de gvrige indeklimaelementer (termisk, atmosfeerisk og visuelt
indeklima) er kravene til akustisk indeklima ikke praesenteret som en samlet ta-
bel, eftersom akustik har mange krav. Kravene er herimod opdelt i tabeller for
luftlydisolation, trinlyd, reduktion af stgj og efterklangstid.

For nybyggeri med trae kan det veere seerligt udfordrende at opfylde lydkravene.
Derfor er der lavet en note om at de tilladte niveauer for lave frekvenser for luft-
lydisolation og trindlyd, som er geeldende i vejledningerne i bygningsreglemen-
tet, maksimalt ma overskrides med 5 dB. Denne overskridelse tilgodeser trae-
byggeri ved luftlydisolation og trinlyd.
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5.6.1 Luftlydisolation

Luftlydisolation refererer til en bygningskonstruktions evne til at hindre transmis-
sion af luftbaren lyd mellem rum eller enheder. | boliger er dette saerligt vigtigt
for at sikre privatliv og reducere generende stgj fra omgivelserne. Bygningsreg-
lementet fastsaetter specifikke krav til luftlydisolation for at sikre, at boliger opfyl-
der de ngdvendige standarder for komfort og sundhed.

Tabel 14. Kravspecifikation for luftlydisolation for bolig. Referencer til lovkrav mm. findes i appendiks J.

Indeklimaklasse Renovering Standard Skarpet

Mellem bolig/feellesrum og rum med seer-
ligt generende stgj R'w=55dB R'w =60 dB R'wt Cso-3150 = 63 dB

Mellem bolig og rum udenfor bolig / ind-
byrdes mellem feelles ophold R'w =50 dB Rw=55dB*  |Rw+ Cso3150= 58 dB

Dgr mellem bolig og feellesrum / mellem

Rw232dB Rw>32dB Rw232dB
feellesrum og gange/trappe

* BR anbefaler for lette konstruktioner i lejlighedsskel at Luftlydisolation overholder R'y + Cso-3150 = 53 dB

5.6.2 Trinlyd

Trinlyd refererer til den lyd, der opstar, nar man gar pa gulvet, og som transmit-
teres gennem bygningskonstruktioner. Dette kan veere seerligt generende i eta-
gebyggerier, hvor lyden kan forplante sig til underliggende eller tilstadende rum.
Bygningsreglementet kraever, at trinlydniveauet holdes pa et niveau, der sikrer
et komfortabelt akustisk indeklima.

i o - okttt : et
Figur 18. Fremtidens biobaserede etagedaek. Fotokredit: Realdania By & Byg / Claus Fisker
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Tabel 15. Kravspecifikation for trinlyd for bolig. Referencer til lovkrav mm. findes i appendiks J.

Indeklimaklasse Renovering Standard Skaerpet

Til beboelsesrum/kgkken/feelles opholds-

rum fra rum med seerligt generende stgj L'nw=<53dB L'nw=<48dB  |L'nwt Ciso2500< 43 dB
Til beboelsesrum/kgkken fra andre boliger,

og fra feellesrum L'nw<58dB L'nw<53dB* |L'nwt Cis02500< 48 dB
Til beboelsesrum/kgkken/feelles ophold

fra trappe / altan / tagterrasse / gange / L'nw<63dB L'nw<58dB L'nw* Ci50-2500 < 53 dB
toilet / baderum i andre boliger

* BR anbefaler for lette konstruktioner i lejlighedsskel at Trinlydniveau overholder L'nw + Cis0-2500 < 53 dB

5.6.3 Stgj fra forskellige kilder

Minimering af stgj er afgerende for at opretholde et behageligt akustisk inde-

klima. Stgj deles generelt op i:

*  Trafikstgj

+  Stgj fra tekniske installationer
+  Stgj fra andre enheder (mellem rum)

For indeklimaklasse skeerpet er der sat et krav til stgj fra installationer i sove-
rum, som ligger ud over anbefalingerne i BR18. Minimering af stgj fra installatio-
ner i soverum er vigtigt af felgende grunde:

+ Sgvnkvalitet: Staj kan forstyrre sgvnen, hvilket reducerer sgvnkvaliteten
og ger det svaerere at fole sig udhvilet. Specielt for barn er god sgvn af-
garende for deres veekst og leering

+ Sundhed: Langvarig stgjeksponering kan fare til helbredsproblemer
som forhgjet blodtryk og stress

Tabel 16. Kravspecifikation for stgj fra forskellige kilder. Referencer til lovkrav mm. findes i appendiks J.

Indeklimaklasse Renovering Standard Skeerpet

Stgj fra trafik (med lukkede vinduer)

— Til beboelsesrum / kakken / felles ophold | Lgen< 38 dB Lgen< 33 dB Lgen<28 dB

— | soverum Lgen< 33 dB Lgen<33dB Lden< 28 dB

Stgj fra tekniske installationer

— Til beboelsesrum / kakken / felles ophold | Laeq <30 dB Laeq<30dB Laeg<30dB

— | soverum - LAeq < 25 dB*

— | gvrige opholdsrum - Laeg <30 dB

Stgj fra interne feellesaktiviteter

— Til beboelsesrum fra fitnessrum og lign** Laeq10mn< 30 dB | Laeg10min < 25 dB
Lpamex < 45 dB Lpamax < 40 dB

* Umgbleret

** Anvendes rummene i natperioden kl. 22:00 og 07:00 skeerpes kravene med 5 dB.

Bemeerk at brugen af ventilationsvinduer med lydreducerende tiltag (fx russer-
vinduer) vil reducere stgjen udefra, men at vinduet samtidig ogsa reducerer
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luftmeaengden gennem vinduet, og derfor kreever seerlig opmaerksomhed i for-
hold til termisk komfort. Uddybning af denne problematik findes i afsnittet om-
kring "Udluftning og staj pa facader” i afsnit 5.3.1.

5.6.4 Efterklangstid

Efterklangstid refererer til den tid, det tager for lyd at dg ud i et rum efter, at lyd-
kilden er stoppet. Efterklang skyldes refleksioner af lydbglger fra rummets over-
flader.

Tabel 17. Kravspecifikation for efterklangstid. Referencer til lovkrav mm. findes i appendiks J.

Indeklimaklasse Renovering Standard Skaerpet
| trapperum <13s <13s <10s
(500-2000 Hz) (500-2000 Hz) (500-2000 Hz)
| gangarealer der i nogen grad anvendes <09s <09s <09s
til ophold (fx plejehjem) (500-2000 Hz) (500-2000 Hz) (500-2000 Hz)
Feelles opholdsrum (mableret) <06s <06s
Ingen krav
(125-4000 Hz) (125-4000 Hz)

5.6.5 Renovering

De akustiske krav til renoveringsprojekter treeder kun i kraft for nye eller tilfgrte
komponenter og bygningsdele, nyindrettede omrader samt eendrede konstrukti-
oner og de konsekvenser, som disse kan have for det akustiske indeklima. Ek-
sisterende indretninger og konstruktioner uden aendringer udlgser derimod in-
gen ekstra akustiske krav.

Kravene til stgj fra erhvervsenheder i boliger, er krav fra Miljglovgivningen, som
geelder for alle bygninger uanset opferelsestidspunkt.

Flgur 19. Umeus ved rolighedsvej
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5.7 Indeklimadokumentation, bolig

Indeklimaet kan dokumenteres pa fglgende mader:

Tabel 18. Dokumentation af indeklimaet

Indeklimaparametre

Dokumentation

Renovering

Der skal argumenteres for Igsninger, der ikke ligger i indeklimaklasse
standard i indeklimarapporten. Renoveringsklassen dokumenteres herud-
over pa samme made som andre indeklimaparametre evt. med gkonomi-
ske betragtninger ift. forbedring af indeklimaet. Rapporten er primaert
henvendt bygherre. Dette geelder bade for den akustiske redegerelse og
indeklimarapporten.

Termisk indeklima

Operativ temperatur

— Treek

Relativ luftfugtighed

Robusthed

Indeklimarapport med krav, kritiske rum for bebyggelsen, inputparametre
og resultater af beregningerne i enten et forenklet eller dynamisk program
Afsnit i indeklimarapport og dokumentation med indreguleringsrapporter
ift. luftmaengder og data for ventilationsanleeg ift. varmegenvindingsgra-
den.

Kort notits i indeklimarapport hvor fx tabelopslag er anvendt til dokumen-
tation af den relative luftfugtighed eller afsnit i indeklimarapport der pree-
senterer forudsaetninger og resultater af simulering

Afsnit i indeklimarapport der preesenterer forudsatninger og resultater af
simulering

Atmosferisk indeklima
Udelufttilfarsel
Emheette

Afgasning til indeklimaet

— Radon

Afsnit i indeklimarapport
Indreguleringsrapport og energiramme

Datablade som dokumentation for alle krav pa produktniveau overholdes
samt en selvsteendig rapport hvis der foretages funktionstest

Selvsteendig rapport

Visuelt indeklima
— 10%-metoden
— 300 lux-metoden

Dagslysrapport med de kritiske rum, inputparametre og resultater

Dagslysrapport med de kritiske rum, inputparametre og resultater

— Udsyn Kraever ikke dokumentation

Akustisk indeklima

— Luftlydisolation Akustiskrapport med de kritiske rum, inputparametre og resultater
— Trinlyd Akustiskrapport med de kritiske rum, inputparametre og resultater
— Stgj fra forskellige kilder Akustiskrapport med de kritiske rum, inputparametre og resultater
— Efterklangstid Akustiskrapport med de kritiske rum, inputparametre og resultater
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6 Erhverv

Erhvervsbyggerier er seedvanligvis kendetegnet ved, at indeklimaet, og forhold
der pavirker det, er mere komplekst end for boliger. | erhvervsbygninger skal
der tages hgjde for funktionalitet, brug, udstyr og processer. Brugerne er mere
bundne i forhold til, hvor de opholder sig, hvilke aktiviteter de udfgrer, og hvilken
beklaedning de har pa. Samtidig er der en privat- og samfundsgkonomisk inte-
resse i, at der kan opnas hgj produktivitet understattet af bl.a. godt indeklima.

Den bedste forudsaetning for at opna et godt indeklima skabes ved at krav til in-
deklima og de tilhgrende forudsaetninger for brug, aftales og specificeres med
bygherre, som noget af det allerfgrste bade ved nybyggeri og renovering. Krav
og forudsaetninger for indeklimaet danner grundlag for beregningerne og indgar
aktivt i det videre design og detaljering af bade bygning og systemer. Allerede
fra starten inddrages alle forhold og virkemidler, herunder indretning, geometri,
klimaskaerm, materialer og installationer. Lgbende opfalgning gennem projektet
sikrer det endelige optimale og planlagte resultat.

> @ 9

Termisk Atmosfarisk Visuelt Akustisk
Temperatur Forurening fra personer Dagslys Rumakustik
Treek Andre skadelige stoffer Udsyn Luftlydsisolation
Fugt Blaending Stgj

Solafskeermning
Elektrisk belysning

6.1 Indeklimaklasser

Ved projektering af erhverv i henhold til branchevejledningen anvendes fal-
gende indeklimaklasser:

Minimum Renovering Standard Skeerpet

Indeklimaklasse Minimum kan alene benyttes i rum, hvor der ikke er fast per-
sonophold, hvor man opholder sig i kortere perioder, hvor man er i bevaegelse,
og i rum, hvor der er en grad af frihed til, hvor i rummet man opholder sig. Det
kan fx vaere i kantiner, te-kgkkener og gangomrader. | denne type omrader kan
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der accepteres stgrre variation i indeklimaet, hvilket kan medvirke til at spare
energi og ressourcer.

Indeklimaklasse Renovering kan alene benyttes i forbindelse med renoverin-
ger, hvor det rent byggeteknisk ikke er muligt eller uforholdsmeessigt dyrt at leve
op til alle krav i indeklimaklasse Standard. Indeklimaklasse Renovering ma kun
veelges for de parametre, hvor det er ngdvendigt, da hvert forhold pavirker ople-
velsen af de gvrige, som en cocktail-effekt. Haje temperaturer pavirker fx den
oplevede luftkvalitet negativt. Se afsnit 3.3 for yderligere forklaring.

Indeklimaklasse Standard omfatter kontorer, mgderum, samlingslokaler og
gvrige arbejdsrum, som opfares i overensstemmelse med det geeldende Byg-
ningsreglement. Dette er rumtyper med fast personophold, arbejdspladser samt
mgderum. Standard fastleegger en robust og jeevn afvejning af de forskellige in-
deklimaparametre til et ensartet kvalitetsniveau og er afvejet i forhold til at
undga ungdigt materiale- og energiforbrug. Kvalitetsniveauet i Standard giver
saedvanligvis anledning til en hgj grad af tilfredshed - ogsa i lokaler, hvor der er
mange brugere.

Indeklimaklasse Skarpet, eller udvalgte parametre fra den, vaelges for rum
med seerligt hagje krav til indeklimaet, for rum med begraenset mulighed for at til-
passe beklaedning eller flytte sig et andet sted hen, eller for rum hvor der ophol-
der sig seerligt sensitive personer. Det kan fx veere lokaler med krav til bekleed-
ning af hygiejniske arsager. Hgjere krav til indeklimaet vil som regel pavirke an-
leegs- og driftsskonomi samt klimabelastning og energiforbrug. Det kan derfor
veere en god ide at kombinere indeklimaklasserne og udvaelge hvilke para-
metre, der er vigtigst eller giver mest veerdi og kun haeve disse til indeklima-
klasse Skeerpet, mens de gvrige holdes i Standard.

6.2 Baggrund

Baggrunden (standarder og lovtekst) for kravene i branchevejledning er listet i appendiks J.
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6.3 Termisk indeklima

Tabel 19. Kravspecifikation for termisk indeklima i erhverv. Referencer til lovkrav mm. findes i appendiks J.

Indeklimaklasse Minimum Renovering Standard Skerpet
Operativ temperatur i °C

Sommer (maj — september) 22,0-27,0 22,0-27,0 22,0-26,0 225-255

Overgang (april og oktober) 21,0-27,0 21,0-27,0 21,0-26,0 21,0-255

Vinter (november — marts) 21,0-25,0 21,0-25,0 21,0-245 21,0-24,0
Traekrisiko / draught rate i % <25* <25* <20 <15
Relativ fugtighed i %?2 =20 =20 =225
Kritisk overfladetemperatur i °C3

Fugtbelastningsklasse 2 >13,0 =130 >13,0 =130

Fugtbelastningsklasse 3 >16,2 >16,2 >16,2 16,2
Robusthedsanalyse Anbefales Anbefales Anbefales Ja

* Lever ikke op til krav i bygningsreglementet og kraever afklaring med den lokale byggemyndighed

") Ma& maksimalt overskrides 6% af brugstiden pa arsbasis, 8% pa manedsbasis og 10% pa ugebasis. For mekanisk vent
kan dette saedvanligvis betragtes som overholdt, nar treekrisiko er overholdt for scenarier i Tabel 21. For naturlig
ventilation skal det dokumenteres, hvordan overskridelserne er fordelt over aret.

2 Skal overholdes 95% af brugstiden.

3 Hvis U-veerdier i BR18 §257 er overholdt behgver overfladetemperaturen ikke beregnes. Der skal dog veere
opmeerksomhed pa kuldebroer, som kan medfgre udfordringer.

Indeklimaklasse Standard passer til de fleste arbejdspladser, hvor personerne
har mulighed for at tilpasse deres beklaedning pa varme dage.

Indeklimaklasse Renovering tillader hgjere temperaturer og fordrer derfor en
stgrre accept af uformel beklaedning, der i hgjere grad afspejler arets tempera-
turvariationer.

De opstillede indeklimakrav er geeldende for personer med et aktivitetsniveau
paca. 1,0 - 1,5 met og ved en pakleedning pa ca. 0,5 clo om sommeren og 1,0
clo om vinteren. For fx industri- og fabriksarbejde, hvor aktivitetsniveau og/eller
paklaedning er vaesentligt anderledes, skal temperaturniveauerne tilpasses.
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6.3.1 Operativ temperatur
Temperaturerne opstillet i kravspecifikationen, angiver et interval som tempera-
turen ma variere indenfor.

De opstillede temperaturintervaller giver mulighed for at udnytte bygningens ter-
miske masse som buffer, ved at starte med den laveste temperatur om morge-
nen. Det tillades, at den nedre temperatur underskrides den fgrste time med
maksimalt 1°C om sommeren for at optimere natkaling.

Natkeling

... har starst effekt i tungt byggeri og ringe effekt i let byggeri

... er en passiv metode i bygninger med naturlig ventilation

... er ved brug af mekanisk ventilation ikke en passiv metode, fordi energiforbruget
til ventilatoren bliver ganske stort

Temperatursvingninger over dagen er noget, der pavirker brugerne i en grad sa
det ofte medfarer klager. Derfor bar temperaturvariationer i Ilgbet af en dag eva-
lueres i forbindelse med simuleringerne. Specielt i overgangsperioden, hvor der
tillades et stgrre temperaturspaend, bgr det undersages, hvor meget temperatu-
ren svinger/stiger i labet af en enkelt dag.

Toleranceoverskridelser

Det tillades, at den gvre temperaturgraense overskrides et antal timer per ar, ty-
pisk pa de varmeste dage. En stram overholdelse uden overskridelse af tempe-
raturgreensen ville kraeve en vaesentlig foraget kapacitet af klimastyringsanleeg-
gene, som kun ville blive benyttet fa timer, hvilket er uhensigtsmaessigt i forhold
til bade ressourceforbrug og gkonomi.

Antallet af timer, hvor temperaturgraensen overskrides, opggres og dokumente-
res for hhv. sommer- og overgangsperiode, og vinterperiode.

Tabel 20. Tilladelige toleranceoverskridelser for operativ temperatur i brugstiden.

Toleranceoverskridelser for operativ temperatur ved 5 arbejdsdage  ved 7 arbejdsdage
pr uge pr uge

Sommer- og overgangsperiode (april — oktober)

- timer med overskridelse af gvre temperaturgraense Maks 100 Maks 140

- timer med overskridelse af gvre temperaturgraense + 1°C Maks 25 Maks 35

Vinterperiode (november — marts)
- timer med overskridelse af gvre temperaturgreense Maks 50 Maks 70

- timer med overskridelse af gvre temperaturgraense + 1°C Maks 10 Maks 14

Antallet af timer med toleranceoverskridelser fastleegges som udgangspunkt i
forhold til antallet af dage bygningen er i brug, uanset om bygningen benyttes
fra kl. O til kl. 24 eller fra kl. 8 til kl. 16. Dette skyldes, at de varme timer som re-
gel forekommer i Igbet af dagtimerne.

Ved vaesentligt kortere brugstid (under fire timer pr. dag) anvendes tolerance-
overskridelser svarende til 5% af brugstiden over den gvre graense i perioden
april-oktober og gvrige justeres tilsvarende.
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Simulering af termisk indeklima

Dynamiske indeklimasimuleringer baseres pa de aktuelle konstruktionsopbyg-
ninger og brugsprofiler for rummene. Alle disse informationer samt andre anta-
gelser rapporteres sammen med resultaterne af simuleringerne.

Ved dimensionering af bygningen og dens systemer simuleres der med de forudsaet-
ninger og belastninger, hvor de opstillede indeklimakrav gnskes overholdt.

Saedvanligvis foretages dynamiske indeklimasimuleringer i vaerktgjerne BSim,
IES-VE eller IDA ICE. Analyserne udfares pa timebasis for alle 8760 timer i
vejrdatadret. | henhold til bygningsreglementet benyttes nyeste DRY vejrdata-fil,
og der simuleres for det angivne kalenderar.

Ved termiske beregninger medregnes kun skygger fra eksisterende og igang-
satte byggerier. Fremtidige projekter fra lokalplaner udelades pga. usikkerhed.
Skygger fra enkeltstdende treeer og buske medtages ikke i beregningerne.

Udveelgelse af rum til indeklimasimuleringer

Der ber udferes termiske simuleringer for bade kritiske rum og reprasenta-
tive rum i bygningen i forhold til dimensionering af facader og systemer. Dette
sikrer, at dimensionering af anlaeg ikke alene baseres pa kritiske rum.

Brugsprofiler og varmebelastninger i indeklimasimuleringer

Indeklimasimuleringerne danner grundlag for dimensioneringen af fx ventilati-
ons- og kalesystemer, valg af vinduesglas og solafskaermningslasning. Det skal
derfor veere de dimensionerende forhold, der benyttes i simuleringerne og ikke
forhold der svarer til en gennemsnitlig brug.

| appendiks er opstillet forslag til brugsprofiler for en raekke forskellige rumtyper.

o Kontorer 1-2 personer samt fokus-/stillerum
e Kontorer til flere personer

e Magdelokaler

e Kantine

e Konferencerum

Brugsprofilerne viser belastningen i Igbet af en dag for personer og udstyr ved
almindelig brug og ved intensiv brug.

Personer regnes at have en tgr varmeafgivelse pa 100 W. Dette svarer til var-
meafgivelsen fra en gennemsnitlig voksen mand med et aktivitetsniveau pa 1,2
met (stillesiddende arbejde). 100 W anbefales som minimum, men bgr gges
ved hgjere aktivitetsniveauer.

Den dimensionerende udstyrsbelastning baseres pa hvilket udstyr, der forven-
tes at komme i rummet. Hvis de reelle starrelser for udstyrets varmeafgivelse
ikke er kendte, kan der benyttes vaerdier opstillet i appendiks.

Solafskaermning i indeklimasimuleringer

For at sikre udsyn en tilfredsstillende del af tiden, ma solafskaermning kun be-
nyttes en begraenset del af brugstiden bade i indeklimasimuleringerne og i dag-
lig brug. Dette geelder bade for solafskaermning af hensyn til blaeending og af
hensyn til at minimere solvarmetilfarslen. Uanset hvilken afskaermningstype der
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benyttes, skal timerne teelles med i solafskeermningstiden, hvis den indgar til re-
gulering af det termiske indeklima. Udenfor brugstid kan solafskeermning benyt-
tes uden begraensninger. Krav til solafskeermningstiden er angivet under visuelt
indeklima afsnit 6.5.2.

Afskaermningsfaktoren, angiver andelen af solvarme, som passerer solaf-
skaermningen ligesom g-veerdien for en rude. En afskaermningsfaktor pa 0,8 til-
lader 80% af solvarmen at passere, mens en afskaermningsfaktor pa 0,3 kun til-
lader 30% at passere. Afskaermningsfaktoren for en given solafskaermning vil
variere afhaengig af ruden den benyttes sammen med. Afskaermninger er gene-
relt mere effektive sammen med en rude med hgj g-veerdi, mens afskaermnings-
faktoren bliver hgjere (og effekten dermed mindre), hvis den benyttes sammen
med en rude med lav g-veerdi. Ved anvendelse af indvendig solafskaermning
med reflektive og/eller lavemissionsbelaegninger, bgr afskeermningsfaktoren
vurderes med forsigtighed. Den reelle effekt afviger ofte fra de beregnede veer-
dier, da disse ikke fuldt ud kan tage hgjde for randeffekter samt de faktiske luft-
stramninger langs, omkring og gennem solafskaermningen. Det anbefales der-
for, at valg og dimensionering sker med omtanke, og at en ekstra sikkerhed evt.
indregnes. For yderligere beskrivelser og beregninger henvises til kapitel 5 i
SBi-anvisning 264 (2016) Solafskaermninger.

Ved automatisk styret solafskeermning anbefales det at opdele facaderne i sek-
tioner med samme skyggeforhold, for at undga at kere afskaermningen for vin-
duer, hvor der ikke er behov. Hvis solafskeermningen styres i sektioner af maks.
5 meter i bredden og én etage i hgjden, tillades det, at afskeermningen benyttes
5%-point mere end angivet i kravtabellen i afsnit 6.5 for solafskeermningstiden.

Solafskeermning med mulighed for udsyn kan benyttes mere end solafskaerm-
ning, der blokerer helt for udsynet. Dette er naermere beskrevet under visuelt in-
deklima, afsnit 6.5.1.

Der kan med fordel benyttes forskellige setpunkter for aktivering af solafskaerm-
ningen i Igbet af aret. | foraret star solen lavt og kan bidrage signifikant til at gge
temperaturen i bygningen. Dette kan medfare hgje temperaturer i slutningen af
vinterperioden, hvor brugerne stadig er i vinterbeklaedning. Derfor kan det veere
en fordel at saenke setpunktet for solafskaermningen i fx marts. Dette gaelder i
indeklimasimuleringerne, men er en oplysning, som ogsa skal videregives til
den fremtidige drift, da situationen ogsa vil opsta i den faerdige bygning.

6.3.2 Traekrisiko

Traek betegner oplevelsen, der opstar nar en luftstramning giver anledning til af-
koling af dele af kroppen. Traek vil oftest vurderes forskelligt athaengig af om
brugerne selv har indflydelse pa reguleringen (fx mulighed for at lukke et vin-
due) eller ikke har indflydelse pa kilden til treek (fx traek fra et indblaesningsar-
matur) [SBi-anvisning 202, 2002].

Der er forskellige tilgange til evaluering af treek fra mekanisk og naturlig ventila-
tion, som uddybes i de folgende afsnit. Feelles for vurderingerne geelder, at krav
til treekrisiko, og dermed de tilfeelde, hvor der opleves traek, accepteres over-
skredet 6% af brugstiden pa arsbasis for nybyg [DS 447, 2021]. Overskridelsen
ma dog ikke vaere mere end 8% pa manedsbasis og 10% pa ugebasis, se Ta-
bel 21.
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Tabel 21. Acceptable afvigelser i forhold til treekkrav. Nybyg iht. DS 447 (2021).

Afvigelse Uge Maned Ar
Nybyg Andel af brugstiden 10% 8% 6%

Ved brugstid pa 40 timer 4 timer 14 timer 126 timer
Renovering Andel af brugstiden 12% 10% %

Ved brugstid pa 40 timer 5 timer 18 timer 150 timer

Mekanisk ventilation

Evaluering af treekrisiko kan ikke foretages med bygningssimuleringsprogram-
merne, der benyttes til de termiske arssimuleringer. | stedet benyttes enten kon-
krete forsggsopstillinger eller tabelopslag for tre kritiske situationer, som indika-
tion af, at krav til treekrisiko er overholdt.

Krav til treekrisiko kan forventes opfyldt, nar de driftssituationer, der er opstillet i
Tabel 22, overholder graenseveerdierne.

Tabel 22. Traekrisikoen udregnes for falgende scenarier.

Scenarie Rumtemperatur Indblasningstemperatur  Luftmangde
Sommer varm @vre greense Minimum Maksimum
Sommer middel Middel af @vre og nedre greense Minimum Minimum
Vinter middel Middel af @vre og nedre greense Maksimum Maksimum

Risiko for treek i et rum afhaenger af flere faktorer bl.a. rummets geometri, arma-
turernes placering, luftmaengder, varmekilder, rumtemperaturen og indblaes-
ningstemperaturen. Lufthastigheder bestemmes ud fra kastelaengder og @vrige
data for de konkrete armaturer og med den konkrete placering af armaturer i
rummet.

| figuren nedenfor er treekrisikoen optegnet ved en turbulensintensitet pa 40%,
som svarer til opblandingsventilation. | appendiks er vist en graf for turbulensin-
tensitet pa 20% (svarende til fortraeengningsventilation) samt tabeller for bade
turbulensintensitet pa 20% og 40%.
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Figur 20. Sammenhaeng mellem lufttemperatur og lufthastigheder ved treekrisiko p& 10% - 30%. Sammen-
haengene geelder ved en turbulensintensitet pa 40%, svarende til opblandingsventilation.

Naturlig ventilation

Ved benyttelse af naturlig ventilation skal abningerne placeres, fordeles og ud-
formes i forhold til at opna en god opblanding og fordeling af luften samt mini-
mering af traekrisikoen. Af hensyn til traek bar abninger placeret lavere end

2,0 m eller sidehaengte vinduer kun indga i den naturlige ventilation, nar udeluf-
ten er varmere end 18°C, medmindre det dokumenteres, at der ikke opstar
traek.

Abningerne skal styres automatisk afhaengig af ude- og indeforhold. Abningerne
skal have mulighed for manuel overstyring i sektioner af optil ca. 5 m eller 1 mo-
duls bredde for omrader med arbejdspladser, svarende til to bordgrupper.

Manuelt betjente vinduer anses ikke som naturlig ventilation, men som udluft-
ning. For manuelt betjente vinduer geelder at disse farst kan forventes abnet i
den allergverste del af det optimale operative temperaturspaend og i @vrigt ikke
kan betjenes nar der ikke er ophold i lokalet — derfor kan manuelt betjente vin-
duer ikke medtages i eftervisningen af termiske indeklima i erhvervsbyggeri.

For erhvervsbyggeri geelder:

 Automatisk styring af vinduer betragtes som naturlig ventilation
» Manuel abning af vinduer betragtes som udluftning

| perioder med lave udetemperaturer vil abning af vinduer naesten altid medfare,
at kravet til traekrisiko / draught rate overskrides. Fordi naturlig ventilation er let-
tere at forstd og interagere med for mange brugere, vil brugerne i hgjere grad
kunne acceptere dette i kortere perioder. Accepten er dog betinget af, at de har
mulighed for at overstyre de vinduer, der giver dem traek (jfr. sektioner pa fx 5
m).

Treek ved naturlig ventilation evalueres i forhold til andelen af brugstiden, hvor
traekkriteriet ma overskrides (jfr. Tabel 21). Det forventes, at abning af vinduer
vil resultere i traek, nar udetemperaturen er lav. | perioder med lav
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udetemperatur skal krav til atmosfeerisk og termisk indeklima derfor kunne over-
holdes samtidig med at vinduerne ikke abnes i laengere tid end angivet i Tabel
21.

| overgangsperioderne kan der veere kglebehov pa grund af solindfald, samtidig
med, at udetemperaturen er lav. For disse situationer skal det tydeligt synligga-
res hvor meget, hvor leenge og hvornar, der er behov for, at vinduerne er dbne
og ved hvilke inde- og udetemperaturer.

Naturlig ventilation kan i varme perioder medvirke til at skabe starre luftskifter
og dermed et mere behageligt termisk indeklima end mekanisk ventilation. Som
det ses i Figur 20 ages tolerancen for lufthastighed, nar temperaturen er hgjere.

Ved at kombinere mekanisk og naturlig ventilation, er det muligt at opna starre
luftskifter om sommeren og minimere treekrisikoen om vinteren.

6.3.3 Relativ luftfugtighed
Den relative luftfugtighed i indeklimaet er primeert relevant i vintermanederne i
forhold til gener fra statisk elektricitet samt oplevelsen af tarre slimhinder.

Den relative fugtighed i indeluften kan modelleres dynamisk i samme modeller,
som anvendes til at vurdere det termiske indeklima. Forhold der har indflydelse
pa fugten, herunder bl.a. fugtafgivelse, fugtgenvinding og overfladetemperaturer
pa kgleflader mm skal i sa fald simuleres korrekt. Den grundlzeggende metodik
for fugt simulering fremgar af appendiks A9. Hvis der benyttes affugtning eller
befugtning i ventilationsanlaegget, skal den relative fugtighed ligge inden for in-
tervaller specificeret i Tabel B.16 i DS/EN 16798-1 (2019), medmindre der ind-
gar fugtfelsomme materialer, som kreever en specifik relativ fugtighed.

Ved hgije relative luftfugtigheder stiger risikoen for fugt og skimmel, derfor stilles
der krav til mindste kritiske overfladetemperatur.

6.3.4 Kritisk overfladetemperatur

Den kritiske overfladetemperatur benyttes for at forebygge fugt og skimmel pa
indvendige overflader, typisk forarsaget af kuldebroer eller utilstraekkelig isole-
ring af en konstruktion. Bygningsreglementet kraever, at nybyggeri og renoverin-
ger udfares fugtteknisk forsvarligt [BR18 § 334]. Branchevejledningen fastsaetter
derfor en kritisk overfladetemperatur, altsa minimumstemperaturer til indvendige
overflader, afhaengig af rummets fugtbelastningsklasse jf. SBi-277 (2023) (se
Appendiks A10).

Den indvendige overfladetemperatur skal beregnes for de mest udsatte (kolde-
ste) flader i et rum, enten ved stationzere eller dynamiske beregninger, hvorved
det skal sikres, at disse ikke underskrider den kritiske graense (den kritiske
overfladetemperatur). Kravet stilles for at undga skimmel og/eller kondens pa
de indvendige overflader, der eksponeres mod indeklimaet.

6.3.5 Robusthedsanalyse

Indeklimasimuleringer viser, hvordan indeklimaet forventes at blive ved de
valgte forudseetninger. Virkeligheden svarer dog sjaeldent praecist til de valgte
forudsaetninger. Brugerne opfarer sig anderledes, driftspersonalet justerer pa
saetpunkterne, klimaet bliver varmere og indretningen aendres.

En robusthedsanalyse fremhaever, hvilke parametre der er kritiske og seerligt
felsomme for den konkrete bygning ved de dimensionerende forhold.
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For at illustrere hvad fremtidens forhold kan betyde for bygningens indeklima,
udferes simuleringer med mere intensiv brug og med fremskrevne klimadata.
Der udfgres tre ekstra simuleringer: @get brug, fremskrevne klimadata og aget
brug + fremskrevne klimadata.

Med udgangspunkt i simuleringerne opstilles en liste med forslag til tiltag, der vil
kunne bruges til at imgdekomme de udfordringer, der forventes at opstd med in-
deklimaet i fremtiden.

Robusthedsanalysen kan med fordel foretages for alle rum, som er simuleret,
men skal som minimum omfatte rum, der er kritiske for bygningens funktion og
rum med store glasarealer.
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Figur 21. Ved en robusthedsanalyse simuleres indeklimaet med vejrdata for 2050 og ved mere intensiv brug
af bygningen. Der keres simuleringer med aendringerne hver for sig og sammen, altsa tre ekstra simulerin-
ger.

Robusthedsanalyser er ikke en standardydelse og indgéar ikke i forbindelse med
eftervisning af bygningsreglementets krav. Men det anbefales at udfgre analy-
serne, da det giver veerdifuld viden for bygherre i forhold til bygningens ro-
busthed for fremtidige scenarier.

Med robusthedsanalysen i handen kan bygherre pa et oplyst grundlag veelge,
om der fx skal laves aendringer i glasarealer og design eller gares tiltag, sa byg-
ningen lettere kan tilpasses, sa den ogsa i fremtiden kan opretholde et tilfreds-
stillende indeklima.

6.3.6 Renovering

Ved renovering kan der veere eksisterende forhold der ger det vanskeligt at
overholde krav til termiske indeklima herunder etagehgjde og mulighed for etab-
lering af faringsveje.

| praksis kan det vise sig vanskeligt at overholde kombinationer af indeklima-
klasse og forudsaetninger for brug, som ellers kan handteres ved nybyggeri.

Flere forhold bar overvejes i den henseende - men szerligt intensiteten af og
placering af arbejdspladser. | forhold til nybyggeri kan der veere behov for at
etablere faerre arbejdspladser (lavere brutto/netto) og tilsvarende kan antallet af
arbejdspladser etableret ved facaden veere lavere end for nybyggeriet.
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Andre overvejelser i forhold til det eksisterende byggeri kunne vaere — efter dia-
log med myndighederne - at ga pa kompromis med fgringsvejsareal til ventilati-
onsfremfgring og dermed tillade hgjere specifikt elforbrug til ventilation (SEL
veerdi). Saledes kan tilstraekkelige luftmaengder sikres pa mindre faringsvejs-
areal.

Endelig kan det overvejes at reducere indeklimakrav til termisk indeklima under
indeklimaklassen Standard — i s& fald bgr det sikres, at der ikke samtidigt redu-
ceres urealistisk pa forventninger til brug og brugsprofiler. | samme henseende
pointeres det, at det kan veere problematisk bade at reducere krav til termisk og
atmosfaerisk indeklima, idet brugerne er langt mere falsomme for darlig luftkvali-
tet ved hgje temperaturer.
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6.4 Atmosfeerisk indeklima

Tabel 23. Kravspecifikation for atmosfeerisk indeklima. Referencer til lovkrav mm. findes i appendiks J.

Indeklimaklasse Minimum | Renovering  Standard Skaerpet

Lufttilfersel

CO2-koncentration i ppm 1200 14991 1000 1000
(ved udeniveau pa 400 ppm)

Luftmaengde pr. person i L/s pr person? 271 252 294 294

Afgasning fra materialer

Produktniveau for "nye” dele
Formaldehyd i mg/m® <0,06 <0,06 <0,06
Kraeftfremkaldende VOC 3 i g/m® <0,001 < 0,001 < 0,001

Test i feerdigt byggeri Frivilligt Frivilligt Krav
Formaldehyd i ug/m? <100 <100 <100
TVOC i ug/m?® <1500 <1500 <1500

") Skal overholdes ved 100% belastning i rummet. Iht. Arbejdstilsynet tillades maksimalt 0,1% og derfor ma denne ikke
overskrides ved fuld belastning [AT-vejledning A.1.2-1, 2018].

2 Luftmeengde ved aktivitetsniveau pa 1,2 met svarende il kontorarbejde. Ved hgjere aktivitetsniveau skal luftmeengden
justeres for at overholde krav til CO2-koncentrationen.

3 Flygtige organiske forbindelser i kategori 1A og 1B.

6.4.1 Lufttilforsel

Krav til CO2-koncentrationen skal overholdes i hele brugstiden ved dimensione-
rende forhold. For brug, der ligger udenfor dimensionerende forhold, tillades
overskridelser. Hvis en kantine fx benyttes til julefrokost med hgjere personbe-
lastning end til dagligt, skal overholdelse af kravene eftervises for det daglige
scenarie. For enkeltstdende/saerlige arrangementer skal det vises, hvor hg;j
CO2-koncentration bliver og den bgr ikke overstige 1499 ppm.

De opstillede graenser for CO2-koncentrationer er med udgangspunkt i en
udeluftkoncentration pa 400 ppm. Ved beregning af de tilsvarende luftmaengder
er der anvendt en COz-afgivelse pa 20,4 L/h pr. person svarende til stillesid-
dende aktivitet (1,2 met) for en voksen person [BR18, vejledning om ventilation,
§447]. Ved hgijere aktivitetsniveauer stiger CO2z-afgivelsen proportionalt med ak-
tivitetsniveauet.

@nsker man at skabe en bygning, der er mere robust i forhold til 2endret brug i
fremtiden, kan man dimensionere efter et brugsprofil med intensiv brug, selvom
dette ikke afspejler den nuvaerende brug.

Naturlig ventilation

Hvis der ventileres med naturlig ventilation og der benyttes pulsventilation, skal
CO2-koncentrationens forlgb i Igbet af en vinterdag beregnes. Beregningen skal
sikre, at CO2-koncentrationen i gennemsnit, i Iabet af brugstiden, overholder det
gnskede niveau i iht. kravspecifikationen med det gnskede brugsmenster (se
Figur 22 for et eksempel). Derudover skal beregningen vise, at CO2-koncentrati-
onen ikke overskrider 1499 ppm, heller ikke ved fuld belastning.
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Figur 22. Eksempel pa forlgbet af CO2-koncentration i lgbet af en arbejdsdag med VAV-ventilation med p-
regulering og med pulsventilation hver halve time i 3 minutter. Arbejdstid k. 8-16, en times frokostpause
med halv belastning. Begge systemer aktiveres ved et CO2-niveau over 800 ppm.

Pa varme, vindstille sommerdage vil der veere timer, med meget sma eller ingen
drivkraefter for den naturlige ventilation, og hvor der trods fuldt abne vinduer
ikke kan etableres tilstraekkeligt luftskifte. For timer med bade vindhastighed < 1
m/s og udetemperatur = 22°C accepteres det, at CO2-koncentrationen overskri-
der 1499 ppm.

6.4.2 Afgasning fra materialer

Friskluftmaengderne angivet i Tabel 23 (kravspecifikation for atmosfeerisk inde-
klima) er fastsat ud fra CO,-koncentrationen angivet i BR18. Kravet til lufttilfar-
sel i BR18 forudseetter, at bygningens materialer ikke afgiver skadelige stoffer,
og at afgasningen fra konstruktioner og overflader er lav.

Fra Bygningsreglementets vejledning om forureninger (§329-§333):

Koncentrationen af forurening fra byggematerialerne i indeluften ber primaert saenkes ved
at mindske kildestyrken og alternativt ved at gge fortyndingen med tilfgrt udeluft.

Der bgr altid benyttes byggematerialer med den lavest mulige afgivelse af forureninger til
indeklimaet.

Ved renoveringer skal eksisterende materialer undersgges med henblik pa afgi-
velse af skadelige stoffer til indeluften og til omgivende materialer. Herudover
skal der ved renovering undersgges for fx PCB, asbest, tungmetaller, klorerede
paraffiner og radon.

Afgasning til indeklimaet fra materialer skal holdes nede og det anbefales at
bygningen ventileres grundigt inden indflytning, sa hovedparten af de afgivne
stoffer er fiernet.

6.4.3 Renovering

| forbindelse med renoveringer kan der veere pladsproblemer, som ggr, at det
ikke er muligt at fgre tilstraekkelig luft frem til at sikre 1000 ppm. | sa fald kan der
dimensioneres efter arbejdstilsynets maksgraense pa 0,1%, som kan straekkes
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til 1499 ppm [AT-vejledning A.1.2-1, 2018]. Da der er tale om en maksgreense, ma
den ikke overskrides og derfor skal den overholdes med fuld personbelastning i
rummet.

Hvis det ikke er muligt at overholde krav til bade SEL-vaerdi og CO2-koncentra-
tion i forbindelse med en renovering, fordi der ikke er plads til sterre kanaler, sa
bar der farst gas pa kompromis med SEL-vaerdien og kun hvis dette ikke er til-
straekkeligt gas pa kompromis med COz2-koncentrationen. Se desuden kapitel 3.

Ved renovering ses der alene pa afgasning fra nye materialer og dele, som tilfg-
res rummet. En stor fordel ved renovering er, at bygningens eksisterende mate-
rialer som regel allerede er afgasset. Udgangspunktet for et sundt indeklima er
dermed ofte bedre end for nybyggeri.
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6.5 Visuelt indeklima

Tabel 24. Kravspecifikation for visuelt indeklima. Referencer til lovkrav mm. findes i appendiks J.

Indeklimaklasse Minimum | Renovering  Standard Skaerpet
Dagslys?
Korrigeret glas/gulv-areal i % =8 =10 =10
eller belysningsstyrke i lux 2 =300 =300
Udsyn'
Vaegﬁ:a:gzc::jﬂs;)airmmngstld i forhold til <% <% <2 <15
Solafskeermningstid i forhold til
rugstid i %, ved styring i felter af
EW;JE: : mAi),er((jjdse:: os 1 :tai;eai =30 =30 =25 =20
hgjden + manuel overstyring?
Bleendingsafskeermning* Ja Ja Ja
Udsynskvalitet Minimum Minimum Middel Hgj
Elektrisk belysning®
Belysningsstyrke pa arbejdsfeltet i lux - = 5006 = 5006 = 5006
Farvegengivelse for belysning, Ra =90 =90 =90 > 95
Bleending fra elektrisk belysning <19 <19 <19 <19
Flicker/flimmer fra elektriske lyskilder
PstLM <10 <10 <10 <10
Svm? <04 <04 <04 <04
Belysuningssjtyrkens regelmaessighed 06 06 06
pa arbejdsfeltet
Automatisk styring® Dagslys Dagslys Dagnrytme?®
Manuel overstyring af belysning On/off On/off ( dLa}:r‘::)yr:iI;Z) fanl;gtS:r:/;;z(rea(t)l?r "

* Lever ikke op til krav i bygningsreglementet og kan for nogle rumtyper kraeve afklaring med den lokale
byggemyndighed

') Dagslys- og udsynskrav er ikke geeldende for maderum

2 Pa 50% af det relevante gulvareal i halvdelen af dagslystimerne

3) For den del af brugstiden, der ligger mellem kl. 7 og kI. 18. For afskeermninger med delvist udsyn kan
benyttes vaegtningsfaktorer angivet i Appendiks F. Solafskaermende glas er en form for solafskaermning.

4) Skal let tilgzengeligt kunne reguleres af brugerne i felter pa maksimalt fem meter i bredden og én etage i
hgjden.

% For elektrisk belysning er der ogsa krav til belysningsstyrke pa vaegge og loft, mederum og andre
rumtyper og brug, se DS/EN 12464-1 (2021)

6) Cylindrisk lysstyrke min 150 lux.

) Ved fuld belastning.

8 BR18 § 382 kraever bevaegelsesmeldere, hvor der kun er lejlighedsvis benyttelse (geelder ogsa baderum
og toiletter i tilknytning til arbejdsrum mv)

9 Giver veerdi i rum som benyttes tidlig morgen, aften og nat

10) Variation i farvetemperatur fra 2700 K til 6500 K

Udsyn til omgivelserne og et godt, naturligt lys er nogle af de forhold, som per-
soner saetter allermest pris pa og som pavirker mest positivt i indeklimaet.

Vinduer, solafskaermning og belysning er de primaere parametre, der pavirker
det visuelle indeklima, men disse har ogsa stor betydning for det termiske
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indeklima og energiforbruget i byggeriet. @nsker og krav til det visuelle inde-
klima skal derfor vaelges og vaegtes i forhold til konsekvenserne pa andre for-
hold i bygningen.

Dagslysanalyser bgr inddrages tidligt i designfasen for at undga, at bygningsde-
signet bliver en begraensende faktor i forhold indretningen af arbejdspladser.

Solafskaermning pavirker bade dagslys og udsyn, derfor er der stillet krav til,
hvor meget den benyttes. Visse typer solafskeermende glas farver udsynet og
dagslyset, og de teeller derfor med som solafskaermning.

6.5.1 Dagslys

Bygningsreglementet stiller krav til, at der skal veere tilstraekkeligt dagslys i ar-
bejds- og spiserum, og anviser to metoder til dokumentation af overholdelse af
kravet. Den simple 10%-metode og den mere detaljerede 300 lux-metode. Det
er dog tilladt at benytte andre metoder til dokumentation [BR18 § 379].

10%-metoden

10%-metoden er baseret pa korrigeret glasareal i forhold til gulvareal. Metoden
forholder sig ikke til indretning og dagslysets fordeling i lokalet og skal derfor
anvendes med forsigtighed.

10%-metoden er udviklet for og til rum og bygninger med en simpel geometri og
med hensigtsmaessig placering af vinduer. Hensigtsmeessig placering indebae-
rer bl.a. en jeevn fordeling af vinduerne i forhold til indretningen, og at glasset
sidder i en hgjde, hvor dagslyset nar arbejdsfladen.

For arealer med kompleks geometri, eller hvor der er mere end 6-8 m fra facade
til bagkant af arbejdsarealer er 10%-metoden ikke egnet.

For erhvervsbygninger med skrivebordsarbejde er glas under bordniveau uhensigts-
maessigt, fordi det kun bidrager minimalt til lys pa arbejdsbordet. For at sikre et godt
dagslys pa bordene i arbejdsrum, indgar glas under 55 cm ikke i beregningerne i forbin-
delse med 10%-metoden i rum med skrivebordsarbejde.

o N B

For andre rum kan glas til gulv medregnes, hvis glasset bidrager med dagslys i forhold
til det arbejde, der udfgres. | fx daginstitutioner, kantiner og feellesarealer medregnes
glas til gulv.
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For indeklimaklasse Renovering kan det accepteres at medregne glas til gulv,
men det anbefales at forsgge at komme i mal uden den del, som ligger under
55 cm over gulv, for rum med skrivebordsarbejde, idet glasareal under 55 cm
kan pavirke bade det termiske og det akustiske indeklima i negativ retning.

300 lux-metoden

300 lux-metoden er baseret pa beregning af dagslysstyrken i et net af punkter i
rummet over et helt ar. Metoden giver en kvalificeret fordeling af dagslyset i
rummet og tager hensyn til rummets geometri, vinduernes udformning og omgi-
velserne. Metoden giver et godt udgangspunkt for indretning af rummet.

For arealer med kompleks geometri, eller hvor der er mere end 6-8 m fra facade
til bagkant af arbejdsarealer benyttes 300 lux-metoden.

Uanset beregningsmetode indgar mobil solafskeermning ikke i beregningerne.
Herved bliver man ikke straffet for brug af solafskaermning udenfor brugstid, fx i
weekender eller afskaermning mod en lav morgensol pa en gstvendt facade for
bygningen er taget i brug. Qvrige faste, skyggende elementer skal medtages i
beregningen. For at sikre dagslyset reelt er til stede, er der opstillet krav til mak-
simal brug af solafskaermning i brugstiden.

Skyggende elementer skal medtages i beregningerne, bade for 10%-metoden og 300
lux-metoden.

Det kan fx veere silketryk og film pa ruden, eller en radiatorer placeret sa den deekker en
del af vinduet.

Beregningerne skal afspejle forholdene i det faerdige byggeri, s& brugssituatio-
nen ikke afviger vaesentligt fra beregningen. Det betyder at hvis fx overfladernes
reflektanser aendres i lgbet af projektet, sa de afviger fra de anvendte vaerdier i
dagslysdokumentationen, skal beregningen revideres, sa den matcher de fakti-
ske reflektanser i den feerdige bygning.

Relevant gulvareal og fast arbejdsplads

Krav til dagslys skal overholdes for "det relevante gulvareal”. For erhvervsbyg-
geri er det relevante gulvareal dér, hvor der placeres arbejdspladser (se appen-
diks 1.4 for eksempler).

66

Appendiks I3

N



Definition af en arbejdsplads i hht. Arbejdstilsynets vejledning:

"En stationzer arbejdsplads, det vil sige en arbejdsplads, hvor medarbejderne arbej-
der lzengere end fa minutter ad gangen og samlet mere end 1-2 timer naesten dag-
ligt."

| det relevante gulvareal indgar hele det sammenheengende areal fra facaden til
bagkant af fijerneste skrivebord.

Figur 23. Det relevante gulvareal gar fra facaden og vinkelret ind til bagkant af bagerste arbejdsplads.

| appendiks er vist en reekke yderligere eksempler pa, hvordan relevant gulv- Appendiks 14
areal opggres for forskellige rum. > |

Hvis et areal ikke har indgaet i beregning af dagslys, kan det ikke senere ind-
drages til arbejdspladser, medmindre nye dagslysberegninger viser, at dagsly-
set er tilstreekkeligt.

Lokalplaner

| dagslysberegninger medtages potentielle skygger fra fremtidige bygninger i
henhold til geeldende lokalplaner. Skyggerne indarbejdes i forhold til lokalpla-
nens hgjdegraenser og volumenstudier. Dette giver det bedste estimat for frem-
tidige dagslysforhold og viser det vaerste scenarie.

i
UL
ANHTITITH

Figur 24. Potentielle skygger fra fremtidige ygninger iht. aeldende Iékalplan indgar i dag-slysberegﬁingerne.
Fotokredit: Al

Hvis det ikke er muligt at overholde krav til dagslys pa grund af krav i en lokal-
plan til fx bebyggelsesprocent, udformning og geometri for bygningerne, skal
dagslysforholdene altid optimeres, sa dét dagslys, der ér, udnyttes bedst muligt.
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Vejledningen til bygningsreglementet:

"| specielle tilfeelde kan det veere sveert at overholde dagslyskravet i alle rum, for ek-
sempel som falge af lokalplaner, der paleegger en bestemt bebyggelsesgrad eller
bygningsgeometri. | sadanne tilfeelde ma der indledes en dialog med den lokale byg-
ningsmyndighed om en evt. dispensation for disse rum. Selvom der gives dispensa-
tion skal dagslysforholdene altid optimeres sa, at dagslyset udnyttes bedst muligt i
det enkelte rum. | disse tilfzelde hvor enkelte rum har mindre dagslys end de ni-
veauer som bygningsreglementet foreskriver, bar det tilstraebes, at de angivne ni-
veauer i stedet er overholdt for bolig- eller erhvervsenheden som helhed. Det henstil-
les i gvrigt til, at der ved planleegning af byggeri og fastleeggelse af lokalplaner tages
hensyn til, at bygningsreglementets krav til dagslysforhold i bygningerne kan over-
holdes.”

6.5.2 Udsyn

Der er lovmeessigt krav om udsyn til det fri fra bl.a. arbejdsrum og spiserum.
Udsyn til det fri og visuel forbindelse til omgivelserne udenfor bygningen er vig-
tigt for oplevelsen af rum og tilfredsheden med indeklimaet. Udsynet giver os
mulighed for at orientere os om omgivelserne, aktiviteter, vejr og tid pa degnet.

Udsynet fra en arbejdsplads vurderes i forhold til:

+ Udsynsbredde - bredden af vandret udsynsvinkel
+ Udvendig udsynsafstand - hvor langt kan man se
 Antal udsynslag - terreen, landskab, himmel

* Forstyrrelse af udsyn fra glas eller solafskarmning

Solafskaermning
Solafskeermning er en balance mellem det visuelle og det termiske indeklima.

Solafskaermning

Dagslys og
udsyn

Temperaturog
energiforbrug

Solafskeermning holder ungdig solvarme ude, men mindsker samtidig dagslys
og udsyn.

Mobil solafskeermning pavirker alene udsyn og dagslys, nar solindfaldet til rum-
met er et problem, mens der resten af tiden er udsyn og dagslys. Automatisk
styring sikrer, at solafskaermningen aktiveres pa forkant, inden solindfaldet er
blevet et problem uanset om lokalerne er i brug eller ej. Fx en tidlig morgen for
et gstvendt vindue.
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Bygningsreglementets krav til udsyn en tilfredsstillende del af brugstiden er i in-
deklimaklasserne omsat til en maksimal andel af brugstiden, hvor solafskeerm-
ningen er i brug:

Bygningsreglementet §378:

”... Vinduer og solafskaermning skal projekteres og udferes, sé det sikres, at der kan op-
retholdes udsyn til omgivelserne i en tilfredsstillende del af brugstiden.”

Solafskaermning har falgende overordnede krav (gengivelse af Tabel 24):

Tabel 25. Krav til brugen af solafskaermning

Qvrige Fast personophold
Indeklimaklasse Minimum |Renovering Standard Skarpet
Solafskeermningstid i forhold til brugstid i % * <25 <25 <20 <15
Solafskeermningstid i forhold til brugstid i %,
ved styring i felter af maks. 5 m i bredden <30 <30 <25 <20
og 1 etage i hgjden + manuel overstyring’
Blzendingsafskeermning? Ja Ja Ja

") For den del af brugstiden, der ligger mellem kl. 7 og kl. 18. For afskaermninger med delvist udsyn kan be-
nyttes veegtningsfaktorer angivet i Appendiks F. Solafskeermende glas er en form for solafskaermning.

2 Skal let tilgzengeligt kunne reguleres af brugerne i felter pa maksimalt fem meter i bredden og én etage i
hgjden.

Procentsatsen for brug af solafskaermning opggares for den del af brugstiden,
som ligger mellem kl. 7.00 og kl. 18.00. Hvis hele brugstiden ligger indenfor
dette tidsrum, anvendes procentsatserne angivet i tabellen, uanset om brugsti-
den er 11 timer eller 4 timer. Hvis en del af brugstiden ligger udenfor dette tids-
rum indgar den del af brugstiden ikke i analysen af solafskaermningstid.

Som udgangspunkt skal en automatisk styret solafskaermning suppleres med
blaendingsafskaermning. Bleendingsafskeermning kan fx veere et indvendigt gar-
din. Hvis den automatisk styrede solafskaermning manuelt kan overstyres pa
vinduesniveau eller maks. 5 meter i bredden kan denne dog ogsa benyttes som
bleendingsafskaermning.

De angivne procentsatser (Tabel 25) er geeldende ved solafskaermning, som helt bloke-
rer for udsynet. Solafskaermning med delvist udsyn kan benyttes mere.

Veegtningen af en afskaermningstime afhaenger af solafskeermningens udsyns-
klasse. Jo bedre udsyn, jo mindre vaegter en afskaermningstime.

Solafskeermende glas pavirker udsynet og anses som solafskeermning. Vaegtningsfakto-
ren afhaenger af, hvordan glasset afskeermer i det synlige spektrum.
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Tabel 26. Sammenhaeng mellem veegtning af en afskeermningstime og udsynsklasse i henhold til SBi-anvis-
ning 264 "Solafskeermninger” (2016) og DS/EN 14501 (2021).

Udsynsklasse Vagtningsfaktor af en
for solafskaermning afskarmningstime
Afskeermning med blokeret udsyn 0 1,00
1 0,95
2 0,80
3 0,60
Afskeermning med bedst udsyn 4 0,15

Appendiks indeholder en oversigt over udsynsklasser for forskellige afskeerm-
ningstyper. En lukket persienne ligger fx i udsynsklasse 0, mens en solafskeer-
mende rude kan ligge i klasse 3 eller 4 afheengig af typen.

Solafskarmende glas begraenser, hvor meget tid mobil afskarmning kan benyttes.

| Tabel 27 er udregnet hvor meget solafskeermningen kan veere i brug for hver
af udsynsklasserne. Tallene i tabellen er gaeldende, hvis der kun benyttes én
type afskaermning.

Tabel 27. Sammenhaeng mellem udsynsklasse og den reelle tilladte procent af brugstiden nér den veegtede
brugstid iht. kravspecifikationen er hhv. 25%, 20% og 15%. Tallene er alene geeldende, hvis der kun regnes
pa én afskeermningstype. Hvis der bade benyttes solafskaermende glas og en variabel solafskeermning hen-
vises til det tilsvarende beregningseksempel i appendiks F2.

Udsynsklasse Vagtet brugstid pa
for 25% 20% 15%
solafskarmning Minimum/Renovering Standard ~ Skaerpet

Afskeermning med blokeret udsyn 0 25% 20% 15%
1 26% 21% 16%

2 31% 25% 19%

3 42% 33% 25%

Afskaermning med bedst udsyn 4 100% 100%! 100%

") Afskeermning i udsynsklasse 4 kan benyttes i hele brugstiden for alle indeklimaklasser, men faktoren pa 0,15 begreen-
ser, hvor meget tid supplerende afskaermning kan benyttes.

| appendiks er opstillet tabeller, der viser, hvor meget solafskaermningen kan
benyttes afthaengig af udsynsklasse og i tilfaelde af solafskeermende glas sam-
men med supplerende afskeermning.

Indenfor hver udsynsklasse er der store variationer i hvordan solafskaermningen
pavirker udsynet og hvor effektiv solafskaermningen er til at holde solen ude.
Solafskaermende glas kan ligge i udsynsklasse 3 eller 4, udvendige persienner i
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vandret stilling er i udsynsklasse 4 og en indbygget persienne i vandret stilling
er i udsynsklasse 3.

Solafskeermende glas

Udvendige persienner ‘ Indbyggede persienner

Figur 25. lllustration af hvordan forskellige afskaermninger pavirker udsynet.

Solafskeermningen ma benyttes 5%-point mere, hvis styringen opfylder bade:

 Styres i felter af maks. 5 meters bredde og én etage i hgjden
 Brugerne har let adgang til overstyring, fx i form af kontakter ved facaden

For bygninger med naturlig ventilation skal placering af abninger afstemmes i
forhold til valg af solafskaermning. Det er vaesentligt, at de anskede abningsare-
aler er frie bade nar solafskaermningen er i brug og nar den er inaktiv.

Udsynskvalitet

Der er lovmeessigt krav om udsyn fra bl.a. arbejdsrum og spiserum, men der er

ikke krav til kvaliteten af udsynet. Dog stiller en del baeredygtighedsordninger

krav til udsynskvaliteten, som kan vurderes int. DS/EN 17037 (2018). Appendiks 15

N

Udsyn til det fri skal vurderes fra referencepunkter, der svarer til opholdspositio-
ner i rummet. For at sikre hgj kvalitet i udsyn skal fglgende kriterier minimum
opfyldes:

e Udsynsabningens glasmateriale bar give et udsyn, der opfattes
som klart, ikke forvraenget og med neutral farve

e | det anvendte areal bgr udsynsabning(er) set fra udsynets referen-
cepunkt have en samlet vandret synsvinkel, der er stgrre end mini-
mumsveerdien, jvf. Tabel 28

e Den udvendige udsynsafstand begr veere stagrre end minimumsveer-
dien, jvf. Tabel 28

e | det anvendte areal bar det vaere muligt at se et mindste antal lag
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Anbefalede veerdier for udsyn er angivet i nedenstaende tabel.

Tabel 28. Vurdering af udsyn fra et bestemt referencepunkt i hht. DS/EN 17037:2018 (Danish Standards As-
sociation, 2018).

Anbefalingsniveau Udvendig Antal lag, der skal kunne ses fra

for udsyn Vandret synsvinkel udsynsafstand mindst 75% af det anvendte areal:
Landskabslaget er som minimum om-

Minimum > 14° >6,0m g nimu

fattet (by ogleller natur)

Landskab og enten himmel eller ter-

Middel >28° >20,0m ) L
reen i samme udsynsabning

Landskab, himmel og terraen

Haijt >54° >50,0m . e
i samme udsynsabning

For et rum med en rumdybde pa mere end 4 meter, anbefales det, at den respektive sum af udsynsab-
ningernes mal er mindst 1,0 meter x 1,25 meter (bredde x hgjde)

For at udsynskvaliteten fx kan vurderes som vaerende "Middel” og leve op til
"Standard”-klassen, skal der vaere minimum 28° vandret synsvinkel, en udven-
dig udsynsafstand pa minimum 20 m og mindst ét yderligere udsynslag i
samme udsynsabning udover landskabslaget. | nogle situationer, fx teet bebyg-
gelse, vil det ikke altid vaere muligt at opna hverken Middel eller Hgjt niveau
grundet bygningens placering og afstand til andre bygninger. | disse situationer
bar bedst mulige niveau tilstraebes.

6.5.3 Elektrisk belysning

Den elektriske belysning i bygninger har til formal at tilfere det lys, som bygnin-
gen skygger for og derved skabe forhold inde i bygningen, hvor vi kan se, ar-
bejde og opholde os. Det meste belysning afspejler det lys, som man ville op-
leve udenfor midt pa dagen, eller hvis man opholdt sig taet pa aekvator, for det
er det, vores hjerne bedst kan lide, og som ger os vagne.

Ved design af elektrisk belysning til erhverv skal anvendelse og rumtype tages
med i betragtningen, nar krav til disse defineres. Krav til belysning findes i hhv.
BR18 og DS/EN 12464-1 (2021) og omfatter bl.a. belysningsstyrke, regelmaes-
sighed, farvegengivelse, farvetemperatur, blaending, flimmer og styring af belys-
ningen.

En optimal belysning er den, der afspejler lyset udenfor nogenlunde. Det vil sige
mere rgdligt morgen og aften, og mere blaligt midt pa dagen. Mange arbejds-
pladser er hovedsageligt i brug mellem kl. 8 og kl. 16. | det tidsrum er det kun
om vinteren, at man nar at opleve det rgdlige lys udenfor, eller lysets farve sva-
rende til dag og derfor giver det kun begraenset vaerdi at installere lys, som kan
2ndre farven pa lyset.

Dagnrytmebelysning, hvor farven og intensiteten varierer over degnet, vil oftest
kun veere relevant pa plejecentre og hospitaler. Erfaringerne med dggnrytmebe-
lysning viser, at denne form for lysstyring har en opkvikkende effekt pa patien-
terne i dagtimerne og resulterer i bedre nattesgvn. Samtidig bidrager dagnryt-
mebelysning ogsa til forbedret arbejdsmiljg for plejepersonalet, som bl.a. ople-
ver forbedret sgvn efter nattevagter med denne form for belysning.
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6.5.4 Renovering

Forstaelsen af dagslysets indflydelse pa indeklimaet og kravene hertil er Ig-
bende blevet udviklet og skeerpet. Ved renovering og nyindretning i det eksiste-
rende vil muligheden for etablering af tilstreekkelige dagslysforhold ofte veere
begraensende for ny indretning og funktionalitet.

Undersggelser viser at gode dagslysforhold samt adgang til udsyn af hgj kvali-
tet er blandt de indeklimaparametre brugerne prioriterer hgjt — vi ved samtidigt
at gode dagslysforhold har betydning for produktivitet samt sundhed og trivsel.

| forbindelse med endret indretning og/eller renovering er det saledes et vee-
sentligt forhold at etablere gode forhold for dagslys og udsyn.

Flere forhold kan pavirke dagslyset eksempelvis:

* 1:1 udskiftning af vinduer med en LT mindre end 70%
*  /Andret indretning

*  Ombygning fra cellekontor til storrumskontor

*  /Endret facade (nye vinduesstgarrelser)

Generelt bgr dagslysniveauet pa arbejdspladser ikke reduceres til under hvad
der svarer til bygningsreglementets 10% metode. | praksis kan kravet til dagslys
saledes udgere en ikke uvaesentlig begraensning i forbindelse med renovering.

Eksempelvis stiller indretningen af tredje arbejdsplads fra facaden saedvanligvis
sa store krav til etagehgjde og facadedisponering, at det kun sjaeldent kan lade
sig gere ved renovering af eksisterende byggeri.

73



6.6 Akustisk indeklima

Akustisk indeklima er en veesentlig faktor for komfort og trivsel i kontor- og er-
hvervsbyggeri. Erhvervsbyggeri er ikke omfattet af specifikke krav i bygnings-
reglementet (BR18), men der er forslag til projekteringsveerdier for lydisolation,
indendears stgj fra trafik, stgj fra tekniske installationer samt efterklangstid og
absorptionsareal i kontorbyggeri. lht. bygningsreglementet skal det dog sikres,
at de personer der opholder sig i bygningen ikke generes af lyd fra tilgreensende
rum, fra bygningens installationer eller fra naerliggende veje og jernbaner. AT-
vejledning D.6.1-6 angiver desuden hvordan stgjgener kan handteres.

Til dette formal opstilles projekteringsveerdier for byggeriets akustiske para-
metre. Parametrene er opstiller i 3 klasser og tager udgangspunkt i BR18 vej-
ledningstekst, SBi-anvisning 272 (2020) samt lydkrav i de gvrige nordiske
lande.

De 3 klasser er som anfart i nedenstaende.

Renovering Standard Skeerpet
o o Tager udgangspunkt i forslag til Tager udgangspunkt i et @n-
Minimumskrav i eksisterende projekteringsvaerdier i BR18 ske om forbedrede akustiske
byggeri med enkelte tilpasninger forhold

Indeklimaklasse Renovering fungerer som minimumskrav, og skal kun anven-
des ved renovering af eksisterende erhvervsbygninger i de situationer hvor et
eller flere krav i Indeklimaklasse Standard ikke kan overholdes. Renoverings-
klassen kan fraviges, hvis der er saerlige aestetiske hensyn eller at bygningen er
bevaringsveerdig.

Indeklimaklasse Skeerpet er rettet mod projekter med ekstra fokus pa god aku-
stik. Man behgver ikke benytte alle de skeerpede krav, men kan ogsa haeve en-
kelte parametre for at skreeddersy indeklimaet.

Udover de naevnte krav skal man vaere opmaerksom pa, at der kan vaere sup-
plerende eller skeerpede krav til trafikstgj i lokalplanen for omradet.

Inspiration og uddybende anbefalede krav kan findes i svenske standard SS
25268:2017, norsk NS 8175:2019 eller DS/EN ISO 3382-3.

Anbefalingerne omfatter:
o Trafikstgj
e Stgj fra tekniske installationer
e Ekstern stgj
e Lavfrekvent stgj
e Luftlydisolation
e Trinlydniveau

e Efterklangstid/absorptionsareal
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Det er vigtigt, at de akustiske forhold kontrolleres efterfalgende ved malinger.
Det er ogsa vigtigt, at malingerne gennemfgres af en kvalificeret fagperson, el-
ler i det mindste at rigtigheden af resultaterne af malingerne kontrolleres af en
kvalificeret fagperson.

6.6.1 Luftlydisolation

Luftlydisolation refererer til en bygningskonstruktions evne til at hindre transmis-
sion af luftbaren lyd mellem rum eller enheder. Denne vejledning angiver for-
slag, som vil sikre gode akustiske forhold i kontorlokaler. Det skal dog under-
streges, at selvom et kontorlokale overholder de angivne forslag til krav, vil an-
tallet af personer i lokalet, samt deres opfarsel (fx hgjrgstet tale), have stor be-
tydning for oplevelsen af de akustiske forhold.

Generelt er der opstillet mindre restriktive krav til lydisolationen af glasvaegge
end gipsvaegge. Baggrunden herfor er at den visuelle kontakt mellem to rum gi-
ver brugerne en tryghed i Igbende at kunne konstatere eventuel tilstedeveerelse
pa den anden side af veeggen — om nogen skulle lytte med — og dermed et min-
dre oplevet behov for hgj lydisolation.

Med traebyggeri vil man typisk fa en lavere lydisolation, da fx CLT-elementer
ikke giver den samme lydisolation som tungere materialer som beton. Dette kan
dog ofte kompenseres ved at opseette forsatsvaegge af gips, men dette bevir-
ker, at traeet kun er synligt i et begreenset omfang.

Ved etablering af fitness rum bgr man vaere saerligt opmaerksom pa muligheden
for hgj musik samt stgj og vibrationer fra f.eks. udstyr til veegttraening. Saledes
bar der projekteres med ekstra stejdaempende foranstaltninger, eller ogsa bar
det specificeres, at fithess med hgj musik og tunge lgaft ikke kan forega samtidig
med koncentreret arbejde i de omkringliggende lokaler. Generelt er det vigtigt,
at der sker en strategisk planlaegning/placering af de stgjende rum tidligt i pro-
jekteringen.

Hvis der gnskes dgre med en hgj lydisolation til lokaler med fx stgjfalsomme
samtaler, anbefales det, at der ikke benyttes glasdgre, men pladedgre da disse
giver en bedre taethed.

Det anbefales ikke at reducere kravet til R'w 2 48 dB for rum med fortrolighed,
heller ikke ved renovering.

Nar man bestemmer krav til lydisolationen af vinduer i forhold til trafikstg;j til et
storrumskontor, har det stor betydning, hvilket volumen der benyttes i beregnin-
gerne. Det anbefales, at der ikke vaelges for stort et volumen, men et volumen
der kun omfatter skriveborde neermest facaden/vinduerne.
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Tabel 29. Kravspecifikation for vandret |uftlydisolation. Referencer til lovkrav mm. findes i appendiks J.

Indeklimaklasse Renovering Standard Skarpet
Mellem kont d d

° eml ontorer og andre rum (uden R'w=40dB Rw=40dB Rw=48 dB
derforbindelse)
Mellem kont dre kont

eliem Komorer og andre ontorer Rw>30dB Rw235dB Rw240dB
(med derforbindelse)
Mellem kont I d

ellem kontorer og gangarealer (me R 30 dB R 30 dB Rw>35dB
derforbindelse)
Mell d d d

ellem moderum og andre rum (uden | . '+ 44 g R\ 2 48 dB Rw252dB
derforbindelse)
Mellem mgdelrum 0g andre rum med R\ 2 36 dB R\ 2 44 dB R\ 2 48 dB
folde- og mobilveegge
Mellem mgderum og andre rum
Krav til der R'w=30dB R'w=35dB Rw=40dB
Krav il glas Rw=32dB Rw=37dB Rw=42dB
Krav til veeg R'w =44 dB Rw =48 dB Rw=52dB
Mellem rum med krav om fortrolighed R\ 48 dB R\ 252 dB R\ 2 55 dB
0g andre rum
Mellem t0|IetfaC|I|tleter og omliggende Ry 40 dB R\ 48 dB R\ 48 dB
rum uden dgrforbindelse
Mellem toiletfaciliteter og omliggende
rum med dgrforbindelse
Krav til der R'w=30dB Rw=35dB Rw=35dB
Krav til vaeg R'w=40dB Rw=48 dB Rw=48 dB
Auditorier og starre mgde- og video- R\, > 48 dB R\ 252 dB R\ 2 55 dB
konferencerum
Teknikrum Projektkrav Projektkrav Projektkrav
Mellem kontorer og mgderum mod til-

reensende rum i andre erhvervsenhe-
g Projektkrav R'w= 55 dB R'w= 60 dB

der eller rum med stgjende aktiviteter i
samme virksomhed

Tabel 30. Kravspecifikation for lodret luftlydisolation. Referencer til lovkrav mm. findes i appendiks J.

Indeklimaklasse Renovering Standard Skarpet
Mellem kontorer og mgderum mod
tilgreensende rum i andre erhvervs-

g , Projektkrav R'w= 55 dB R'w= 60 dB
enheder eller rum med stgjende ak-
tiviteter i samme virksomhed
Etagedaek mellem andre rum end

g rerume Rw=51dB Rw251dB Ruw 2 55 dB

navnt ovenfor
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6.6.2 Trinlyd

Trinlyd refererer til den lyd, der opstar, nar man gar pa gulvet, og som transmit-
teres gennem bygningskonstruktioner. Dette kan vaere seaerligt generende i eta-
gebyggerier, hvor lyden kan forplante sig til underliggende eller tilstedende rum.

Tabel 31. Kravspecifikation for trinlydniveau. Referencer til lovkrav mm. findes i appendiks J.

Indeklimaklasse Renovering Standard Skarpet
| kont d fra gulve i

oniorer 0g mederum fra guive | Linw <63 dB L'nw <58 dB L'nw <53 dB
gangarealer og trapper
| kontorer og mgderum fra gulve og ; , ,

, L'nw<630dB L'nw<63dB L'nw =58 dB

deek i andre rum
Auditori t de- og video-

uditorier og siaire made- og video L'nw <63 dB L'nw < 58 dB L'nw <53 dB
konferencerum
| kontorer og mederum fra tilgreen-
sende rum i andre erhvervsenheder Projektkrav L'nw < 58 dB L'nw <53 dB

6.6.3 Stoj fra forskellige kilder
Minimering af stgj er afggrende for at opretholde et behageligt akustisk inde-
klima. Stgj deles generelt op i

+  Trafikstgj
+ Stgj fra tekniske installationer, intern
+  Stgj fra tekniske installationer, ekstern

Der er for installationsstgj kun opstillet ét krav, som iht. SBi-anvisning 217 2. ud-
gave (2019) geelder ved den mest stgjende driftstilstand. Dette kan evt. supple-
res med et krav til normal drift.

Hvis der er sma stillerum, som er specielt stgjfalsomme, kan der opstilles skaer-
pede krav til installationsstgj pa Laeq < 25 dB(A).
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Tabel 32. Kravspecifikation for stgj fra forskellige kilder. Referencer til lovkrav mm. findes i appendiks J.

Indeklimaklasse Renovering Standard Skarpet
Trafikstej indenders
- Kontorer, mgderum o. lign. Lden <38 dB Lden < 38 dB Lden <33 dB
- Videokonferencerum, auditorier Lden <38 dB Lden <33 dB Lden <33 dB
- Kantiner, receptioner, atrier Lden <38 dB Lden < 38 dB Lden < 38 dB
For kantiner, der
benyttes til made-
faciliteter anbefa-
les
<33dB.
Stej fra tekniske installationer
- Kontorer LAeq < 35 dB LAeq < 35 dB LAeq < 30 dB
- Mgderum, videokonferencerum og Laeq <35dB Laeq <30 dB Laeg=30dB
auditorier
- Receptionsareal, gangarealer mv. Laeq <35dB Laeq <35dB Laeg<35dB
- Kantine Projektkrav Projektkrav Projektkrav
For kantiner, der For kantiner, der
benyttes til made- | benyttes til made-
facilitet, anbefales | facilitet, anbefales
Laeq <35 dB. Laeq < 35 dB.
- @vrige rum Projektkrav Alle rum hvor der | Alle rum hvor der
opholder sig men- | opholder sig men-
nesker nesker
Laeq <40 dB. Laeq <40 dB.
Ekstern stgj fra tekniske installatio-
ner
- Pa udendgrsophold og foran vin- Laeq < 50 dB(A) Laeq <40 dB(A) Laeq < 40 dB(A)
duer der kan &bnes

6.6.4 Efterklangstid og absorptionsareal

Efterklangstid refererer til den tid, det tager for lyd at dg ud i et rum efter, at lyd-
kilden er stoppet. Efterklang skyldes refleksioner af lydbglger fra rummets over-
flader. Efterklangstiden bar i projekteringsfasen bestemmes ved simuleringer i
3D beregningsprogrammer, da beregninger ved hjaelp af Sabines formel ofte
ikke vil veere tilstreekkelig og retvisende.

| kantiner, der ofte gnskes udfert med hgit til loftet og med store glaspartier, kan
det veere sveert at holde efterklangstiden passende kort. Dette resulterer ofte i
en lav taleforstaelighed. | praksis kan det vaere meget vanskeligt at etablere
gode akustiske forhold i kantiner - de typisk hgjtsiddende absorbenter i loftet er
mindre effektive og belastningerne er stor i forhold til rummets storrelse. Sup-
plerede absorbenter placeret pa vaegge i opholdshgjden er et effektivt virkemid-
del, tilsvarende er naturligvis bearbejdning af geometri, starrelse og indretning.
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Som alternativ til at bruge efterklangstiden som mal for passende akustiske for-
hold, kan der anvendes begrebet akustisk kapacitet, som foreslaet i SBi-anvis-

ning 272 (2020).

Tabel 33. Kravspecifikation for efterklangstid. Kravet geelder i alle frekvensband, dog + 20% ved 125 Hz. Re-
ferencer til lovkrav mm. findes i appendiks J.

Indeklimaklasse

Renovering

Standard

Skaerpet

Kontorer (1-4 personer) og maderum
Gange

Trapperum

Reception

Auditorier, videokonferencerum

Cafeteria/kantine

Storkakkener

Tas040004z 0,8 s
Tas040004z 0,9 8
Ingen krav
Tas040004z 0,85
Projektkrav

Projektkrav

Projektkrav (AT
krav 0,8 sek.)

Tas040004z < 0,6 5
T2s040004z 0,8 s
Ts00-20000z 1,35
T2s040000z <0,6 5
Projektkrav

Projektkrav

Projektkrav (AT
krav 0,8 sek.)

Tt25.40004z 0,6 S
Tas040004z < 0,88
Tso0-20004z < 1,08
T12540004z <0,6 5
Projektkrav

Projektkrav
Der bgr gennem-
fgres vurderinger/

beregninger af
den akustiske
kapacitet

Projektkrav (AT
krav 0,8 sek.)

Tabel 34. Kravspecifikation til absorptionsareal. Kravet geelder i alle frekvensband, dog + 20% ved 125 Hz.
Referencer til lovkrav mm. findes i appendiks J.

Indeklimaklasse

Renovering

Standard

Skarpet

Storrumskontor

Atrier

Azs0-2000z 2 0,9 x gulv-
areal

Projektkrav

Azs0-4000z 2 1,1 % gulv-
areal

Projektkrav

At254000Hz = 1,2 % gulv-
areal

Projektkrav

6.6.5 Lavfrekvent stgj
Lavfrekvent stgj er stgj, hvor en vaesentlig del af lydenergien findes i frekvens-
omradet under ca. 160 Hz. Typiske kilder til lavfrekvent stgj er ventilations- og
kgleanlaeg samt kompressorer.

Tabel 35. Kravspecifikation til lavfrekvent stgj fra Miljgstyrelsens orientering nr 9 (1997).

Indeklimaklasse

Renovering

Standard

Skerpet

| alle rum hvor der opholder sig men-

Lpatr<35dB

Lpatr<30dB

Loatr<25dB

nesker

6.6.6 Renovering

Etablering af et godt akustisk indeklima stiler vaesentlige krav til savel konstruk-
tioner og overflader. En raekke eksisterende forhold kan ggre det vanskeligt
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eller decideret umuligt at overholde alle de opstillede krav til lyd og akustik ved
renovering — typisk krav til luftlydsisolation og trinlyd men ogsa andre para-
metre.

| mange situationer kan det eksisterede byggeris konstruktioner og overflader
opgraderes eksempelvis ved pabygning. Omfanget heraf bar afvejes i forhold til
materialeforbrug, geometri og termisk masse set i forhold til den reelle kvalitets-
forbedring.
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6.7 Indeklimadokumentation, erhverv

Indeklimaet kan dokumenteres pa fglgende mader:

Tabel 36. Dokumentation af indeklimaet

Indeklimaparametre

Dokumentation

Renovering

Det skal argumenteres for de Igsninger der ikke ligger i indeklimaklasse
standard i indeklimarapporten. Renoveringsklassen dokumenteres herud-
over pa samme made som andre indeklimaparametre. Dette geelder bade
for den akustiske redeggrelse og indeklimarapporten.

Termisk indeklima

Operativ temperatur

— Treek

— Relativ luftfugtighed

— Solafskaermning
Robusthed

Indeklimarapport med krav, kritiske rum for bebyggelsen, inputparametre
og resultater af beregningerne

Afsnit i indeklimarapport og dokumentation med indreguleringsrapporter
ift. luftmeengder og data for ventilationsanlaeg ift. varmegenvindingsgra-
den.

Afsnit i indeklimarapport der praesenterer forudsaetninger og resultater af
simulering

Afsnit i indeklimarapport med forudsaetninger og resultater af simulering
Afsnit i indeklimarapport der preesenterer forudsatninger og resultater af
simulering

Atmosferisk indeklima
— COq2-koncentration

— Afgasning til indeklimaet

Visuelt indeklima
— 10%-metoden
— 300 lux-metoden

Afsnit i indeklimarapport og resultater pr. rum

Datablade som dokumentation for alle krav pa produktniveau overholdes
samt en selvsteendig rapport hvis der foretages funktionstest

Dagslysrapport med de kritiske rum, inputparametre og resultater
Dagslysrapport med de kritiske rum, inputparametre og resultater

— Udsyn Iht. DS/EN 17037

Akustisk indeklima

— Luftlydisolation Akustiskrapport med de kritiske rum, inputparametre og resultater
— Trinlyd Akustiskrapport med de kritiske rum, inputparametre og resultater
— Stgj fra forskellige kilder Akustiskrapport med de kritiske rum, inputparametre og resultater
— Efterklangstid Akustiskrapport med de kritiske rum, inputparametre og resultater

6.7.1 Indeklimarapporten

Indeklimarapporten skal dokumentere beregningerne, der er udfert over for en
raekke forskellige modtagere, som alle skal tilfredsstilles bedst muligt:

Bygherre

Skal have tryghed for, at indeklimaet bliver, som gnsket i den kommende byg-
ning, og at beregningerne er udfgrt med omhu.

Bygherren har brug for et resumé, med de vaesentligste resultater og forudsaet-
ninger, samt de mest kritiske forudsaetningers betydning. Hvis der er alternati-
ver, der skal veelges imellem praesenteres disse ogsa i resuméet.
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Fremstillingen skal vaere letleeselig og kunne forstas af en person uden teknisk
indsigt. Gerne grafisk understattet.

Desuden er der behov for en overskuelig rapport, der er let at finde rundt i, hvis
bygherre vil se neermere pa beregninger for udvalgte rum.

Bygherreradgiver
Skal kunne sikre sig, at der er regnet pa det rigtige, og at der er gjort de rigtige
antagelser.

Fremstillingen skal veere logisk og overskuelig, og det er vigtigt, at den deekker
alle de krav, der er opstillet i byggeprogrammet.

Projekterende VVS-ingenigrer
Skal kunne finde hvilke luftmaengder, kaleeffekter m.m. der skal implementeres
i bygningen.

De skal hurtigt og let kunne finde, de oplysninger de skal bruge uden at laese
hele rapporten.

Projektlederen
Skal have overblik over hele bygningen og alle de vilkar, der skal vaere opfyldt
for at kunne skabe det gode indeklima.

Rapporteringen skal gerne veere logisk og overskuelig. Den bar vaere opdelt ef-
ter de forskellige rumkategorier, sa det ikke er ngdvendigt at lede efter tingene.

ldriftseettelsen og driften
Skal vide hvilke set-punkter og tidsintervaller, der skal til for at opretholde et
godt indeklima.

Data bgr fremstd meget overskueligt og samlet i et skema.
Beregneren selv

Skal kunne finde tilbage til hvilke forudsaetninger, der er gjort, hvis der skal reg-
nes pa nye alternativer.

Vil desuden have gleede af, at rapporten hjeaelper til at kvalitetssikre beregnin-
gerne, ved blandt andet at omhandle flest mulige input, og saerlig de der har
starst indflydelse pa resultaterne.
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7 Design

Fokus, krav og rammerne for indeklimaet har aendret sig de seneste ar.

| boliger er der kommet mere fokus pa dagslys, udsyn og handtering af forure-

ninger i indeklimaet. | dag er de starste udfordringer i forhold til optimeringen af
boliger balancen mellem tilstraekkeligt dagslys og udsyn mod risikoen for over-

temperaturer. Dette gger fokus pa at kunne etablere de rette luftskifter til hand-
tering af overtemperatur og ventilation til effektiv bortledning af fugt og emissio-
ner fra aktiviteter som madlavning.

Inden for erhvervsbyggeri er kravene til indeklimaet ligeledes intensiveret. Ud-
nyttelsen af bygningers arealer optimeres lgbende, hvilket medfgrer, at der i sti-
gende grad arbejdes med abne kontormiljger med forskellige aktivitetszoner og
fleksible arbejdspladser, hvor flere brugere kan benytte samme arbejdsstation.
Denne udvikling stiller ggede krav til klimastyring, sa de indendgrs forhold til en-
hver tid understgtter brugernes komfort og bygningens funktionalitet.

7.1 Integreret design

Indeklimaet i et byggeri indgar som en del af en kompleks balance mellem arki-
tektur, funktionalitet, bygge- og installationstekniske Igsninger, anvendelse,
energiforbrug og alle indeklimaets parametre. Optimalt set optimeres byggeriet
omkring disse parametre i en integreret designproces, hvor det nye fokus pa kli-
mabelastning i byggeriet ogsa indgar.

| den optimale designproces bearbejdes design, geometri, facader og materialer
i teet samspil med de installationstekniske Igsninger. Mélet er at skabe gode in-
deklimaforhold, hvor temperatur og atmosfaerisk luftkvalitet balanceres med
dagslys, udsyn og akustik, samtidig med det lavest mulige ressourceforbrug.

En grundleeggende preemis for designprocessen er sadvanligvis at skabe mest
muligt funktionalitet og flest mulige arbejdspladser indenfor byggeriets rammer,
gkonomiske savel som arealmaessige. Med den viden og de lovgivningsmees-
sige rammer vi i dag har for dagslys og udsyn, bliver dagslystilgangen til de
funktionelle arealer i bygningen prioriteret meget hgjt. Det giver anledning til
store glasarealer i facaden og til lasninger der i designprocessen overprioriteter
dagslys i forhold til andre parametre, typisk kalebehov og tilhgrende energifor-
brug.

| den balance ses det i praksis ofte, at de begreensende parametre i designet er
behovet for solafskaermning samt den kaleeffekt, der kan tilfares traekfrit i for-
hold til at overholde de gnskede indeklimakrav med tilhgrende brugsmanstre.
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7.2 Dimensionering af klimastyring

| erhvervsbyggeri er klimastyringsbehovet dynamisk og individuelt omrade for
omrade. Behovet afhaenger af byggeriets udformning samt variationen i interne
belastninger og solindfaldet. Klimastyringens kapacitet dimensioneres ssedvan-
ligvis ved dynamisk simulering under hensyn til en retvisende repraesentation af
alle de parametre, der pavirker det.

Dimensionering af klimastyring sker i forhold til termisk og atmosfeerisk inde-
klima.

Det atmosfeeriske indeklima domineres af forurening fra personer. Forurenin-
gernes stgrrelse er proportional med COz2-emissionen fra respiration, som der-
med anvendes som proxy for atmosfaerisk indeklima. | omrader med mange
personer udvikler CO2-koncentrationen sig hurtigt og opnar derfor hurtigt
asymptotiske forhold.

Det atmosfeeriske indeklima Igses ved etablering af friskluftskifte, som i praksis
dimensioneres efter fortyndingsligningen. Beregningen laves ud fra antallet af
personer og det fastsatte acceptkriterie for CO2-koncentration i indeluften (i kra-
vet om 1000 ppm indgar allerede indirekte en hensynsstagning til atmosfeeriske
forureninger fra materialer). Dimensioneringen af det atmosfaeriske indeklima
foretages saledes, at alle rum med fast ophold er retmaessigt repraesenteret el-
ler dekket af de foreliggende analyser.

Dimensionering af det termiske indeklima sker under hensyntagen til byggeriets
og de enkeltes zoners udformning, facader, materialer, de opstillede interne be-
lastninger samt udeklimaets variation. Dimensioneringen foretages saedvanlig-
vis i et anerkendt modelleringsveerktgj til dynamisk simulering pa basis af mo-
delopbygning og arssimulering pa basis af vejrdataar.

Som minimum foretages analyse for kritiske rum. Alle rum med fast ophold bgr
veere repraesenteret eller deekket af de udferte simuleringer. @nskes dimensio-
neringen af klimastyringen optimeret udover behovet for de kritiske rum, bar der
fortages supplerende simuleringer — saedvanligvis for de typiske rum og rumty-
per mod de enkelte orienteringer.

Ved at foretage supplerende simulering udover de kritiske rum kan kravene til klima-
styring differentieres mellem rumtyper og der kan opnas betydelige projektoptimerin-
ger.

Erfaringsmaessigt giver det ofte mening at supplere med simuleringer for de forskellige
typiske rumtyper (maderum / storrumskontorer / cellekontorer) fordelt pa de fire hoved-
orienteringer.

For alle rum, med fast ophold, bar der foreleegge simuleringer, der er repreesentative
herfor.
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7.3 Klimastyringens kapacitet

Med dimensioneringen af det termiske indeklima bestemmes klimastyringens
kapacitet til at handtere de termiske belastninger, til et niveau hvor kravet for to-
leranceoverskridelse kan overholdes.

I
Figur 26 er opstillet de typiske termiske belastninger for kontorer og magderum i
erhvervsbyggeri, hvis disse specificeres iht. naervaerende branchevejledning.

Kontor Mgdelokale
100 : 100
m Maksimumslast m Maksimumslast
90 - 90 -
Minimumslast Minimumslast
80 80
En En
= =
é’ 60 é’ 60
B 50 3 50
] °
% 0 I .
£ E
S 30 3 30

20 20
]
10 10
0 | 0 [
Personer  Udstyr Lys Sol Total Personer  Udstyr Lys Sol Total

Figur 26. Typiske varmebelastninger for kontorer og maderum i erhvervsbyggeriet

De termiske belastninger i brugstiden varierer fra omkring 40 W/m?2 op til knap
100 W/m? afheengigt af samtidighed og handtering af solindfald fra facaden.
Disse effekter afspejler sig ikke 1:1 i klimastyringens kapacitet. Termisk masse,
rummenes dynamik og solens variation betyder, at klimastyringens kapacitet
kan afvige noget, men sjeeldent meget, fra de i figurerne anfarte effekter og kun
yderst sjeeldent til under minimumslasten (i bygninger med meget hgj termisk
masse).

7.4 Klimastyringsanlaeggets samtidighed

Ved dimensionering af klimastyringsanlaegget diskuteres ofte muligheden for at
medregne samtidighed mellem zoner og derved kunne reducere distributions-
anlaeggets kapacitet til under 100% af den samlede dimensionerende kapacitet
for de omrader, som anlaegget forsyner.

| praksis er dialogen seerlig relevant for ventilationen, idet pladsbehovet til fg-
ringsveje er stort. Som udgangspunkt ages muligheden for at arbejde med la-
vere samtidighed end 1, jo st@rre og mere forskelligartede zoner anlaegget be-
tjener.

Samtidigheden kan ligge forskellige steder i anleegget, i den enkelte zone, i for-
delingskanalerne, i hovedkanalerne og pa aggregatniveau.

Som udgangspunkt bgr samtidigheden altid stige mod 1 fra aggregatet mod de
enkelte zoner. Seedvanligvis ber ogsa anvendes en samtidighed pa 1 for distri-
butionskanaler, med mindre det kan dokumenteres, at forskelle i orientering pa
de betjente zoner og dermed belastninger fra sol, i sig selv kan dokumentere et
lavere behov.
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Hovedkanaler kan dimensioneres med en samtidighed pa under 1, hvis det kan
dokumenteres, at der i de af hovedkanalen betjente zoner kan eftervises ikke
samtidigt forekommende behov, som fglge af variation i orientering og solind-
fald.

| seerlige situationer kan medtages yderligere samtidighed pa hovedkanaler,
hvis der kan pavises sa betydelige forskelle i anvendelse, at dette med sikker-
hed ikke giver anledning til problemer i den efterfalgende drift.

Der bear ikke tillzegges yderligere samtidighed pa aggregatniveau udover hvad
ovenstaende giver anledning til.

7.5 Klimastyringssystemer

Indeklimaet kan styres med en reekke forskellige teknologier og systemer, det
rigtige valg afhaenger af den konkrete situation. De forskellige teknologier har
en raeekke karakteristika og opmeerksomhedspunkter, herunder deres kapacitet i
forhold til at handtere de termiske og atmosfeeriske belastninger og dermed le-
vere et godt indeklima.

Ved valg af strategi for klimastyring skal der tages hajde for bygningens udform-
ning, geometri og indretning samt brugsmenstre, robusthed, energi- og ressour-
ceforbrug.

7.6 ldriftseetning og commissioning

For at opna et optimalt indeklima, hvor krav, @nsker og forudszetninger integre-
res, er det ngdvendigt med velfungerende tekniske installationer. Implemente-
ringen heraf kan dog udgare en betydelig udfordring.

Under design- og projekteringsfasen fastsaettes der en raekke krav, forudseet-
ninger og valg, hvilket kan gare det udfordrende at sikre, at disse bliver imple-
menteret korrekt i byggeprocessen og ved den efterfglgende drift og regulering.
| den forbindelse spiller commissioning, indregulering, funktionsafpravning og
idriftseettelse en vigtig rolle for at opna det snskede indeklima.

Bygningsreglementet fastseetter minimumskrav for funktionsafpragvning af flere
installationer, herunder ngdvendig indregulering og idriftseettelse. | hvert enkelt
tilfeelde bgr det vurderes, om dette omfang er tilstraekkeligt, eller om supple-
rende initiativer, sdsom yderligere commissioning, enskes implementeret. Det
bemeerkes, at visse former for commissioning kan veere et resultat af krav om
baeredygtighedscertificering af byggeriet.

Ved valg af behov og omfang for supplerende funktionsafprgvning og commissi-
oning bar der tages hgjde for bygningens forventede kompleksitet samt for de
metoder, der bedst understetter handteringen af relevante udfordringer i den
konkrete bygning.

Funktionsafprgvning og eventuel commissioning skal planlaegges, sa de skaber
mest mulig veerdi, passer til byggeriet og er integreret i projektet. Forberedelsen
skal ske allerede under projekteringsfasen.

Det er vigtigt, at mulighederne for funktionsafprgvning og commissioning teen-
kes ind i design og projektering for at sikre velfungerende anlaeg og effektiv
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drift. Bygherre og projekterende bgr udpege saerlige fokusomrader, isaer hvor
der er seerlige krav, sa komplekse Igsninger tjekkes og dokumenteres far ibrug-
tagning. Testparadigmer skal tilpasses det enkelte byggeri, og inddragelse af de
projekterende i udarbejdelsen kan gge vaerdien.

Ved commissioning og idriftsaettelse er det vigtigt, at bygningen og de tekniske
anleeg indreguleres og idriftsaettes i henhold til de projekterendes forudsaetnin-
ger. Dette bgr underga grundig kontrol, herunder om CTS/BMS styringen af-
spejler den styring, som er fastlagt ved design og projektering af det termiske
indeklima. For eksempel integrerer CTS/BMS i rumregulering af ventilation ofte
en forskydning af setpunkter, nar rummet ikke anvendes — et forhold der sjeel-
dent indgar i projekteringsforudsaetninger for indeklima og derfor ikke bar fore-
komme. Det er vaesentligt, at der allerede under projekteringen sikres overens-
stemmelse mellem forudseetningerne for klimaberegninger og funktionsbeskri-
velsen af de tekniske anleeg, som efterfglgende testes inden idriftsaettelse.
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Appendiks A - Termisk indeklima, Bolig

Dette appendiks omhandler beregningsmetoder for og eksempler pa hvordan
man beregner termisk indeklima i en bolig.

| forhold til overophedning i boliger har brugerne en hgj grad af frihed til at til-
passe sig, fx ved at justere beklzedningen eller opholde sig i andre dele af boli-
gen. Kravene til termisk indeklima afspejler derfor beboernes muligheder for at
agere og tilpasse sig selv og sine omgivelser.

Lette byggematerialer bliver mere populaere pa grund af behovet for at mini-
mere bygningers COz-belastninger. Pa grund af det lette byggeris lavere termi-
ske masse, kreeves ofte starre dbningsarealer og flere passive tiltag, som fx
solafskaermning, for at opfylde de termiske indeklimakrav. Det er derfor vigtigt at
vurdere det termiske indeklima tidligt i processen, specielt for let byggeri.

A.1 Beregningsmetoder

For en bolig er det tilladt at dokumentere termisk komfort pa grundlag af en “for-
enklet beregning” som Sommerkomfort, jeevnfar Bygningsreglementet (2018).
Derfor kan evaluering af termisk komfort bade dokumenteres ved:

*  Sommerkomfort
* Dynamiske simuleringsprogrammer

Sommerkomfort er baseret pa en simplificeret beregningsmodel beskrevet i
DS/EN ISO 52016-1 (2017) og antager, at varmetilskud fra interne varmekilder
og solindstraling absorberes i rumluften, hvorefter varmen pavirker rummets
overflader og masse.

Dynamiske simuleringsprogrammer er mere detaljerede og kreever flere input-
data, til gengaeld medregner de effekten af temperatursvingninger og den termi-
ske masses indflydelse pa indeklimaet, fugtforhold samt diverse styringer.

A.1.1 Sammenligning af beregningsmetoder

For at vurdere de mest falsomme parametre for termisk komfort i en bolig, er
der gennemfert en fglsomhedsanalyse baseret pa 20.000 dynamiske simulerin-
ger i BSim, hvor alle parametre er blevet varieret og sammenlignet med tilsva-
rende beregninger i Sommerkomfort. For begge beregningsmetoder er det be-
regnede antal af varme timer optalt og anvendt som sammenligningsgrundlag.

Figur A.1 viser resultatet af analysen. Her angiver %-delen, hvor meget variatio-
nen af de enkelte faktorer kan pavirke resultatet (antal overtemperaturer). Figu-
ren giver dermed et billede af, hvilke faktorer der har stgrst betydning for, om
Bsim og Sommerkomfort beregner ens. Jo hgjere %-del, desto stgrre indfly-
delse har den pageeldende variabel pa forskellen mellem de to beregningsmeto-
der.




Felsomhedsanalysen er lavet for 3 orienteringer; gst, syd og vest. Generelt er
tendensen at:

* Mod syd er det vinduets areal og herefter udhaengsskygge, der har starst
indflydelse pa, om beregningsmetoderne regner ens

* Mod gst og vest er det bade horisontskyggen og vinduets areal, der pa-
virker, hvor ens beregningsmetoderne regner

@sT
Variabel Interval for variabel Andel [%]
Horisontskygge ] 0-60 > 23,0
Areal, vindue | 22545  m? 22,0
Varmekapacitet _ 30-120  Wh/K-m? 17,0
Sommerkomfort, vent, dag ] 2,3625-6  |/s:m? 14,0
gveerdi | 0,37-0,53 - 14,0
Udhaengsskygge ] 0-60 ° 10,0

0 5 10 15 20 25
SYD
Variabel Interval for variabel Andel [%]
Areal, vindue | 22545  m2 23,0
Udhzengsskygge | 0-60 . 18,0
Varmekapacitet | 30120 Wh/km? 17,0
Horisontskygge ] 0-60 ° 13,0
Sommerkomfort, vent, dag ] 2,3625-6 1/s-m? 12,0
g-veerdi ] 0,37-0,53 - 11,0
Udbredning af udhaeng _ 20-60 ° 6,0

0 5 10 15 20 25
VEST
Variabel Interval for variabel Andel [%]
Areal, vindue ] 22545  m? 24,0
Horisontskygge | 0-60 ° 22,0
Varmekapacitet ] 30-120  Wh/Km? 16,0
Sommerkomfort, vent, dag _ 2,3625-6 1/s-m? 15,0
g-vaerdi | 0,37-0,53 - 13,0
Udhaengsskygge 0-60 ° 10,0

0 5 10 15 20 25

Figur A.1: Felsomhedsanalyse fra dynamisk simulering (x-aksen er i procent). %-delen er et mal for hvor
meget variationen af de enkelte faktorer kan pavirke resultatet. "Interval for variable” indikerer det spaend de
forskellige variable er varieret indenfor. Nordvendte orienteringer er ikke medtaget, da kritiske rum sjeeldent
har den orientering.

Af figurerne fremgar det, at variation i vinduesstgrrelsen er den parameter, som
er mest fglsom for antallet af overtemperaturer. Denne faktor er dog sjseldent
behaeftet med store indtastnings-usikkerheder. Derimod er fglgende parametre
ofte seerligt falsomme, og de er samtidig parametre, som enten er meget for-
simplede eller skjulte i Sommerkomfort-beregningen:

* Udhaengsskygge

* Varmekapacitet

* Horisontskygge

* Naturlig ventilation, dag (Sommerkomfort, vent, dag)

| denne vejledning vil der derfor vaere fokus pa disse parametre, da de er afge-
rende for praecisionen og palideligheden af Sommerkomfort-beregninger og for
at opna resultater, der ligger teettest pa resultaterne med dynamiske simulerin-
ger.

~



Sommerkomfort

Til beregning af den operative temperatur, anvender Sommerkomfort det gen-
nemsnitlige varmetab for bygningen. Derfor er det meget vigtigt, at man laver
sommerkomfortberegningerne pa baggrund af en energiramme for bygningen,
hvor skemaer til veegge, fundamenter, vinduer og yderdgre og "anden generel
data” er udfyldt. Processen for beregninger i Sommerkomfort er:

o N
e A%
2. Termisk masse 3. Korrektion af skygger
pr. rum pr. vindue

Q— _O

R N =20
1. Inddata i energi- Beregning af som-

ramme merkomfort 4. Ventilation

1. Udfer energirammen (som minimum det generelle bygningsskema pa forsi-
den og hele bygningens data under Klimaskaerm).

2. Pr. rum laves en ny kopi af energiramme, hvor den termiske masse er tilpas-
set det individuelle rum og ikke bygningens masse som helhed. Eksempel
pa beregning af den termiske masse findes i appendiks A.3. Tilpasning af
den termiske masse anvendes udelukkende i forbindelse med indeklimabe-
regninger. For den egentlige energirammeberegning anvendes fortsat byg-
ningens samlede termiske masse i henhold til SBi-anvisning 213.

3. Skygger korrigeres for deres faktiske udbredelse saledes solbelastningen i
rummet er retvisende.

4. Den naturlige og mekaniske ventilation regnes for dag og nat og saettes ind i
sommerkomfort.



A.2 Dokumentationsforudsaetninger

Til dokumentation af Bygningsreglementets krav til det termiske indeklima i boli-
ger anvendes forudsaetninger fra SBi-anvisning 213, uanset om beregningerne
udfgres med Sommerkomfort eller dynamiske simuleringsprogrammer. Mange
af disse forudseetninger er allerede integreret i koden til Sommerkomfort og kan
derfor ikke aendres. Forudsaetninger, som gaelder for bAde Sommerkomfort og
dynamiske simuleringer, er opsummeret i tabellen nedenfor.

Tabel A.1. Forudseetninger til indeklimaberegninger (baseret pA Sommerkomfort Be18 version 10.19.7.22)

Forudseetninger

Setpunkt for naturlig  Naturlig ventilation aktiveres med halv luftmaengde ved en operativ temperatur over
ventilation 23,5°C og med fuld luftmeengde ved 24,5°C hele aret

Brugstid for naturlig ~ Hele tiden dvs. alle &rets maneder, sommer som vinter
ventilation KI. 08.00-24.00 anvendes luftmangden Sommer, dag
Kl. 00.00-08.00 anvendes luftmaengden nat

Interne belastninger  Efter SBi 213. Disse kan ikke andres i Sommerkomfortberegningen

Solafskeermning Solafskaermningen aktiveres ved direkte solindstraling, som nogenlunde kan omskri-
ves til 150 W/m?
Infiltration Infiltration indgar ikke i sommerkomfort og skal derfor ikke medregnes

Det betyder, at de ovenstaende forudsaetninger skal anvendes til beregninger i
dynamiske simuleringsprogrammer hvis indeklimaet skal dokumenteres iht.
Bygningsreglementet. Hvis formalet derimod er at vurdere det reelle indeklima,
kan disse forudsaetninger fraviges for at opna et mere realistisk billede af inde-
klimaforholdene.

En bolig anses for at vaere i brug hele tiden, og denne praemis ligger til grund for
standardforudsaetninger i SBi-anvisning 213 (2018), som er fastlagt for doku-
mentation af boligers energiramme savel som for evalueringen af termisk kom-
fort.

Det er vigtigt at bemaerke, at selvom ventilationsniveauet i Sommerkomfort be-
naevnes "Sommer, dag" anvendes denne ventilationsmeengde faktisk aret rundt,
sa snart setpunktet for den operative temperatur overskrides. P4 samme made
anvendes ventilation, vinter ogsa hele aret nar temperaturen er under setpunk-
tet. Sommerkomfort kunne derfor lige sa vel betegnes som en "ars-komfort", da
den ikke begraenser sig til sommerperioden, men regulerer indeklimaet pa
tveers af seesoner.

De interne belastninger fra personer og udstyr fastlaegges i henhold til SBi-an-
visning 213 og geelder uanset valg af beregningsmetode. Disse er ogsa fastla-
ste veaerdier i Sommerkomfort, som ikke kan aendres af brugere.



Tabel A.2. Interne belastninger jf. SBi-anvisning 213 (2018)

Belastning Tidsrum Effekt
Personer KI. 0-24 (ens hele dagnet) 1,5 W/m2
Udstyr Kl. 0-24 (ens hele degnet) 3,5 W/m?

Beregningerne for termisk komfort i boliger udfgres jf. BR18 pa grundlag af det
nyeste geeldende DRY-ar.

Figur A.2. VM husene (bolig)

Der kan dog veere forudseetninger eller begrundelser for, at man gnsker en
mere detaljeret analyse af dynamikken for den termiske komfort i en given bolig,
som ikke kan handteres med Sommerkomfort, fx dynamiske facader, kompleks
skyggegeometri, kgling eller evaluering af specifikke brugsmegnstre. Her kan det
veere ngdvendigt at anvende et mere avanceret dynamisk simuleringsveerktgj
som BSim, IES-VE, IDA ICE eller lignende.

| det fglgende gennemgas et eksempel, hvor de ngdvendige forudsaetninger for
udarbejdelse af dokumentation i henhold til Bygningsreglementets krav bliver
beskrevet.

1 For rumsterrelser under ca. 30-35 m? bliver den interne personbelastning i Sommerkomfort undervurderet.
Det skyldtes, at sommerkomfort anvender en gennemsnitsveerdi pa 1,5 W/m?2, mens en person reelt afgiver
omkring 100 W i sensibel varme. Veerdien pa 1,5 W/m? er baseret pa et dagnmiddel brugsprofil samt et gen-
nemsnitligt personantal i boligen og afspejler derfor ikke reelt belastningen i sma kritiske rum. Dette kan
medfere, at risikoen for overtemperaturer undervurderes. For sddanne rum kan det veere relevant at sup-
plere med en dynamisk beregning baseret pa reelle forudsaetninger.



Eksempel A1

Dokumentation af Bygningsreglementets krav

For en lejlighed gnskes det at dokumentere overholdelsen af det termiske indeklima ved hjeelp af
et detaljeret simuleringsprogram. Nedenstaende er et eksempel pa input til denne beregning:

Forudseetninger:

2 personer i lejligheden

Luftmaengden ved naturlig ventilation om dagen er beregnet til 5,0 L/s pr. m?
Luftmeengden ved naturlig ventilation om natten er pa 0,6 L/s pr. m?
Mekanisk ventilation er beregnet for hele lejligheden til 0,38 L/s pr. m?

Ingen solafskaermning

Tabel A.3. Eksempel pa inputs til dynamisk beregning efter SBi 213

Input til dynamisk beregning Data

Naturlig ventilation

Mekanisk ventilation

Interne belastninger

Den naturlige ventilation kan aktiveres hele aret nr set-punktet overskrides
Der regnes en tveerventilation p& maksimalt 5,0 L/s pr. m? om dagen og 1,2
1,2 L/s pr. m2 om natten.

KI. 08.00-24.00 anvendes luftskifte for naturlig ventilation om dagen
Top=235°Cog<24,5°C=25L/spr.m?*
Top=24,5°C=5,0L/s pr.m2*

KI. 00.00-08.00 anvendes luftskifte for naturlig ventilation om natten
Top 223,5°C 0g <24,5°C = 0,6 L/s pr. m?
Top=24,5°C=12L/spr.m2

Aktiv hele éret kl. 0.00-24.00 med 0,38 L/s pr. m?

Aktiv hele aret kl. 0.00-24.00
Personer = 1,5 W/m2

Udstyr = 3,5 W/m?

* | BSim angives et setpunkt for udluftningen. Beregningen s@ger at holde dette setpunkt, hvorfor udluftnin-
gen kan aktiveres for setpunktet nas. Derfor anbefales at seette setpunktet til 24°C med faktor 0,5 (halvt luft-
skifte) og 25°C med faktor 1 (fuldt luftskifte) nar BSim benyttes.



A.3 Termisk masse

For at opna mere retvisende beregninger af antallet af timer med overophed-
ning, er det ngdvendigt at bestemme den specifikke termiske masse for hvert
enkelt rum, der regnes pa i Sommerkomfort. Den specifikke termiske masse for
rummet seettes ind i stedet for bygningens termiske masse i den generelle fane
i Be18. Herefter udferes sommerkomfortberegningerne. For den egentlige
energirammeberegning anvendes fortsat bygningens samlede termiske masse i
henhold til SBi-anvisning 213.

Derfor skal der pr. rum laves en specifik beregning af den termiske masse
jeevnfgr metodikken i SBi-anvisning 213 eller DS/INF 418-2. Data for materialer-
nes varmekapacitet kan findes i kilder som SBi-anvisning 280, produktdata-
blade eller andre palidelige databaser, hvor materialernes termiske egenskaber
er specificeret. Dette sikrer, at beregningerne tager udgangspunkt i rumspeci-
fikke data og ikke fx etageejendommens samlede termiske masse, som kan pa-
virkes af tunge keeldre eller andre bygningsdele.

Rummets varmekapacitet beregnes ud fra de faktiske arealer (m?) af de forskel-
lige bygningsdele i rummet.

| U lmm i i &l
Figur A.3. Veeg af tree og beton. Termisk masse kan med fordel placeres i indervaegge og gulv, hvor solens
straler ofte rammer, for at f& den mest optimale udnyttelse.

Sommerkomfort bruger bygningens termiske masse som en sum af gulve, yder-
vaegge, loft og indervaegge og tager derfor ikke hensyn til hvor solens straler vil
aktivere den termiske masse.

Rummets termiske masse kan bestemmes som i nedenstaende eksempel:



Eksempel A2
Udregning af vaegtet varmekapacitet

Tabel A 4. Veegtet varmekapacitet

Indvendige overflader Varmekapacitet (efter SBi-anvisning 213)
Loft (Gipsplader af 2 lag) 3 Wh/Km2

Gulv (Treegulv med dug pa beton) 17 Wh/Km2

Yderveaegge (to lag gipsplader i et lille rum) 4 Wh/Km?

Skillevaegge Arealveegtet: 49 Wh/Km?

(4 m? tung vaeg med beton, 2 m? let skilleveeg (67 Wh/Km2 x 4m2 + 13 Wh/Km2 x 2m? ) / 6m?
med to lag gips i et lille rum)

Inventar (fast veerdi) 10 Wh/Km?
lalt 83 Wh/Km?

Placeringen af termisk masse er afggrende for, hvor hgj udnyttelse af effekten
man kan opna (safremt de er blotlagte). Materialer med hgj varmekapacitet, pla-
ceret der, hvor solens straler kan ramme dem — fx i gulve og indervaegge — har
en stor indflydelse pa det termiske indeklima.

I dynamiske simuleringer tages der hgjde for, hvor solens straler vil aktivere den
termiske masse. Sommerkomfort derimod tager ikke hgjde for dette og kan der-
for overvurdere betydningen af termisk masse i beregningen, hvis den primeert
ligger i ydervaegge eller lofter, hvor solens straler sjeeldent rammer.

|

=l
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Figur A.4. Sluseholmen Syd. Fotokredit: Artelia
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A.4 Skygger

A.4.1 Beregning med skygger efter SBi-anvisning 213

Ved forenklet beregning med Sommerkomfort, anvendes metoden for fastleeg-
gelse af skygger jf. SBi-anvisning 213 (2018). Metoden er baseret pa indtast-
ning af vinkler mellem skyggende objekter og vinduets lodrette center (side-
skygge) og vandrette center (horisont- og udheengsskygge). Metoden har derfor
nogle begreaensninger, idet skyggens udbredelse ikke tages i betragtning. Der-
med regnes skyggen uendelig lang/hgj, hvilket kan ggre, at skyggernes effekt
overestimeres.

Ved at regne skyggerne som uendelig lange/hgje og ikke korrigere for deres fak-
tiske udbredelse, risikeres at Sommerkomfort underestimerer antallet af overop-
hedningstimer. Denne tendens er specielt tydelig for udhaeng og sideskygger for
rum beliggende imod S, SV, S@ — de kritiske rum. Derfor er det vigtigt, at skygger
i Sommerkomfort korrigeres for deres faktiske udbredelse.

Problemstillingen er illustreret for en karrébygning i 7 etager pa nedenstaende
figur. Pa figuren til hagjre, ses det, at det reelt set kun er halvdelen af facaden
mod vest, som opnar en skyggende effekt fra sideskyggen. Men pa figuren til
venstre ses hvordan Sommerkomfort regner sideskyggen uendelig hgj, hvorved
stort set hele vestfacaden star i skygge.

Figur A.5. Betydningen af overestimering af skygger i Sommerkomfort. Figuren til hgjre viser venstreskyg-
gens reelle effekt for en sydvendt sol, hvor figuren til venstre viser, hvordan den medregnes i Sommerkom-
fort.

Nedenstaende figurer er et eksempel pa betydningen af, om skyggen fra en al-
tan regnes som uendelig eller med faktisk udbredelse ift. antallet af overophed-
ningstimer. Altanen ligger over et vindue i et kritisk rum imod syd.
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Tabel A.5. Eksempel pa hvordan uendelige skygger vs. reelle skygger for en altan overvurderer det termiske
indeklima

BSim med uendelige skygger BSim med faktisk udbredelse af skyggen
(Svarende til Sommerkomfort)

Resultatet: 154 timer > 27°C Resultatet: 241 timer > 27°C

Forskellen i antallet af timer skyldes, at et uendeligt udhaeng i princippet funge-
rer som sideskygger bade om formiddagen og eftermiddagen for sydvendte fa-
cader.

A.4.2 Korrektion af skygger i sommerkomfort-beregninger

Skygger anvendt til sommerkomfortberegninger skal korrigeres, sa de afspejler
den faktiske solbelastning til rummet pga. den pagaeldende skygge (dvs. af-
haengig af udbredelsen). Korrigerede skygger anvendes kun til sommerkomfort-
beregninger og ikke til energiberegningen. Korrektioner kan udferes via:

* Modellering i dynamiske simuleringsprogrammer
» Estimeringer vha. Bygningsreglementets vejledning om korrektioner til
10 pct.-reglen for dagslys

Hvis Bygningsreglementets vejledning om korrektioner til 10 pct.-reglen for
dagslys anvendes til et estimat kan det gares pa felgende made:

+ Korrektionsfaktoren for de aktuelle horisontskygger, udhaengs- og sid-
deskygger findes (som normalt nar der skal regnes dagslys)

» Hver korrektionsfaktor omregnes (tilbagekonverteres) til en vinkelprofil
for horisont-, udhaengs- eller siddeskygge vha. tabeller for uendeligt
lange/hgje skygger (s. 11, 12 og 17 i Bygningsreglementets vejledning
om korrektioner til 10 pct.-reglen for dagslys ).

+ Disse korrigerende skygge-vaerdier anvendes til sommerkomfortbereg-
ning

Se nedenstaende eksempel for metodik:

12



Eksempel A3
Korrektion af skygger

Plantegningen viser en horisontskygge i kun 30° af det vandrette udsynsfelt pa £ 45° samt en
vinkelprofil svarende til 40°:

Plantegning Snittegning
Horisont-
skygge
30°
Horisont-
skygge
40°
V1

v1

Ud fra den faktiske udbredelse beregnes korrektionsfaktoren efter Bygningsreglementets vejled-
ning om korrektioner til 10 pct.-reglen for dagslys, til:

40°- z% +0°- % =13,3° — korrektionsfaktor pa 0,97

Denne korrektionsfaktor omregnes tilbage til en vinkel vha. bygningsreglementets vejledning om
korrektioner til 10 pct.-reglen for dagslys (2019). Der tages udgangspunkt i tabellen for uendeligt
lange skygger (side 11 i vejledningen). Her svarer en korrektionsfaktor pa 0,97 til en korrigeret
horisontskygge pa 12°, som indtastes i sommerkomfortberegningen i stedet for 40°.

Korrektionsfaktor Fg,,s for skyggende omgivelser

N\
0,9

'] \
0,8 \

N\

N

AN
0,6 N

1,0

0,5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
vinkel, v, °

Korrektion af horisontskygge ud fra tabel side 11 i Bygningsreglementets vejledning om korrektioner til 10
pct.-reglen for dagslys (2019)
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A.4.3 Skygger i dynamiske simuleringsprogrammer

Ved komplekse skyggeforhold anbefales det, at anvende dynamiske beregnin-
ger, da Sommerkomfort ikke kan handtere disse forhold korrekt. | en detaljeret
evaluering skal skygger altid modelleres som objekter i beregningsprogrammet.
Det skyldes, at nar skygger modelleres som objekter indgar de med reel star-
relse og placering i forhold til rummet, der regnes pa.

&

Figur A.6. Termisk zone (gra bygning til hejre) og modelleret objekt som skygge (lyserad bygning til ven-
stre).
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A.5 Mekanisk ventilation

Den mekaniske ventilation i beboelsesrum og for hele boligen skal mindst vaere
0,30 I/s pr. m* opvarmet etageareal [BR18]. Den mekaniske ventilation fastleeg-
ges primeert ud fra udsugning i badeveerelse, wc-rum, kekken og bryggers eller
antallet af personer.

Til beregninger af det termiske indeklima i en bolig kan der, for mekanisk venti-
lation, enten tages udgangspunkt i den faktiske indbleesning i det mest kritiske
rum eller den gennemsnitlige basisluftmaengde for hele boligen (inkl. gang, en-
tre, toilet mv.). Beregningerne skal i begge tilfeelde baseres pa bruttoarealer jf.
SBi-anvisning 213 (2018).

De mekaniske luftmaengder til sommerkomfortberegningerne skal baseres pa
basisluftmaengderne. Derfor skal felgende ikke medregnes i luftmaengderne

*  Forceret drift af emhaetter i 2% af tiden
»  Forceret drift ved fugtstyring

For at kunne medregne en forceret ventilationsmaengde, kraever det, at ventilati-
onen er styret efter temperaturen, og at der ligeledes er taget hgjde for dette i
energiberegningen.

Den mekaniske andel kan medregnes som den aktuelle luftmeaengde, som rum-
met er dimensioneret for. Hvis der eksempelvis er projekteret en friskluftsind-
bleesning pa 10 L/s i et soveveerelse pa 14 m?, kan der medregnes et mekanisk
bidrag pa ca. 0,7 L/s pr. m2,

| det fglgende er der 2 eksempler pa udregning af den mekaniske ventilation:

Eksempel A4
Beregning af mekanisk ventilation i kritisk rum ud fra den faktiske indbleesning i rummet:

Tabel A.6. Mekanisk ventilation efter reel indbleesningsmaengde i et veerelse

Kritisk rum (markeret med rad) Mekanisk ventilation
—— Input:
EU O ‘ ' - Basis indblesning med 5 L/s pr. person
15,1 m? 3 - 1 persons seng. Eftersom der altid skal
7 veere minimum 1 soverum regnet for 2 per-
\ ] _ ‘ soner (krav i atmosfaerisk indeklima), reg-
nes der med 2 personer i soveveerelset =
7 10 L/sialt.

ﬂ - Bruttoareal pa 15,1 m?

Mekanisk ventilation:
10 L/s /15,1 m2=0,66 L/s pr. m
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Den totale mekaniske basisluftmasngde for en bolig kan anvendes som en ge-
nerel vaerdi for luftmaengderne i samtlige rum i boligen.

Eksempel A5

Beregning af mekanisk ventilation for hele boligen

Tabel A.7. Mekanisk ventilation beregnet ud fra hele boligen

Bolig (markeret med rad)

Mekanisk ventilation

Input:

- Basis udsugning for bad + wc: pa 15 L/s

- Basis udsugning + indbleesning for kakken:
20L/s

- Bruttoareal for bolig p& 66,5 m?

Mekanisk ventilation:
qm =351/s /66,5 m2=0,53 L/s pr. m2

A.5.1 Regulering af basisluftskiftet

Hvis ventilationsanlaegget i boligen er udstyret med fugtstyring eller en regule-
ring af grundluftskiftet i kekkenet, som sikrer en reduceret basisventilation fx pa
0,30 I/s pr. m?, skal de beregnede luftmaengder til sommerkomfort justeres i
overensstemmelse hermed. Denne justering kan foretages pa fglgende made:

Eksempel A6

Korrigeret luftmangde pa grund af fx fugtstyring

Tabel A.8. Korrigeret basisluftmaengde pga. fugtstyring eller regulering af grundluftskiftet. Forceret drift af em-
heette indgar ikke i disse beregninger.

Parameter Bolig, samlet Sovevarelse Varelse Kekken-alrum
Bruttoareal 80 m? 15 m? 11 m? 27 m?
i i - 35L/s
Dlmen5|oneren<.je luftmeeng 10 Us 5L 20 Us
den (forceret drift) (0,44 L/s pr. m?)
Nedjusteret basisluft- 24 /s
maeengde (0,30 L/s pr. m?)
Korrektionsfaktor 0,69 [-]
Korrigeret basisluftmaengde, 6,9 L/s 3,5L/s 13,8 L/is

qm

(0,46 L/spr.m?) (0,31 L/spr.m?) (0,51 L/s pr. m?)
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A.5.2 Ventilation med by-pass

Det kan have afgegrende betydning for den termiske komfort i en bolig, om venti-
lationsaggregatet er udfgrt med mulighed for sommerdrift med by-pass eller ej.
Varmegenvindingen bevirker, at indbleesningstemperaturen heaeves unadigt i pe-
rioder, hvor boligen har et kglebehov. Studier har vist, at rumtemperaturen i
varme perioder kan veaere 4-5°C hgjere, ndr man sammenligner en case med og
uden mulighed for by-pass [Behovstyret ventilation til enfamiliehuse, 2009].

Det er desuden en forudsaetning for anvendelsen af Sommerkomfort til doku-
mentation af det termiske indeklima, at ventilationsaggregatet har mulighed for
by-pass. Udfares en beregning baseret pa en bolig med et aggregat uden mu-
lighed for by-pass, skal luftmaengden reduceres svarende til varmevekslerens
effekt. Alternativt skal dokumentationen ske med et mere detaljeret simulerings-
veerktgj, som kan tage hgjde for, at aggregatet ikke har mulighed for by-pass. |
praksis kan ventilation uden by-pass korrigeres iht. nedenstaende ligning.

Am,reduceret = qm X a-mn

Eksempel A7
Korrektion for manglende by-pass

Et aggregat udferes med en varmegenvindingsgrad pa 85% uden by-pass og en basisventila-
tion pa 0,35 L/s pr. m2. Den beregningsmaessige luftmaengde korrigeres for at tage hajde for
den reelle kgleeffekt:

qm,reduceret = 0!35 L/S Pr-mz X (1 - 0185)

Amreduceret = 0,05L/spr. m?
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A.6 Udluftning af rum

Fastleeggelsen af ventilation ved udluftning gennem vinduer og dgre er en afge-
rende inputparameter, som overordnet bestemmes efter metoderne beskrevet
af SBi-anvisning 213. | dette afsnit gennemgas beregningsmetoder og eksem-
pler i felgende reekkefglge:

»  Princip for fastleeggelse af luftmasngder

» Beregning af det effektive abningsareal

+ Fastleeggelse af abningsareal og gunstig vindretning
»  Scenarier for udluftning

*  Udluftning af rum — eksempler

*  Solafskaermning

+  Stgj udefra

Muligheden for naturlig ventilation ved tvaerventilation gennem vinduer og dgre
fastlaegges i forhold til rummets eller boligens bruttogulvareal for fglgende 2 si-
tuationer:

1. Boligen som helhed
2. Det kritiske rum

Den mindste af de beregnede ventilationsmasngder ved udluftning for enten det
enkelte rum eller for boligen som helhed, skal anvendes til beregningerne i
sommerkomfort. For ensidet ventilation regnes kun for det kritiske rum.

Opmeerksomhedspunkter

Meengden af naturlig ventilation ved udluftning kan veere udfordret af forhold,
der reducerer det effektive abningsareal. | stueetagen kan nem adgang fra of-
fentlige veje eller stier medfere, at vinduer ikke kan sta fuldt abne af hensyn til
sikkerhed mod tyveri. | hgje bygninger kan overtryk skabe et kraftigt sug, som
ger det ngdvendigt at sikre vinduerne med hasper, hvilket ogsa begreenser det
effektive dbningsareal. Disse udfordringer bar ngje overvejes i designfasen.

Hoveddgre ma ikke anvendes som abningsareal til naturlig ventilation, og dare i
stueplan kan heller ikke regnes som abne om natten, medmindre de er udstyret
med en egnet lasemekanisme. Dette skyldes flere vaesentlige arsager.

For det fgrste er der sikkerhedsmeaessige overvejelser; en aben hoveddgr eller
en aben dgr i terreenniveau om natten kompromitterer sikkerheden i en bolig, da
den giver nem adgang for ubudne gaester og potentielt gger risikoen for ind-
brud. Herudover betyder setpunkterne for naturlig ventilation, at dgren vil skulle
sta aben i store dele af fordr, sommer og efterar for at opna tilstreekkelig ventila-
tion for et behagelig termisk indeklima. Det er derfor ikke kun pa de varmeste
dage deren vil veere aben.

| stedet skal der findes alternative lgsninger for dbningsarealer til naturlig venti-
lation, som ikke involverer hoveddgren, for at sikre bade effektiv ventilation og
beboernes tryghed.

Maksimale luftmeengder om dagen

Uanset hvilke luftmaengder man teoretisk set kan beregne sig frem til, vil det re-
elle luftskifte veere afhaengigt af slutbrugerens adfeerd og de reelle vejrforhold.
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Den samlede ventilation bestar af meengden af udluftning gennem vinduer samt
den mekaniske ventilation. Er den mekaniske ventilation behovsstyret, fx efter
fugtbelastning, er det kun basis-ventilationen, som kan medregnes.

Ventilation, nat

Af SBi-anvisning 213 fremgar det, at man normalt ber regne med en reduceret
andel af naturlig ventilation om natten. Det kan dog have stor betydning for re-
sultatet, hvordan man definerer en "reduceret andel”. | vurderingen af den mu-
lige udluftning, bar der indgéa overvejelser om det enkelte vindues funktioner,
omradet og placering i forhold til terraen, tilgaengeligheden for udefrakommende,
samt eventuelle stajgener i trafikerede omrader.

| beregningen tillzegges bidraget fra den mekaniske ventilation.

Figur A.7. Kollegiebolig - Handvaerkskollegium i Herning. Kredit: Dorte Mandrup
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A.6.1 Princip for fastleggelse af luftmangder

Luftmeengder, til beregning af Sommerkomfort i en bolig, skal fastleegges i hen-
hold til SBi-anvisning 213 afsnit 5.12.3. Luftmaengden er summen af den meka-
niske ventilation, gm,s og naturlig ventilation ved udluftning gennem vinduer og
dare, gn,s.

Tabel A.9 angiver de luftmaengder for udluftning, som anvendes til beregnin-
gerne.

Tabel A.9. Luftmaengder ved udluftning. | et rum kan der ikke veere bade tveerventilation og ensidet ventila-
tion. Definitionen af effektivt abningsareal kan ses under A.6.3. Kilder: SBi-213 (2018) og FAQ-svar om
tveerventilation fra BUILD, 5/9/2025

o Tveer- Ensidet Krav til effektivt .

Situation o o L Graensevardi
ventilation ventilation abningsareal

Manuelt &bnede Tveer: 2 1,5% af etagearealet

. 18L/spr.m® 0,9L/spr.m? ) 6 L/s pr. m?
vinduer (dag) Ensidet: > 4% af etagearealet
Automatisk abnede Tveer: 2 1,5% af etagearealet

. 18L/spr.m® 1,8L/spr.m? ) 6 L/s pr. m?
vinduer (dag) Ensidet: > 4% af etagearealet
Udluftnin Tveer: 2 1,0% af etagearealet  Tveer: 1,2 L/s pr. m?

g 12Lspr.m® 0,6 L/s pr. m? ’ g vz'er spr.m

om natten Ensidet: = 2% af etagearealet Ensidet: 0,6 L/s pr. m?

Ventilationsmuligheden hhv. for tvaer- og ensidet ventilation bestemmes ved fgl-
gende ligninger (udgangspunkt i manuelt &bnede vinduer i dagtimerne) [FAQ-
svar om tveerventilation, 5/9/2025 og SBi-anvisning 213, 2018]:

Agpr [m?] / brutto gulvareal [%)]
1,5%

qn, Styer = ( > x 1,8 L/S pr.m2

Ay [m?] / brutto gulvareal [%)]
4,0%

qn, Sensidet = < > X 0,9 L/s pr.m?

Giver boligens udformning mulighed for opdriftsventilation, fx ventilation via tag-
vindue, betragtes dette pa samme made som tveerventilation. Forudsaetningen
for tvaerventilation er, at dbninger har indbyrdes forbindelse (enten fordi de er i
samme rum, eller via degre eller andre indvendige abninger).

| dagtimerne anbefales det ikke at overstige 6,0 L/s pr. m? og om natten 1,2 L/s pr. m?
for tveerventilation eller 0,6 L/s pr. m? for ensidet ventilation (uden en seerlig vurdering)
[FAQ-svar om tveerventilation, 5/9/2025 og SBi-anvisning 213, 2018].

A.6.2 Beregning af det effektive abningsareal

Det effektive abningsareal, Aer, for det enkelte vindue/der afhaenger af type og
udformning. Der kan anvendes en af falgende metoder til at bestemme det ef-
fektive abningsareal af de enkelte vinduer/dgre:
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Metode 1: SBi-anvisning 202, geometriske abningsarealer

SBi-anvisning 202 beskriver metoder til beregning af geometriske abningsarea-
ler og hvordan dette korrigeres afhaengigt af, hvordan luften passerer gennem
en abning — hvilket giver de effektive abningsarealer (Aer).

. 2@
% ! R > / :)/

Figur A.8. Eksempel pa bestemmelse af abningsarealet af et vindue. Abningsarealet er det mindste af A1 vs.
As+Az+As. Hyis vinduet kan bnes meget, vil A1 vaere den begraensende faktor, hvis vinduet kun kan abnes

lidt vil As+A2+As veere begraensningen. Der skal tages hgjde for dybden af karmen og hvornar vinduet gar fri
af den. Figuren stammer fra SBi-anvisning 202 (2002).

Metode 2: Forenklet metode, reduktionsfaktor

Som alternativ til de fulde beregninger i SBi-202 kan reduktionsfaktorerne i Ta-
bel A.10 anvendes. Disse faktorer udtrykker det forventede forhold mellem ab-
ningsarealet i vindueshullet (Anu) og det effektive dbningsareal.

Aetf = reduktionsfaktor - Anul

Anu betegner arealet af vindueshullet. Hvis det kun er en del af vinduesfeltet,
der er oplukkeligt, benyttes alene denne andel.

Tabel A.10. Reduktionsfaktor for beregning af effektivt abningsareal for typiske opluk. Faktoren definerer et
forventet forhold mellem det effektive abningsareal i vinduet og arealet i vindueshullet (ydre mal). Baseret il
dels pa SBi-anvisning 213.

Type af opluk Reduktionsfaktor
Sidehaengt vindue/der 0,60
Topheengt vindue 0,40
Midterheengt vindue 0,50
Bundhaengt vindue 0,40
Skydedgr 0,70
Ovenlys vippe, motoriseret* 0,50
Ovenlys vippe, manuel 0,70
Ovenlys tophaengt 0,30

*Baseret pa en kaedeleengde pa ca. 40-50 cm.

Tabel A.10 opsummerer de mest geengse opluk, men er ikke ngdvendigvis fyl-
destggrende for alle variationer. Det ma derfor vurderes i det enkelte tilfeelde,
om der kraeves en saerskilt vurdering eller beregning for fastlaeggelse af det ef-
fektive abningsareal. Har et opluk flere funktioner, som eksempelvis dreje/kip,
kan forudsaetningerne for det stgrst mulige effektive abningsareal anvendes i
beregningen.

Arealet af vindueshullet inkl. karm (Anu) kan findes som i falgende eksempler:
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Eksempel A8
Fastsaettelse af arealet i vindueshullet (inkl. karm) til beregning af Aest

Anu = h1 - b1 Anu = h2 - b2
o |b—2|
h1 3
- | ]
I b1 1

Veern foran vinduer og dare

Ved installation af vaern foran vinduer og dere skal den naturlige ventilations-
maengde justeres athaengigt af veernets type. Hvis der fx anvendes glasveaern,
skal ventilationsmeengden korrigeres, eftersom det effektive abningsareal bliver
minimeret.

Eksempel A9
Terrassedgr ved fransk altan

En terrasseder har et abningsareal i vindueshullet pa 0,80 x 1,90 m = 1,52 m2. Foran terrassedg-
ren placeres et glasveern med en hgjde pa 0,80 m. Det effektive abningsareal for terrassederen
bliver Aert = 0,80 m x (1,90 m - 0,80 m) x 0,60 = 0,53 m2.

AN
UH‘"”‘ ‘

*;‘\ 'H

Figur A.9. Nordbro ungdomsboliger
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A.6.3 Fastlaggelse af abningsareal og gunstige vindforhold

Summen af de effektive dbningsarealer (Aeff), er dét areal, som er begreensende
for luftmaengden til den naturlige ventilation. Starrelsen af det samlede effektive
abningsareal athaenger af, hvorvidt arealet fastlaegges for det kritiske rum eller
for boligen som helhed, og om der antages ensidet ventilation eller tvaerventila-
tion. Det effektive abningsareal beregnes som falger:

Kritisk rum - Ensidet ventilation
Det effektive abningsareal er givet ved summen af alle abninger i den facade,
der vender mod det fri [SBi-anvisning 213, 2018].

Kritisk rum - Tvaerventilation

Det effektive abningsareal er givet ved det mindste areal af de abninger, som
luftstremmen skal passere igennem (dvs. vinduer og dgre til det fri, men ogsa
indvendige dare). Beregningen foretages ud fra den mest gunstige vindretning,
dvs. den retning, som giver den sterste udnyttelse af det samlede abningsareal
pa tvaers af bygningen [FAQ-svar om tvaerventilation, 5/9/2025]. Abninger, som er
placeret i samme facade eller befinder sig pad samme vind- eller lzeside i forhold
til stremningsretningen, kan lsegges sammen.

Eksempel A10
Rum med vinduer i to facader

| dette tilfeelde vil den mest gunstige vindretning
ikke have betydning, da det mindste abnings-
areal uafheengig af luftstrammens retning altid
vil veere det samme. Det vil sige, at her vil det

effektive areal, som skal anvendes i beregnin- I|
genvereaz=1.

Den gunstige vindretning er vinkelret pa faca-
den.

a=2 | =

Eksempel A11
Rum med vinduer i flere facader end to

Her far den mest gunstige vindretning betydning, da det mindste abningsareal i luftstrammens
retning vil vaere afgarende for luftmaengden. Abningsarealer i vindsiden kan summeres og ab-
ningsarealer i laeside kan summeres.

Ved en vindretning vinkelret pa hejre facade vil det mindste
areal i stramnings retning veere b2 = 1. Dette er ikke den
mest gunstige vindretning.

Hvis der antages en vindretning 45° pa facaden, bliver ab-
ningsarealet stgrre. | dette tilfeelde vil det mindste abnings-
areal i stramningsretningen vaere b1 =2, da b2 + bz = 3 (b2
og bs er begge pé vindsiden og kan summeres).
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Boligen samlet - Tvaerventilation

Den stgrste sum af de effektive dbningsarealer for facaden eller facaderne ved
den mest gunstige vindretning. Boligen samlet ved tveerventilation angiver her-
ved den maksimale meengde luft, der kan tilfares boligen ved udluftning. For
denne luftmaengde tages der ikke hensyn til, hvordan luften kan fordele sig inde

i boligen.

Abninger, som er placeret i samme facade eller befinder sig p& samme vind- el-
ler laeside i forhold til stramningsretningen, kan laegges sammen. Ligeligt for-
delte vinduer pa vind- og laeside vil give den mest effektive udluftning ved tveer-

ventilation.

Eksempel A12

Streomningsmanster for en samlet boligenhed

Det er ikke muligt at antage to modsatret-
tede strgmningsmgnstre i samme bolig eller
rum. Luftstrammen vil altid etablere én do-
minerende retning gennem boligen, styret af
vindretning og trykforhold.

Urealistisk

Cc

24

Ud fra princippet omkring vind- og lzesiden kan boli-
gens effektive abningsareal beregnes som den starste
sum af de effektive abningsarealer for den mest gun-
stige vindretning (uden hensynstagen til indvendige
degre). OBS Alle arealer skal medregnes som effektive
abningsarealer (fx via korrektionsfaktor).

a; + by
Maksicy + ¢, +c3
a,+by+¢
BOLIG

Hovedder

| dette tilfeelde vil det veere ci+ca+cs, som giver det stor-
ste effektive abningsareal for den mest gunstige vindret-
ning, og dermed skal summen af det effektive abnings-
arealer for c1+cztcs divideres med boligens bruttoareal.

Hvis abningerne a1 og b1 i stedet var 2,5 ville summen
af ar+br+cr veere det starst mulige effektive abnings-
areal for den mest gunstige vindretning.



A.6.4 Scenarier for udluftning

Nedenstaende scenarier viser, hvornar der kan regnes med enten ensidet eller
tvaerventilation. Da et rum ikke kan have begge dele samtidig, anvendes for
hvert kritisk rum den mest gunstige vindretning/det mest gunstige scenarie.

Tabel A.11. Eksempler pa scenarier for hhv. ensidet og tveerventilation for det kritiske rum (markeret med
rgd). Sma bogstaver (fx a1, b1) refererer til det effektive &bningsareal for det pagaeldende vindue. Store Bog-
staver (fx A, B, C) refererer til bruttoarealet af rummet og BOLIG refererer il bruttoarealet af hele boligen
(inkl. sekundeere rum i boligen).

Scenarie Effektivt abningsareal i forhold til brutto gulvareal

Ensidet ventilation Tvarventilation
Kun abninger med samme orientering i rummet savel som hele For rum: For rum:
boligen. a, -

Hovedder A

Hvis den fri @bningshejde For bolig:
= 1,5 m kan der regnes med
1,8 L/s pr. m? hvis a1/ 3

Et rum med abninger i to facader For rum: For rum:
aq

min {az

a, Il 1 a; A
Il For bolig:

Tveerventilation gennem tilstedende rum For rum: For rum:

a, ay

A min a;
by + b,
A

For bolig:

ay
BOLIG

Tveerventilation gennem tilstadende rum og i rum For rum: For rum:
a t+ a; Den stgrste veerdi af:

A az
min {a1 min {ai +a;
b
_ 4y eller _ Wty
A A

For bolig:
Hovedder maks {al + bl

2
BOLIG
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Scenarie Effektivt abningsareal i forhold til brutto gulvareal

Ensidet ventilation Tvarventilation
En bolig med 3 rum hvor abningerne er placeret i forskellige faca- For rum: For rum:
der samt indvendige dgre imellem rummene 4 ( I
A a;
Hovedder |
min { ( . (A \
min { a
- . (Cl + CZ)
min {al +min {bl
\ a; bi /
A
For bolig:
a, + bl
maks {C1 +c,
BOLIG
Tveerventilation via ovenlys (opdrift). For rum: For rum:
a a
2 a; +a, min { 1
A a
A
aq

For bolig:
(snit-tegning) )

Ingen abninger, som kan abnes til det fri.

Ikke muligt eftersom der ingen naturlig ventilation er.
Uden mulighed for udluftning geelder desuden et skaerpet krav til antallet af

a4
timer med overtemperaturer.

Ensidet ventilation og en fri &bningshgjde = 1,5 m

Naturlig ventilation gennem vinduer afthaenger i hgj grad af den frie &bnings-
hgjde. Beregninger pa baggrund af SBi-anvisning 202 (2002) viser, at der ikke
er vaesentlig forskel pa de luftmaengder, man kan regne for hgje abninger ved
ensidig ventilation og tveerventilation.

For rum med ensidig ventilation kan sidehaengte vinduer, med en fri abningshgjde = 1,5
m. regnes med et @get naturligt luftskifte (tveerventilation). Dog kan man i beregningerne
ikke anvende det fulde effektive abningsareal.

Derfor geelder falgende for hgje abninger og ensidet ventilation:

» Hvis den frie dbningshgjde (indvendig karmhgjde) hy = 1,5 meter, kan
der anvendes luftmaengder beregnet som ved tveerventilation, hvis vin-
duet er sideheengt (kun for den enkelte abning)

+ For sidehangte vinduer med en abningshgjde < 1,5 meter beregnes
ventilationsmaengden efter principperne for ensidig ventilation.

* Hvis et rum har en kombination af begge vinduestyper, kan man udregne
ventilationsmaengden ud fra en veegtet beregning, hvor hvert vindues bi-
drag beregnes separat og derefter summeres.
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| praksis betyder det, at vinduesarealet i beregninger divideres med tre:

Apuw/3

For ensidet ventileret rum, der har bninger med en fri abningshgjde i karmen
pa hv = 1,5 m, kan ventilationsmaengden beregnes som:

Aesr [m?] / brutto gulvareal [%]

— 2
qN, Sensidet,abningshgjde=1,5m = ( 15% > x18L/s pr.m
)

A.6.5 Udluftning af bolig — eksempler
Luftmaengden for hvert kritisk rum kan fastlaegges efter felgende procesdia-
gram:

Er det kritiske rum

ensidet ventileret eller tvaerventileret?

Ensidetl Tveerventileret

Har abningen en fri ab-
ningshgjde = 1,5m?

Benyt formel for
tveerventilation med
aeff/3 0g rummets
bruttoareal

Benyt formel for ensi-
det ventilation og
rummets bruttoareal

Beregn luftmaengden i det kritiske rum ud fra det
mindste effektive abningsareal i luftstremsretnin-
gen og rummets bruttoareal

Beregn luftmaengden i boligen ud fra det storste ef-
fektive abningsareal i facaden, i enten vind- eller
leesiden, og bruttoarealet af den samlede bolig

v

Benyt den mindste af de to beregnede luftmeengder

Figur A.10. Procesdiagram til beregning af dimensionerende luftmaengder. Hvis det mest gunstige scenarie
er at betragte et rum som ensidet ventileret, er dette altid en mulighed.

I nedenstaende gennemgas eksempler for udluftning af rum ved naturlig ventila-
tion, hhv. ensidet ventilation, tvaerventilation gennem et tilstedende rum samt
tveerventilation ved ovenlys.
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Eksempel A13
Ensidet ventilation

En bolig har kun abninger ud til en facade og regnes derfor med ensidet ventilation. Vinduet i vae-
relset er topheengt.

Tabel A.12. Fastleeggelse af hvilket scenarie der kan regnes med. Veerelset (og boligen) har kun facader ud
til en orientering og regnes derfor ensidet ventileret.

Bolig Scenarie

T -
12,3 m?

Hovedder

=

Vinduet i boligen er tophaengt.

Tabel A.13. Fastleeggelse af den naturlige ventilationsmaengde, som kan medregnes i den termiske evalue-
ring. Det regnes med bruttoarealer.

Vinduer Antal Vindueshul for Korrektions-  Effektivt AeilA  AetlA 4% Naturlig
abningsareal  faktor  abningsareal ventilation
m? m? % % L/s pr. m?
Veerelse 12,3 m? 1,38+0,9
=1,2
Vindue a1 55/4
(13x13m) 1 1,69 0,40 0,68 55 - 138
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Eksempel A14
Ensidet ventilation og en fri abningshgjde over 1,5 meter

Tabel A.14. Ensidet ventileret rum med hgje abninger.

Kokken alrum Scenarie
Vindue Altandar Rummet regnes ud fra fglgende:
\ = Altandgr (2,1 m haj x 0,9 m bred)

i nem abningen
\ »  Sideheengt

Vindue = V1 (1,3 m hgj x 0,9 m bred)
*  Tophaengt

. Ensidet ventileret

| : *  hv>1,5m=mulighed for mere ventilation gen-

Tabel A.15. Den naturlige ventilationsmaengde. E = ensidet og T = Regnet med luftmaengden svarende til
tveerventilation. Hvis altandgren skulle regnes ved formlerne for ensidet ventilation, ville luftmeaengde veere

som angivet med gr i tabellen.

Vinduer Antal  Abningsareal Korrektions-  Effektivt Aesil A Naturlig

vindueshul faktor abningsareal ventilation
m? m? % L/s pr. m2

Kakkenalrum 30 m?2 1,86

-Vi(E) 1 1,17 (E) 0,40 0,47 1,6 0,35 (E)

- Altander (T) 1 1,89/3=063(T) 0,60 0,38 1,3 1,51 (T)

Alternativt:

Altander, ensidet (E) 1 1,89 (E) 0,6 1,13 38 0,85 (E)

Luftmaengderne beregnes farst individuelt for hvert vindue og samles derefter til én samlet
maengde. For boligen udger den samlede luftmaengde 1,86 L/s pr. m2. Uden tilleeg for hgj abning

ville den samlede luftmaengde veere 1,2 L/s pr. m2.
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Eksempel A15
Tvaerventilation gennem tilstedende rum

For denne bolig er der mulighed for tveerventilation gennem de indvendige dare. Der regnes luft-
maengder ved udluftning for det kritiske veerelse A.

Tabel A.16. Veerelse A kan tveerventileres via kekken/alrum. De sterste og mindste effektive abningsarealer
fastlaegges til beregning af luftmeengder. Det antages alle dere og vinduer er sidehangte.

Bolig Fastleeggelse af effektive abningsareal

Vinduer og degre i den mest gunstige vindretning:
For rum (mindste):

( a
a;
min{ ( . (A1 =a
min { a
- (e +c2)

a
\min { at + min {Zl
L

Der regnes for A og for boligen som helhed | dette tilfeelde er a+ det mindste effektive dbningsareal
som luftstramningen skal passere

For bolig (sterste):

maks {al +by =

¢ tc
o+ 12

| dette tilfeelde resulterer c1 + c2 i det starst mulige ef-
fektive abningsareal.

Tabel A.17. Fastleeggelse af den naturlige ventilationsmaengde, som kan medregnes i den termiske evalue-
ring. Der regnes med bruttoarealer. A refererer til bruttoarealet af hhv. bolig eller rum.

Vinduer Antal Vindueshul for Korrektions-  Effektivt Aet/A  AetlA] Naturlig

abningsareal faktor ~ abningsareal 1,5%  ventilation
m? m? % L/s pr. m2

Bolig samlet 65 m? 2,22 34 2,28 41

(Gunstig vindretning)

-C1 1 2,1 0,60 1,26

-C2 1 1,6 0,60 0,96

Veerelse A 11 m? 0,72 6,5 44 6,0(7,9)

(kritisk stremning)

- a 1 1,2 0,6 0,72

For veerelset er den beregnede luftmaengde over 6 L/s pr. m2, hvorfor der anvendes 6 L/s pr. m2.
Den mindste beregnede luftmaengde for hhv. bolig og veerelse er boligen med 4,1 L/s pr. m2. Det
er derfor denne luftmaengde, som anvendes i sommerkomfort.
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Eksempel A16
Tveerventilation via ovenlys

For denne bolig er der i kekken/alrummet abninger ud til en facade samt ovenlys og derfor mulig-
hed for tveerventilation. Dgren i facaden er sidehaengt og ovenlys er med manuel vippefunktion.

Tabel A.18. Fastlzeggelse af hvilket scenarie der kan regnes med. Kekken/alrum kan tveerventileres via
ovenlys og abning i 1 facade. Derfor regnes et scenarie med tvaerventilation.

Kokkenalrum med ovenlys Scenarie

E 2

|:|Ovenlys Zl

E[ a4

. (A1
— min {

i _ a
[ ys— y

Tabel A.19. Fastleeggelse af den naturlige ventilationsmaengde, som kan medregnes i den termiske evalue-
ring. Der regnes med bruttoarealer. Det mindste effektive abningsareal af de to abninger benyttes.

Vinduer Antal Vindueshul for  Korrektions- ~ Effektivt  Aet/A  Aet/A/  Naturlig
abningsareal faktor ~ abningsareal 1,5%  ventilation
m? m? % % L/s pr. m2
Kgkkenalrum 25 m? 0,66 2,6 1,76 317
- Dor a1 (2,1x1,0m) 1 2,10 0,60 (1,26)
- Ovenlys a2 1 0,94 0,70 0,66
(0,67x1,4m)
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A.6.6 Solafskaermning

For vinduer og dgre, der anvendes til udluftning, kan der ikke forudsaettes an-
vendelse af indvendig eller udvendig solafskeermning. Derfor er det, med fa
undtagelser, kun solafskaermning pa lukkede partier, som kan medregnes.

| fa tilfaelde kan afskeermningens effekt opretholdes samtidig med udluftning
gennem vinduer, eksempelvis med et tophaengt vindue mod syd med indbygget
persienne eller ved brug af en markise, hvor luften frit kan passere.

Hvis der anvendes en fast udvendig afskaermning foran et vindue, som vil redu-
cere det effektive abningsareal, bgr abningsarealet korrigeres herefter. Dette
kan eksempelvis vaere en udvendig skoddelgsning, der reducerer abningsgra-
den og @ger modstanden i abningsarealet. Der kan ikke stilles krav til brugerne
om efterfolgende etablering af udvendig afskaermning.

Den indvendige solafskeermning kan medregnes pa de vinduespartier, der ikke anven-
des til naturlig ventilation.

Tabel A.20. Solafskaermning. Fc = Afskeermningsfaktor.

Situation Betingelser

Udvendig solafskeermning Kan medregnes for vinduespartier, der ikke anvendes til naturlig ventilation.
Ved fast udvendig solafskaermning (som skodder eller lameller) skal ab-
ningsarealet til naturlig ventilation korrigeres

Fc = se appendiks F

Solafskaermning mellem glas ~ Kan medregnes fuldt
Fc = se appendiks F
Indvendig solafskaermning Kan medregnes for vinduespartier, der ikke anvendes til naturlig ventilation

F¢ = 0,8 for gardin bagved med en almindelig klar 3-lagsrude. Indvendige
gardiner kan kun indga i beregningen, hvis de er installeret inden ibrugtag-
ning.

\

lFigur A.1'1. Solafskaermning med mafkise. Fotokredit: Ai
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A.6.7 Stoj udefra

Stajforurening fra trafik er af Verdenssundhedsorganisationen [WHO 2019] iden-
tificeret som en vaesentlig kilde til sundhedsproblemer. For at optimere bade
sundhed og komfort bar der tages hgjde for savel stgj som termiske forhold. Er
der i beboelsen fundet problemer med at overholde krav til stgj pa facaderne
ved akustiske beregninger skal indeklima og akustik Igses i samspil. | branche-
vejledningen er der fastlagt en differentieret tilgang, der justeres efter tidspunk-
tet pa dagen og beboernes fglsomhed over for stgj.

Tabel A.21. Differentieret tilgang for termisk indeklima og akustik for stgjbelastede boliger.2

Tidspunkt pa dagen  Abningsareal

N\ | /
-O- KI. 07-19 Fuldt &bningsareal for alle vinduer.
|

2
2 * Kl. 19-07 0,35 m? [Miljgstyrelsen nr. 4, 2007

Om natten, hvor beboere typisk er mest fglsomme over for stgj, er det afge-
rende, at det termiske indeklima opretholdes inden for de geometriske abnings-
arealer fastsat af akustiske krav (ofte 0,35 m? i dbningsareal, hvilket resulterer i
fx russervinduer eller lydlemme). Dette sikrer, at beboernes sagvnkvalitet ikke
forstyrres af ekstern stg;j.

| dagtimerne maskeres trafikstgjen i hejere grad af andre lydkilder i boligen, sa-
som samtaler, tv, emhaette eller madlavning, hvorfor det fulde abningsareal kan
anvendes til udluftning for alle vinduer.

Nar abningsarealet ud til stgjbelastede facader @ages ud over de 0,35 m?, for at
regulere indeklimaet, betyder det samtidig, at mere trafikstgj treenger ind i boli-
gen. Det indendears stgjniveau haenger taet sammen med bade abningsarealet
og rummets volumen. Generelt gzelder, at jo stgrre abningsareal og jo mindre

rumvolumen, desto hgjere bliver stgjniveauet, som opleves inde i boligen.

Det er ngdvendigt at anvende dynamiske simuleringsprogrammer til dokumentation, ef-
tersom Sommerkomfort ikke kan eendre set-punktet for den naturlige ventilation dag og
nat.

| det falgende praesenteres eksempler pa, hvordan man kan beregne den redu-
cerede luftmaengde gennem et lydreducerende vindue, samt hvilken betydning
forskellige abningsarealer har for stgjniveauet inde i en bolig.

2 Den differentierede tilgang opfylder ikke fuldt ud Miljgstyrelsens vejledning [Miljgstyrelsens Referencelaborato-
rium for Stgjmalinger, Orientering 46, 2015]. Imidlertid giver BVI's metode en mulighed for at handtere bade ter-
miske og akustiske krav i praksis. Flere kommuner veelger ogsa i deres lokalplaner at fravige Miljgstyrelsens
krav.
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Eksempel A17
Luftmaengde igennem lydreducerende vindue

Tabel A.22. Luftmaengde gennem et lydreducerende vindue.

Lydreducerende vindue Scenarie
Der regnes for et kakkenalrum med mulighed for naturlig
\ b ventilation. Begge vinduer er i en stgjbelastet facade:
1 N i - Russervindue, top og bundhaengt, 0,35 m? ab-
o \[/ /I i ningsareal
7 Py i , o .
g P - Vindue 1 (almindeligt vindue), sidehaengt, 1,3 x
B i 1m

Rummet er ensidet ventileret

18

B
——sm
ot
L
L

Tabel A.23. Den naturlige ventilationsmaengde, der kan anvendes om natten.

Vinduer Antal Vindueshul for Korrektions-  Effektivt At/ Arum Naturlig
abningsareal faktor abningsareal ventilation
m? m? % L/s pr. m2
Kakken-alrum 25 m? 0,83
- Russervindue 1 0,35 0,40 0,14 0,56 0,13
- Vindue 1 1 1,30 0,60 0,78 312 0,70

Til udluftning kan der i dagtimerne anvendes 0,83 L/s pr. m2. Om natten er det dog kun Russer-
vinduets abningsareal, der kan indga i beregningen pa grund af stgj. Derfor vil luftmaengden til de
termiske beregninger om natten vaere reduceret til 0,13 L/s pr. m?
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Eksempel A18
Vinduesabningens betydning for indendgrs stgjniveau

Nar vinduer i en bolig abnes mere end de 0,35 m? (Miljgstyrelsen nr. 4, 2007) for at regulere det
termiske indeklima, medfarer det, at der traenger mere stgj ind i boligen. Det indendars stgjniveau
afheenger iseer af &bningens starrelse og rummets volumen - jo stgrre abning og jo mindre rum,
desto hgjere bliver stgjniveauet.

| dette eksempel er der udarbejdet en graf, der visualiserer konsekvenserne for det akustiske inde-
klima, ved at anvende starre abningsarealer end Miljgstyrelsens retningslinjer tillader. Pa den
made kan bygherren tydeligt oplyses om de akustiske konsekvenser ved valg af udluftningsstra-
tegi.

| figuren nedenfor er vist to kurver: den ene for et lille vaerelse pa ca. 8 m? (markerad), den anden
for en stue pa 30 m? (lys rgd). Kurverne illustrerer forskellen mellem det udenders facadestejni-
veau og det indenders stgjniveau ved forskellige abningsarealer. Beregningen forudseetter, at vin-
duesabningen er fuldt eksponeret mod trafikstgjen og ikke afskeermes af fx en gaende vindues-
ramme.

Forskel i facadestgjniveau og indendgrs stgjniveau

0,0

5,0

Daempning i facade [dB]

25,0
01020304050607080910111213 14151617 1819 20

Abningsareal af vindue [m?]

8 m? veerelse 30 m? stue

Eksempel: En stue med et abningsareal pa 1 m? vil have et indenders stejniveau, der er ca. 10 dB
lavere end facadestgjen. Hvis facadestgjniveauet er Laen = 63 dB, vil niveauet i stuen derfor veere
ca. 53 dB(A).
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A.7 Reelle forudseetninger

Hvis formalet er at vurdere det reelle indeklima i en bolig og ikke dokumentere
bygningsreglementet krav, kan der i supplerende dynamiske indeklimasimule-
ringer anvendes folgende forudsaetninger. Set-punkter for den manuelle styring
af naturlig ventilation og solafskeermning bar ikke forudsaettes lavere end ne-
denstaende.

Tabel A.24. Forudseetninger til reelle indeklimaberegninger

Forudsatninger

Setpunkt for naturlig ventilation ~ Naturlig ventilation aktiveres med fuld luftmaengde ved Top = 24°C

Brugstid for naturlig ventilation ~ Nar personer er hjemme, kan vinduerne abnes. Vinduer kan regnes som
reduceret abne nar personer ikke er hiemme, hvis de kan indbrudssikres.

Kl. 08.00-24.00 anvendes luftmaengden Sommer, dag.
Kl. 00.00-08.00 anvendes luftmaengden nat.

Hvis der er automatisk styring pa vinduer eller friskluftventiler kan det an-
tages, at vinduer kan abne nar der ikke er personer hiemme.

Interne belastninger Efter brugsprofiler s& som profiler praesenteret i appendiks for:

- Familiebolig, eldrebolig, plejebolig og kollegieveerelse.

Udstyrsbelastning Fastleegges ud fra om det er kekken/alrum, stue eller soverum. Se veer-
dier i appendiks.

Solafskeermning Solafskeermningen aktiveres ud fra et af disse alternativer:
60.000 lux pa facaden.
Direkte solindstraling udvendigt pa facaden pa 500 W/m2,

Evaluering af timer Evalueres hele aret i de timer hvor personer er hjemme.

Tabel A.25. Tar varmeafgivelse fra personer under de forhold (fx temperatur, fugtighed, lufthastigheder),
som normalt forekommer i en bolig. | brugsprofilerne er der taget hgjde for 80 W/person om natten.

Varmeafgivelse, personer Effekt
Personer, dagtimer 100 W/person
Personer, nat 80 W/person

Antal af personer fastleegges iht. antallet af senge i boligen sével som i det enkelte rum.

A.7.1 Brugsprofiler

| dette afsnit gives forslag til brugsprofiler og samtidighedsfaktorer, som kan an-
vendes til at simulere det forventede indeklima i en bolig. Brugsprofiler beskri-
ver, hvornar og hvor meget et rum anvendes, og disse antagelser har stor be-
tydning for det simulerede indeklima.

Boliger regnes i brug hele aret, men brugsprofilerne varierer afhaengigt af om
det er weekend eller hverdag.

Medmindre andet er kendt, kan nedenstaende forudsaetninger for brugsprofiler
og interne belastninger anvendes ved indeklimavurderinger for:
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Familiebolig

Kollegieveerelse med eller uden kgkken
Aldrebolig
Plejebolig

For at tage hgjde for varierende brugeradfaerd, vil der vaere overlap i belast-
ningsprofiler for feelles ophold og veerelser. Herudover skal man vaere opmaerk-
som p4, at der er er stor forskel pa en eldrebolig og en plejebolig.

/AEldreboligen er en selvsteendig bolig, der er malrettet eldre. Den adskil-
ler sig fra plejeboligen ved, at der ikke er tilknyttet plejepersonale til eel-
dreboligen. Beboerne har dog mulighed for at modtage hjemmepleje. Be-
boerne kan derfor selv regulere sit indeklima.

Plejeboligen er derimod et botilbud, der er tiltaenkt personer, som grun-
det varigt nedsat fysisk eller psykisk funktionsevne har brug for omfat-
tende hjeelp til almindelige dagligdags funktioner, pleje, eller behandling.

De interne belastning kan seettes til fglgende:

Tabel A.26. Interne belastninger fra udstyr og belysning.

Interne belastninger Effekt

Kokken/al ller kollegi I d kakk Ise i et
2 en.a rum eller kollegieveerelse med kekken og vaerelse i et rum 10 Wi eller min. 350 W
(Belysning, komfur, kel/frys, PC, TV ol.)

Stue (Belysning, PC/beerbar, TV ol.)

5 W/m? eller min. 100 W

Soverum eller kollegieveerelse uden kgkken (Belysning, PC/baerbar, TVol.) 6 W/m? eller min. 60 W

Figur A.12. Person i soverum.
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Familiebolig
Tabel A. 27. Forudseetninger for dimensionerende belastninger i familiebolig [Vorre, M. H. et al. 2017]

Personer w Udstyr
a "

Antal personer fastleegges ud fra  Kakken/alrum (Belysning, komfur, kel/frys, PC, TV ol.) = 10 W/m? eller
antallet af sengepladser min. 350 W

Dagtimer = 100 W pr. person Stue (Belysning, PC/beerbar, TV ol.) = 5 W/m? eller min. 100 W
Nat =80 W pr. person Soverum (Belysning, PC/baerbar, TV ol.) = 6 W/m? eller min. 60 W

Personer Udstyr
Soverum - Hverdage Soverum - Hverdage
100% 100% T
90% 90% #‘\
80% 80% |-
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
0123456 78 9 1011121314151617 18 1920 2122 23 24 456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Soverum - Weekend Soverum - Weekend
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
0123456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 0123456 7 8910111213 14151617 18 19 20 2122 23 24
Kgkken/Alrum - Hverdage Kgkken/Alrum - Hverdage
100% !
90% i
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% !
0123456768 09101 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 012345678 91011121314151617 181920212223 24
Kokken/Al ekend Kgkken/Alrum - Weekend
100% i 100%
90% g 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
0123456 7 8 91011121314151617 18192021 22 23 24 00123456 7 8 910111213 14151617 1819202122 23 24
Stue/ophold - Hverdage Stue/ophold - Hverdage
100% T 100%
90% i 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
012345678 91011121314151617 181920212223 24 0123456 7 89101112131415161718182021222328
oo Stue/ophold - Weekend Stue/ophold - Weekend
5
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

0%
01234567839 0URBUBETBLUANARBAM 0123456 78 91011121314151617 18 1920212223 24
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Kollegieveerelse

For udstyrsbelastningen (W/m2) skelnes der mellem ét kollegieveerelse med
eget kakken og ét kollegievaerelse, hvor der deles falleskgkken. Denne opde-
ling laves ikke for personer, da brugen af et feelleskgkken er meget individuelt.
For personer i kollegier antages det, at de er tilstede i boligen i 100% af tiden,
da en stor del af sommeren ofte bestar af lseseferie eller sommerferie.

Tabel A.28. Forudsaetninger for dimensionerende belastninger i kollegieveerelse.

a Personer R . Udstyr
Antal personer fastleegges ud fra antal-Kollegieveerelse med kagkken/alrum (Belysning, komfur, kel/frys, PC,
let af sengepladser TV ol.) = 10 W/m? eller min.
Dagtimer = 100 W pr. person Kollegieveerelse uden kakken (Belysning, PC/beerbar, TV ol.)
Nat = 80 W pr. person =6 W/m? eller min. 60 W
Personer Udstyr
Kollegievaerelse - Hverdage Kollegievarelse - Hverdage

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

100%
90%
B0%
70%
60%
50%
40%
30%

A

0012 3456 7 B 9 101112 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 012345678 91011121314151617 181920212223 24

Kollegieveerelse - Weekend Kollegievaerelse - Weekend

L \RREENABRHAREE

100%

0%
012 3 456 7 8 9510111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 012 3 456 7 8 91011121314151617 181920212223 24
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/ldrebolig

For en aldrebolig kan der anvendes fglgende brugsprofiler:

Tabel A.29. Forudsaetninger for dimensionerende belastninger i seldrebolig.

‘ Personer

w Udstyr
e

Antal personer fastieegges ud fra an-Kekken/alrum (Belysning, komfur, kel/frys, PC, TV ol.) = 10 W/m? eller

tallet af sengepladser

Dagtimer = 100 W pr. person
Nat =80 W pr. person

min. 350 W

Stue (Belysning, PC/beerbar, TV ol.) = 5 W/m? eller min. 100 W
Soverum (Belysning, PC/baerbar, TV ol.) = 6 W/m? eller min. 60 W

Personer Udstyr
Soverum - Alle dage Soverum - Alle dage
100% 100% T
90% 90% %\
80% 80% |-
70% 70%
60% 60%
50% 50%
0% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
0123456 7 8 91011121314 151617 181920212223 24 012 5 6 7 B 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Kgkken/Alrum - Alle dage Lo Kgkken/Alrum - Alle dage

100% T
- &

100% T

90% i
80%
70%
60%

50%

30%
20%
10%

0%

012 3 456 7 8 91011121314 151617 18 192021222324

01234567839

Stue/Ophold - Alle dage

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 01 2

100%

6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Stue/Ophold - Alle dage

012 3 456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24
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Plejebolig

Plejebolig, eller et vaerelse pa et plejehjem, kan regnes med fglgende brugspro-
fil. For udstyrsbelastningen (W/m?) skelnes der mellem en plejebolig med kak-
ken/alrum og en plejebolig uden.

Tabel A.30. Forudseetninger for dimensionerende belastninger i plejebolig.

@  Personer w Udstyr
%

Antal personer fastlegges ud ~ Kgkken/alrum (Belysning, komfur, kel/frys, PC, TV ol.) = 10 W/m? eller min.
fra antallet af sengepladser 350 W

Dagtimer = 100 W pr. person ~ Soverum (Belysning, PC/beerbar, TV ol.) = 6 W/m? eller min. 60 W
Nat =80 W pr. person

Personer Udstyr

Plejebolig - Alle dage Plejebolig - Alle dage

AR EEERERERERERERER
HH

100%
90%
80%
70%
60%
50%
0%

012 3 456 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 012 3 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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A8 Traek

For at sikre et behageligt indeklima er der fokus pa at dokumentere risikoen for
traek fra mekanisk ventilation, da denne ikke kan justeres af brugeren. Naturlig
ventilation kraever derimod ikke dokumentation, da beboerne kan placere sig,
sa ubehag undgas.

Traekkravet er specificeret til at vaere opfyldt i 94% af brugstiden [DS 447, 2021].
Dette tillader, at traekgraensen overskrides i op til 6% af tiden, hvoraf 2% er for-
beholdt forceret ventilation som emhaetter. De resterende 4% tolkes ud fra vejr-
data fra nyeste DRY 2013, hvor fraktilen svarer til en udetemperatur pa -4,8°C.
Derfor vurderes traekkravet ved denne udetemperatur.

Ved decentrale ventilationsanleeg er der seerlig risiko for treek ved udetempera-
turer under frysepunktet, iseer hvis der ikke er installeret en ventilationsvarme-
flade. Under frostforhold kan varmegenvinderen midlertidigt deaktiveres, hvilket
medfgrer, at kold udeluft bleeses ind uden opvarmning, og dette kan opleves
som ftraek.

Treek skal ikke beregnes ud fra den forcerede luftmasngde ved drift af emhaet-
ten, men derimod i en basis-situation med udgangspunkt i den maksimale ud-
sugning fra toilet og badeveerelse og indblaesning ved emheette og opholdsrum.

Tabel A.31. Treek dokumenteres ved falgende luftmaengder.

Rum i bolig Luftmangder

Veerelse Aktuel indbleesningsmaengde

Stue i et lukket rum Aktuel indbleesningsmaengde
Kakken/alrum og stue i Den starste luftmaengde af falgende:
aben forbindelse - 0,3 /s pr. m2 (minimumskravet)

Basisluftskiftet (samlet ventilationsmaengde for hele boligen di-
videret med boligens bruttoareal. Bad/toilet skal regnes med
maksimal udsugningsmaengde.

Evt. aktuel indbleesningsmaengde i rummet

Lufthastigheder bestemmes ud fra kastelaengder og gvrige data for det konkrete
armatur og med den konkrete placering af armaturer i rummet.

Det antages, at ventilationen sker via fuld opblanding for boliger og treek doku-
menteres for de rum, hvor der er indblaesningsarmaturer.
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Eksempel A19
Bolig med decentralt ventilationsanleg

Data for bolig og ventilation:

— Ventilationsanleeg med en varmegenvinding pa 85%. Der er ingen varmeflade

— Basisventilation i boligen er 0,38 L/s pr. m2, hvor udsugning fra badevzerelse er 15 L/s

— Soverum med en indblaesning pa 10 L/s (2 personer med 5 I/s pr. person)

— Kakken/alrum og stue er i aben forbindelse og har en indbleesningsmaengde pa 0,3 L/s pr.
m?2

Beregningsmetode for indblaesningstemperatur. Indblaesningstemperaturen, hvor treek skal do-
kumenteres, kan beregnes med formlen for temperaturvirkningsgraden i henhold til DS 447
(2021) og er givet ved:

Tina=1n" (Trum — Tuge) + (Tuge)

Tind = Indblaesningstemperaturen efter varmegenvinder
n = varmegenvindingsgraden for anleegget

— Tum = Rumtemperaturen (22°C)

—  Tude = Udetemperaturen

Tina = 85% - (22 °C — (—4,8°C)) + (—4,8°C) = 18,0°C

Treek for denne bolig skal dokumenteres ved:

Tabel A.32. Input parametre til dokumentation af traek

Rum Situation

Soverum Rumtemperatur pa 22°C
Indbleesningstemperatur pa 18°C
Indbleesningsmaengde pa 10 L/s

Stuen Rumtemperatur pa 22°C
Indbleesningstemperatur pa 18°C

Indbleesningsmaengde pa 0,38 L/s pr. m2
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A.8.1 Lufthastighed og trakrisiko

| Tabel A.33 kan den tilhgrende lufthastighed aflaeses for forskellige veerdier af
lufttemperatur og traekrisiko for opblandingsventilation. | Tabel A.34 kan traekri-
sikoen afleeses ved forskellige lufttemperaturer og lufthastigheder. Begge tabel-
ler er baseret pa en turbulensintensitet pa 40% og opblandingsventilation.

Tabel A.33. Sammenhgrende veerdier for temperaturer og lufthastigheder ved forskellige veerdier af traekri-
siko rates. Tallene er geeldende ved en turbulensintensitet pa 40%.

Treekrisiko
Lufttemperatur 10% 15% 20% 25% 30%
20°C 0,10 m/s 0,13 m/s 0,16 m/s 0,19 m/s 0,22 m/s
21°C 0,10 m/s 0,14 m/s 0,17 m/s 0,20 m/s 0,23 m/s
22°C 0,11 m/s 0,15 m/s 0,18 m/s 0,22 m/s 0,25 m/s
23°C 0,12 m/s 0,16 m/s 0,20 m/s 0,23 m/s 0,27 m/s
24°C 0,13 m/s 0,17 m/s 0,21 m/s 0,25 m/s 0,29 m/s
25°C 0,14 m/s 0,18 m/s 0,23 m/s 0,27 m/s 0,31 m/s
26°C 0,15 m/s 0,20 m/s 0,25 m/s 0,29 m/s 0,34 m/s

Tabel A.34. Treekrisiko ved forskellige veerdier for temperaturer og lufthastigheder. Tallene er geeldende ved
en turbulensintensitet pa 40%.

Lufthastighed
Lufttemperatur 0,05 m/s 0,10 m/s 0,15 m/s 0,20 m/s 0,25 m/s
20°C 0% 10% 18% 26% 35%
21°C 0% 9% 17% 24% 33%
22°C 0% 9% 15% 23% 30%
23°C 0% 8% 14% 21% 28%
24°C 0% % 13% 19% 25%
25°C 0% 6% 12% 17% 23%
26°C 0% 6% 10% 15% 20%
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A.9 Relativ fugtighed

Krav til relativ fugtighed er med i denne branchevejledning, fordi det er en para-
meter, der har indflydelse pa indeklimaet i en bolig. For hgj eller for lav relativ
fugtighed er kritisk ift. flere faktorer, som kan pavirke mennesker fx via. luftve-
jene. Den relative luftfugtigheds indflydelse kan ses af nedenstaende graf:

Relativ luftfugtighed
0 20 40 60 80 100

Bakterier
Virus

Svampe

Stevmider

Luftvejsinfektioner

Allergier

Emission fra bygningen

Sveevestav
Statisk elektricitet :

Figur A.13. Relativ luftfugtigheds indflydelse pa indeklimaet, [EN@GK i bygninger, 2007]

Pa baggrund af anbefalinger i ENGK i bygninger (2007), SBi-anvisning 277
(2023) og DS/EN 16798-1 DK NA (2019) er kravet fastlagt til, at den relative
fugtighed i boliger bar ligge inden for intervallet 20—70 % RH.

For at dokumentere den relative fugtighed i boliger, kan der anvendes én af fgl-
gende metoder.

+ Tabelopslag
»  Dynamisk simulering

Kravet til relativ fugtighed skal dokumenteres i 95% af brugstiden for vinterma-
nederne.

A.9.1 Tabelopslag

| Tabel A.35 er der angivet den andel af brugstiden, hvor krauv til relativ fugtig-
hed overholdes ved en given luftmaengde, afheengigt af om der er entalpiveksler
eller ej. En entalpiveksler kan overfgre fugten mellem udsugnings- og indblaes-
ningsluft hvormed det relative fugtniveau i rummet holdes ensartet. Kravet er
oplyst for de tre indeklimaklasser. Der kan interpoleres mellem veerdierne. Hvis
kravet ikke kan overholdes i 95% af brugstiden, skal der udfgres afhjeelpende
tiltag.

Tabellen beror pa en fugtafgivelse for personer pa 56 g/timen beregnet pa bag-
grund af 1,2 MET, overfladeareal af personer pa 1,7 m2, fordampningsvarme pa
2420 kJ/kg ved 34 °C (ca. gennemsnitlig hudtemperatur for en person i hvile)
samt det totale varmetab fra personer defineret i DS/CEN/TR 16798-2 (2019).
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Tabel A.35. Sammenhaeng mellem relativ fugtighed og luftmaengde. Rade veerdier overholder ikke indekli-
makrav. De grenne veerdier overholder. Vaerdierne er baseret pa dynamiske beregninger for et typisk sove-
veerelse. Der er anvendt 56 gitime i fugtafgivelse og kun evalueret for vintermanederne.

Uden entalpiveksler Med entalpiveksler

RH = 20% RH = 25% RH = 20% RH = 25%
Udeluftstilfarsel Standard og Renovering  Skaerpet Standard og Renovering ~ Skeerpet
3,2 /s pr. person 100% 99,6% 100% 100%
4.1 1/s pr. person 100% 97,4% 100% 100%
5,0 I/s pr. person 100% 93,4% 100% 100%
7,0 /s pr. person 99,5% 88,4% 100% 100%
10,0 I/s pr. person 94,0% 79,1% 100% 100%

Ovenstaende tabel kan anvendes som dokumentation for, at et projekt overhol-
der krav til relativ fugtighed.

A.9.2 Dynamiske simuleringer
Relativ luftfugtighed kan dokumenteres via bygningssimuleringer, hvis vaerktgjet
medregner fugtbelastninger i rummet og fugtgenvinding gennem ventilation.

Fugtbelastningen kan fastsaettes til 56 g/time ved 1,2 met [Beregnet ud fra tabel
C.7 i DS/EN 16798-2 2019] og for en person med et overfladeareal pa 1,7 m?2 eller
beregnes i henhold til DS/CEN/TR 16798-2 (2019). Simuleringerne bgr tage ud-
gangspunkt i kritiske rum, defineret ud fra hgje fugtbelastninger (fx personer) og
rummets minimumsluftmeengder, iseer i veerelser og opholdsrum.

Hvis fugtoptagelse gennem bygningens konstruktioner medregnes i simulerin-
gerne, er det vigtigt, at disse simuleringer er stabiliseret, da de kan vaere fal-
somme over for startbetingelser. Stabilisering opnas typisk ved at kgre simule-
ringerne i mindst tre ar og anvende data fra det sidste ar, svarende til stabilise-
ringsaret 2010.
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A.10 Kritisk overfladetemperatur

Den kritiske overfladetemperatur har til formal at forebygge problemer med fugt

og skimmel, som kan opsta ved lave temperaturer pa indvendige overflader, der
ofte skyldes utilstraekkeligt isolerede konstruktioner eller kuldebroer. | veerste til-
feelde vil kondens og skimmel bidrage til negative sundhedspavirkninger. Meto-

den baseres pa, at den kritiske overfladetemperatur ikke ma underskrides pa de
mest udsatte (koldeste) overflader i et rum.

A.10.1 Fugtbelastningsklasser

Ved hgje fugtniveauer i indeklimaet, kan der opsta risiko for skimmel og kon-
dens pa klimaskaermens indvendige overflader. Dette skyldes, at temperaturen
pa overfladen typisk er lavere end indetemperaturen. Derved sker der en lokal
forggelse af den relative luftfugtighed, som i veerste fald kan skabe gunstige for-
hold for skimmelvaekst og/eller kondensdannelse. Den kritiske overfladetempe-
ratur afhaenger derfor af fugtniveauet i et rum — altsa hvor stor fugtbelastning
det udseettes for.

Fugtbelastningsklasserne (1-5) er defineret i SBi-277 (2023):

» Fugtbelastningsklasse 2 benyttes for kontorer, forretninger, boliger med
normal beboelsestasthed og ventilation, der opfylder bygningsreglemen-
tets krav om luftskifte.

+ Fugtbelastningsklasse 3 benyttes for boliger med ukendt beboelsesteet-
hed (boliger uden mekanisk ventilation og mere end 2 personer pr. be-
boelsesrum).

A.10.2 Randbetingelser for den kritiske overfladetemperatur

Den kritiske overfladetemperatur afhaenger af fugtforholdene i indeklimaet (se
A.10.1) og temperaturforholdene inde og ude. Den regnes enten ud fra kon-
densrisikoen (kritisk fugtniveau pa 100% RF ved overfladen, tilsvarende dug-
punktstemperaturen) eller skimmelrisikoen (kritisk fugtniveau pa 75% RF ved
overfladen). Det anbefales at tage udgangspunkt i den kritiske greense for skim-
melveekst, svarende til 75% RF.

De kritiske overfladetemperaturer kan vurderes iht. DS/EN ISO 13788 (2013),
enten ud fra det mest kritiske tilfeelde, som typisk forekommer i december (vin-
tersituation), eller for hele aret pa baggrund af manedsmiddelveaerdier.

De kritiske overfladetemperaturer for december, der er angivet i kravspecifikati-
onen for termisk indeklima, afhaengig af fugtbelastningsklasse. Disse er bereg-
net ud fra DRY 2013 vejrdata med en udetemperatur pa 0,7 °C (december). In-
detemperaturen er sat til 20°C og den kritiske relative luftfugtighed pa overfla-
den sat til 75%.

Betragtningen henover hele aret ud fra manedsmiddelvaerdier kan regnes som
vist i Afsnit 5.6.6 i SBi-277 (2023).

A.10.3 Beregninger af den indvendige overfladetemperatur

Vurderingen af, hvorvidt den kritiske overfladetemperatur underskrides pa over-
fladerne i et rum, foretages ved hjaelp af enten stationzere handberegninger el-
ler dynamiske Finite Element/Difference (FEM-/FDM-) simuleringer. Disse bru-
ges til at dokumentere de aktuelle overfladetemperaturer.
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Her er det vaesentligt, at randbetingelserne angivet i SBi-277 (2023) benyttes til
at bestemme den kritiske overfladetemperatur, for efterfalgende at kunne sam-
menholde den indvendige overfladetemperatur med denne, fx 0,7°C for tempe-
ratur for december.

Stationeere beregninger

Stationeere beregninger kan bruges til at beregne overfladetemperaturen pa en
homogen konstruktion, eksempelvis for at pavise tilstreekkelige isoleringsmeaeng-
der (dette vil hovedsageligt vaere relevant i et renoveringsscenarie).

Eksempel A20
Stationeer beregning af kritisk overfladetemperatur

En veegkonstruktion har en U-veerdi pa 1,0 W/m2K. Det er en bolig i fugtbelastningsklasse 3,
hvorved den kritiske overfladetemperatur i december er 16,2°C (se kravspecifikationerne for Ter-
misk indeklima). Dette er bestemt ud fra en indetemperatur pa 20°C og en udetemperatur pa
0,7°C (se A.10.2).

Den indvendige overfladetemperatur pa veeggen beregnes ud fra falgende metode:

Varmestrgmmen igennem vaegkonstruktionen kan regnes ud fra Fouriers lov. Idet varmestrgm-
men er konstant igennem vaeggen, vil varmestrgmmen hen over den indvendige overflade vaere
lig varmestrgmmen igennem hele konstruktionen.

1
®=U- Avaeg “(T; — Tuge) = R_ ' Avaeg “(T; — Typ)

St

Hvor

e @ ervarmestrgmmen [W]

e U erveeggens U-veerdi [W/m?K]

e Avxg er vaeggens overfladeareal [m?]

e T;erindetemperaturen i rummet [°C]

e Tuge €r udetemperaturen [°C]

e R erden indvendige overgangsisolans jf. DS 418 [m2K/W]
e Tj er den indvendige overfladetemperatur [°C]

Der isoleres for den indvendige overfladetemperatur:
Tio=T;—R;-U-(T; = T,)
T, =20—0,13-1,0- (20 — 0,7) = 17,5°C

Idet den indvendige overfladetemperatur pa 17,5°C ikke underskrider den kriti-
ske overfladetemperatur pa 16,2°C, vil der for denne konstruktion ikke vaere
problemer med skimmelvaekst.
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Dynamiske beregninger/simuleringer

Der kan med fordel udarbejdes 2D Finite Element/Difference (FEM-/FDM-) si-
muleringer/beregninger pa inhomogene konstruktioner/konstruktioner med kul-
debroer. Herved kan temperaturen pa de indvendige overflader bestemmes.

Veerktgjer kunne omfatte HEAT2, COMSOL, BSim, mm.

Eksempel A21
HEAT Beregning af overfladetemperaturer ved kuldebroer

Dette eksempel tager udgangspunkt i en bolig i fugtklasse 3, som har en etageadskillelse hvor et be-
tondaek gennembryder veeggen og derved skaber en kuldebro. Beregningen er lavet som en stationaer
beregning i HEAT2, opsat efter metodik i DS 418 (2011) og med falgende forudseetninger:

»  Overgangsisolanser efter DS 418 (2011)

«  Temperatur, inde pa 20°C efter SBi-277 (2023)

»  Temperatur, ude for december pa 0,7°C efter SBi-277 (2023)
»  Materialeegenskaber efter DS 418 (2011)

Opbygning af konstruktionen:

DMdaterial

Tso kl. 34 inkl. 10% tr=
Fermacell Fibargips
01.1 Armerat baton 1% =il indv. - L=2.44

‘ S e

Vindgips

Stragulv iso kl. 37 + stra pr. 600 mm

03.1 Mineraluld - L=0.034
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Temperatur-profil for konstruktionen med isolinjer (lavet i HEAT2):
Temp [C]

Ud fra ovenstéende temperaturprofil ses det, at temperaturen i de kritiske hjgrner ligger pa ca. 18°C.
Dette er et godt stykke over den kritiske greense pé ca. 16°C jf. SBi-277 (2023). Denne lgsning er der-
med acceptabel.
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Det er, som tidligere naevnt, vaesentligt, at de valgte randbetingelser i simulerin-
gen/beregningen afspejler de samme, som der benyttes i SBi-277 (2023) til at
bestemme den kritiske overfladetemperatur, fx 0,7°C for temperatur for decem-
ber.

A.10.4 Fugtforhold inde i konstruktionerne

| branchevejledningen tages der udgangspunkt i de fugttekniske forhold, der be-
rorer indeklimaet. Der kan dog som supplement foretages fugttekniske vurderin-
ger af konstruktionerne for at sikre, at der ikke opstar uhensigtsmeessig kon-
dens eller risiko for skimmel/rad indvendigt i konstruktionerne.

Disse kan regnes iht. DS/EN ISO 13788 (2013) ved at bestemme damptryksfor-
lgbet igennem konstruktionen. Metoden er ligeledes gengivet med beregnings-

eksempler i SBi-277 (2023). Alternativt kan der benyttes dynamiske fugtsimule-
ringer af konstruktionerne, hvor valg af byggematerialer kraever hensyntagen til

yderligere fugtmekanismer.
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A.11 Robusthed

Robustheden af det termiske indeklima er afggrende for hvordan det vil opleves
i praksis ved varierende brugeradfaerd og klimazendringer. Uden robustheds-
analyser risikerer man lgsninger, der kun fungerer under ideelle forhold, hvilket
kan fare til overophedning, darlig luftkvalitet og ubehag for brugerne. Ved at te-
ste forskellige scenarier gges chancen for et stabilt og sundt indeklima, selv un-
der uforudsete belastninger, hvilket styrker bygningens levetid og brugernes
trivsel.

| bygningsdesignet er det derfor vigtigt at have for gje hvordan usikkerhed i en
parameter har indflydelse pa det termiske indeklima. Dette gares ved at lave en
felsomhedsanalyse af de vigtigste forhold.

A.11.1 Felsomme parametre

Pa baggrund af en falsomhedsanalyse af et givent rum i en bolig, er der lavet
en kortlaegning og rangering af de mest fglsomme parametre ved evaluering af
termisk komfort med Sommerkomfort. Ved at variere pa alle inputparametre og
kombinere disse i vilkarlige kombinationer, opnas et overblik over det mulige
designrum for et opholdsrum i en bolig

Resultaterne af falgende Tabel A.36 kan bruges til en generel faglig vurdering
af robustheden i designkonceptet. Rangeringen giver en indikation af hvor usik-
ker en parameter er ift. indflydelse pa det termiske indeklima, baseret pa variati-
onerne fastlagt for den enkelte parameter.

Det ses af tabellen, at en variation i sterrelsen pa naturlig plus mekanisk ventila-
tion i dagtimerne (Vent, dag) har stgrst indflydelse pa den termiske evaluering.
Da det samtidig er en parameter, som er behaeftet med stor usikkerhed, vil det
veere relevant at undersgge, hvad variationer for denne vil have af betydning for
den aktuelle bolig safremt robustheden af designet gnskes evalueret.
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Tabel A.36. Rangering af parametre i forhold til deres indflydelse pa variationer i evalueringen af det termi-
ske indeklima beregnet med SBi Sommerkomfort.

Nr.  Rangering af parameter Relativ indflydelse
1 Naturlig + mekanisk ventilation, dag (I/s m?) 22%
2 Glasandel i forhold til gulvareal (%) 14%
3 Udhaeng over vindue (°) 12%
4 Rudens g-veerdi (-) 12%
5 Naturlig + mekanisk ventilation, nat (I/s m?) 7%
6  Horisontskygge (°) 7%
7 Fc, Afskeermningsfaktor bade indv. og udv. (-) 6%
8  Sidefremspring, hgjre (°) 4%
9  Sidefremspring, venstre (°) 4%
10 U-veerdi yderveeg (W/m*K) 3%
11 Bygningens orientering syd, gst, vest (°) 3%
12 Vinduets placering i ydervaeggen 3%
13 Bygningens varmekapacitet (Wh/K m?) 2%
14 U-veerdi vindue (W/m2K) 2%
15 Mekanisk ventilation, vinter (I/s m?) 0%

Ud fra ovenstaende analyse er robusthedsanalyserne for en bolig, i BVI, sat til
at deekke disse scenarier: aendringer i brugeradfeerd og aendringer i vejrdata:

+ Da udluftning bade dag og nat er blandt de mest betydningsfulde para-
metre for den termiske evaluering, bar der udferes parametervariationer
af disse for at vurdere bygningens robusthed.

+ For at en bygning skal vaere modstandsdygtig overfor fremtidige tempe-
ratur-eendringer, skal bygningsdesignet vaere robust, sa et tilfredsstil-
lende termisk indeklima ogsa kan opretholdes under ekstreme vejrfor-
hold.

A.11.2 Vejrdata

Klimaforandringerne medfarer temperaturaendringer hele aret, med de starste
stigninger i sommer og efterar. Ifalge RCP 8,5-scenariet kan der forventes en
stigning pa 3,4 “C i den gennemsnitlige arstemperatur i dette arhundrede, uden
store regionale forskelle. | RCP 8,5-scenariet fortseettes CO2-udledningerne pa
globalt plan ueendret. | RCP 4,5-scenariet "tgjles” CO2-udledningerne og klima-
pavirkningerne stabiliseres hen mod slutningen af dette arhundrede.

Den gennemsnitlige temperaturstigning for de forskellige udledningsscenarier er
gengivet i Figur A.14.
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AEndring i gennemsnitstemperatur @ DMI

Danmark, hele dret
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Figur A.14. Stigning i gennemsnitstemperatur hen over aret [DMI, Klimaatlas 2025].

Denne temperaturstigning medfgrer en gget risiko for hedebglger og tgrke, da
der om sommeren vil falde omtrent samme mangde nedbgr som i dag, men
nedbgren bliver oftere fra kraftige byger.

Ved udgangen af arhundredet, forventes der at forekomme mellem 9 og 30
hede- og varmebglgedage om aret, sammenlignet med de nuveerende 2 hede-
bglgedage og 9 varmebglgedage om aret (RCP 8,5).

For at en bygning kan vaere modstandsdygtig overfor fremtidige temperaturaen-
dringer, skal bygningsdesignet vaere robust, sa et tilfredsstillende termisk inde-
klima ogsa kan opretholdes i fremtiden.

Robustheden kan dokumenteres med termiske simuleringer baseret pa frem-
skrevet vejrdata sa som DRY-ar 2050 eller HOT_2001-2019 ekstremt vejr.
Fremskrevne klimadatafiler kan hentes pa BUILDS hjemmeside.

Man kan bade anvende sommerkomfort og dynamiske simuleringsprogrammer
til at regne robusthed for andre klimadata.
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Appendiks B — Atmosfzrisk indeklima, Bolig

B.1 Minimum lufttilfarsel

Et sundt indeklima opnas gennem effektiv ventilation, der sikrer tilfarsel af frisk
udendgrsluft og fiernelse af fugt og forureninger.

| kravspecifikationen er luftmaengderne pr. person baseret pa veerdier fra
DS/EN 16798-1 (2019) og Bygningsreglementet (2018). Luftmasngderne er defi-
neret med henblik pa at fijerne forurening fra personer (bioeffluenter). Kravet pa
5 L/s pr. person er sat ud fra et CO2-hensyn.

Ventilationsmaengderne for frisklufttilfarsel, forudsaetter total omrering, svarer-
ende til en ventilationseffektivitet pa 1 (opblandingsventilation).

| bygningsreglementet § 443 er minimumsluftskiftet pa 0,3 L/s pr. m2 opvarmet
etageareal for en bolig defineret [BR18]. Her star desuden, at det er tilladt at re-
ducere udelufttilfgrslen til 0,15 L/s pr. m? i en laengere periode over dagnet, hvis
boligen ikke er i anvendelse.

Hvis man anvender 0,15 L/s pr. m?2 for mekanisk ventilation, skal man veere op-
maerksom pa at reducere luftmasngden tilsvarende i de termiske beregninger,
medmindre luftmaengden ogsa reguleres efter rumtemperaturen.

B.1.1 Indblzesning kun i vaerelser

Ud fra bygningsreglementet kan boliger designes med indblaesning kun i veerel-
serne, forudsat at luften frit kan passere under dgrene, selv nar de er lukkede.
[Bygningsreglementets vejledning om ventilation, § 420 - § 452]. Hvis luftstremmen
mellem indbleesning og udsugning ikke gar gennem opholdsrummene, skal der
ogsa tilfares luft direkte i disse rum.

BR18 § 420-452 Ventilation:

"Det skal sikres, at ventilationsl@sningen ikke ngdvendigger, at luften beveeger sig fra mere til min-
dre luftforurenede rum. | boliger vil de mere luftforurenede rum for eksempel veaere kekkener, bade-
rum, we-rum og bryggers, mens de mindre luftforurenede rum vil vaere stue, soverum mv.”

En bolig, der kun har indbleesning af friskluft i veerelserne, skal designes om-
hyggeligt for at undga "kortslutning". Kortslutning opstar, nar luftstrammen ikke
ventilerer de rum, hvor der kan opsta luftforurening, som kekken og badevae-
relse. For at sikre korrekt ventilation skal luften traekkes fra de rene rum (veerel-
ser) gennem de mere forurenede rum (som kgkken og bad) og udsuges derfra.
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Figur B.1. Forsimplet principiel tegning for en bolig med indblaesning kun i veerelse. Der er stadig krav til em-
heette og erstatningsluft under madlavning. | praksis vil der ogsa veere indblaesning og udsugning i Kek-
ken/ophold.

| Figur B.1 tilfgres der frisk luft i vaerelset. Luften passerer under dgren, gennem
opholdsstuen/kakkenet og videre til badeveerelset, hvor den suges ud. Pa den
made bevaeger luften sig fra de mindre forurenede til de mere forurenede rum.

Et eksempel pa "kortslutning" kan ses i nedenstaende figur, som viser et de-
sign, der ikke fungerer, fordi kekken/alrum ikke bliver ventileret.

Kokken/alrum

Figur B.2. Princip for bolig med "kortslutning” mellem rummene. Luftstrammen vil ga fra veerelse ud i gangen
og il toilettet eftersom det er den "nemmeste” vej. Herved sker der en kortslutning eftersom kekken/alrum
ikke far ventilation eftersom der ikke er indbleesning i kakken/alrummet.
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B.2 Emhaetter

Emhaettens primaere funktion, ifalge BR18 § 443, er at sikre god luftkvalitet ved
at fijerne fugt og luftbarne forureninger, sdsom partikler, fra madlavning. Emhaet-
ten skal derfor have regulerbar, mekanisk udsugning, afkast til det fri og veere
effektiv nok til at handtere de forureninger, der opstar under madlavning [BR18,
2025].

Skabsintegreret emhaette - Type 2
Varierende hgjder over kogeplade

500.000

400.000

300.000

200.000

Malt UFP-forurening [antal/cm?]

100.000
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Ingen emhaette

Figur B.3. Grafen viser, hvordan emhaettens effektivitet til at fierne ultrafine partikler stiger, nar luftmeengden
@ges, og afstanden til forureningskilden mindskes. Dette betyder, at jo teettere emhaetten er pa kilden, og jo
mere luft den kan suge, desto bedre fiernes partiklerne. (Antal mm indikerer afstanden fra kilden). Kilde: Jo-
hannsen et al. (2023).

Eksponering for partikler kan have negative helbredseffekter bade pa kort og
lang sigt, og madlavning bidrager iseer til hgje partikelniveauer i hjemmet, her-
under bade fine partikler (PM2,5) og ultrafine partikler (PMO0,1) [Johannsen et al.
2023 og Bygningsreglementets vejledning om ventilation § 420 - § 452]. De ultrafine
partikler bgr have seerligt fokus, da de kan treenge ind i kroppen og na alle orga-
ner [Johannsen et al. 2023]. P& baggrund heraf, er der en stor sundhedsmaessig
effekt ved at fjerne partikler direkte gennem en emheette, under og efter mad-
lavning.

Da emhaettens primaere funktion er at opretholde luftkvaliteten ved at fijerne
sundhedsskadelige luftbarne partikler fra madlavning, er luftmeengderne i krav-
specifikationen sat, sa de i langt hgjere grad fjerner alle starrelser af partikler.
Ved indeklimaklasse Renovering og Standard kan en emheette, ved de define-
rede luftmaengder, fierne ca. 50% af de ultrafine partikler, mens luftmaengder til
emhaetten i indeklimaklasse Skeerpet kan fierne op til 75% af alle ultrafine par-
tikler fra madlavning [Johannsen et al. 2023].

Undersggelser af partikelforlgbet ved madlavning, viser at partikelniveauet for-
bliver hgjt efter emhaetten er slukket [Johannsen et al. 2023]. Dette sker, fordi der
stadig frigives partikler, selvom madlavningen er stoppet og komfuret er slukket.
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Det anbefales, at emhaetten kgrer i efterlab i mindst 10 minutter efter madlav-
ning for effektivt at fjerne de sidste partikler fra luften.

Figur B.4. Udvikling af ultrafine partikler sker bl.a. under stegning [Johannsen et al. 2023]. Fotokredit: Ai

B.2.1 Ultrafine partikler og emopfangsevne

Der er praedefinerede luftmaengder, som en emhaette skal kunne fierne, alt efter
om et kekken er abent eller lukket [BR18 vejledning om ventilation § 420 - § 452].
De praedefinerede luftmaengder justeres med en reduktionsfaktor athaengig af
emhaettens afstand til kogepladen. Som alternativ til en fast luftmaengde, kan
emhaettens emopfangsevne testes og dokumenteres til 75% jeevnfer DS/EN
61591 og DS/EN 13141-3 [BR18 vejledning om ventilation § 420 - § 452].

Et nyligt studie udarbejdet af Johannsen et al. (2023) dokumenterer dog en
svag korrelation mellem emhaettens emopfangsevne og evnen til at fijerne ultra-
fine partikler (som er de mest sundhedsskadelige). Det betyder:

Emopfangsevne # Partikelomfangsevnen

Derfor skal der betydeligt stgrre luftmaengder til at fierne de ultrafine partikler
under madlavning end de dokumenterede luftmeengder ved en emopfangsevne
pa 75% [Johannsen et al. 2023].

Som alternativ til at dokumentere de definerede luftmaengder kan emheaettens
effektivitet vurderes ved hjaelp af CO,-malinger. Da emhaettens design kan have
en indflydelse pa den samlede effektivitet, kan denne effekt pavises gennem
test af Removal Efficiency (RE), udfart med CO, i henhold til EN 13141-3 (infor-
mativt annex).

B.2.2 Recirkulering og aftrak til det fri

Recirkuleringslasninger er ikke tilstraekkeligt effektive til at fierne partikelforure-
ning fra madlavning. For ultrafine partikler fierner recirkulerende emhaetter min-
dre end 10% selv med rene filtre, og effektiviteten kan blive endnu lavere, nar
filtrene har veeret i brug lzenge [Johannsen et al. 2023]. Derfor er det et krav, som
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det ogsa er beskrevet i bygningsreglementet § 443, at der skal etableres et af-
traek til det fri.

Der tillades ikke recirkulerende emhzetter, da disse ikke er i stand til at nedbringe parti-
kelniveauet veesentligt. Dette er heller ikke tilladt i bygningsreglementet.

Hvis der i boligdesignet er projekteret en kogeplade, skal der veere en emhaette med af-
treek til det fri for at sikre korrekt fiernelse af forurenet luft.

B.2.3 Emopfangsevne

Bemeerk, at BR18 kraever en luftstram for emheetten pa 120 I/'s med tilh@rende
reduktionsfaktorer, eller at emhaetten kan dokumentere en emopfangsevne pa
75%. Denne vejledning anbefaler luftmaengder, som forventes at opfylde kravet
om 75% emopfangsevne. Valger man en Igsning med luftmaengder efter denne
vejledning uden samtidig dokumentation for 75% emopfangsevne, kan det be-
tyde, at lasningen reelt ikke lever op til kravene i Bygningsreglementet pa grund
af manglende dokumentation.

B.2.4 Manuelle abninger

Ifglge branchevejledningen er det tilladt at bruge manuelle abninger til at sikre
erstatningsluft til emhaetten under forceret drift. Bygningsreglementets vejled-
ning om ventilation forbyder dog brug af manuelle abninger til dette formal, hvil-
ket betyder, at der aktuelt kraeves en dispensation for at kunne benytte dem.

Folgende argumenter kan anvendes i dialogen med kommunen og til en dis-
pensationsansggning:

+ Effektiv lufttilfersel med lavt energiforbrug: Manuelle abninger kan le-
vere den ngdvendige luftmaengde til emhaetten uden vaesentligt at gge
energiforbruget.

* Fjernelse af sundhedsskadelige partikler: Test viser, at standard luft-
meaengder som anvendes i dag, ikke er hgje nok til at fierne starstedelen
af de sundhedsskadelige partikler fra madlavning [Johannsen et al. 2023].
For at reducere forureningen i boligen er det ngdvendigt med hgjere luft-
maengder i kort tid (ca. 2% af brugstiden).

Ikke manuelle abninger medfgrer i sidste ende et uretmaessigt stort fokus pa
energi pa bekostning af det atmosfaeriske indeklima og i sidste ende ogséa an-
sket om reduceret klimabelastning.

Brugermanual

| moderne, teette bygninger med lav infiltration kan emhaettens effektivitet blive
nedsat, hvis vinduerne ikke abnes, nar emhaetten er i brug. Hvis der kun anven-
des manuelle abninger til erstatningsluft og disse ikke abnes, vil der ikke vaere
tilstraekkelig erstatningsluft i resten af boligen. Dette vil skabe et undertryk i boli-
gen samt reducere udsugningsmaengden og hermed effektiviteten af emhaetten.
Dette kan ogsa gare det fysisk kreevende at dbne dare, da der opstar en form
for vakuum i bygningen.

Derfor er det vigtigt at skrive en brugermanual, der oplyser brugerne om konse-
kvenserne ved ikke at abne et vindue under madlavning.
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B.3 Afgasning til indeklimaet

Byggematerialer kan indeholde kemiske stoffer, som kan afgasse eller pa an-
den vis pavirke indeklimaet negativt. Disse materialer kan ogsa indeholde stof-
fer, der nedbrydes over tid og frigiver forureninger til indeklimaet. Derfor skal
der ved valg af byggematerialer tages hensyn til de forureninger, der findes i
materialerne eller dannes under deres brug, sa de ikke pavirker personers
sundhed eller komfort.

Det anbefales altid at benytte byggematerialer med den lavest mulige afgivelse
af forureninger til indeklimaet. Afgasning fra byggematerialer omfatter blandt an-
det flygtige organiske stoffer (VOC), der kan veere kraeftfremkaldende, muta-
gene og reproduktionsskadelige (CMR). Ved at vaelge byggematerialer med do-
kumenteret lave emissioner, reduceres afgasningen til indeklimaet, hvilket fore-
bygger hgje koncentrationer af sundhedsskadelige stoffer.

Der stilles to krav til afgasninger i branchevejledningen:

1. Afgasning pa produktniveau jf. EU taksonomiens miljgmal 5 — inde-
holder krav til afgasning for formaldehyd og VOC repraesenteret ved af-
gasningstest i kammer.

For formaldehyd geelder krav om afgasning pa maksimalt 0,06 mg / m3
eftervist via luftkammer-test. De hyppigst anvendte teststandarder er i
den forbindelse EN717-3 eller EN16516.

For afgasning af stoffer karakteriseret som carcinogen 1A eller 1B geel-
der krav om maksimal afgasning pa 0,001 mg/m3 efter 28 dage eftervist
via luftkammer test jf. CEN/EN 16516 eller ISO 16000-3:2011.

Det vurderes i BVI 2.0 at CEN/EN 16516 er tilstraekkelig til dokumenta-
tion af formaldehydafgasning, hvorfor der ikke ngdvendigvis skal testes
jf. DS/EN 717-3. Der geres dog opmaerksom pa BR18 kravet til treeba-
serede plader, som skal dokumenteres seaerskilt i forhold til afgasning.

2. Funktionstest af indeklimaet i forhold til det samlede indhold af TVOC.
Der udtages praver pa sorbentrgr, som efterfalgende analyseres pa et
kemisk laboratorium. Evalueringen baseres pa malinger, der udfgres se-
nest 28 dage efter, at et repraesentativt rum er blevet erkleeret feerdigt.
"Feerdigt" refererer til det tidspunkt, hvor bade tekniske installationer, in-
klusive idriftsaettelse af ventilationsanlaeg, og alt handvaerksmaessigt ar-
bejde er afsluttet, s rummet er klar til overdragelse.

Kravet til formaldehyd falger standarden DS/EN 16798-1 DK NA (2021),
mens greenseveerdien for TVOC (Total Volatile Organic Compounds) er
baseret pa erfaringer fra DGNB-certificerede projekter. Hgje TVOC-ni-
veauer kan medfgre problematiske afgasninger, som pavirker det atmo-
sfeeriske indeklima negativt.
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B.3.1 Test i feerdigt byggeri
Ved test af byggeriet skal felgende parametre veaere overholdt:

» Testinden 28 dage efter rummet er erkleeret feerdigt

» Rummet skal veere umgableret

 Tekniske installationer (ventilation) skal veere idriftsat og ikke veere forceret
« Vinduer skal veere lukkede 24 timer op til malingen

» Temperaturen skal veere mindst 20°C

* Den relative luftfugtighed skal ligge mellem 25% og 65%

Det er provetagerens ansvar at sikre og dokumentere temperatur og relativ luft-
fugtighed i forbindelse med prgvetagningen.

Bestemmelsen af TVOC foretages ved pregvetagning pa et ATD-ragr pakket med
tenax TA og kemisk analyse ved ATD GC/MS. Analyse skal foretages jf. ISO
16000-3 (2022), EN ISO 16000-6 (2021) og relevante dele af EN 16516 (2017)
+ A1 (2020).

Analyser skal foretages af kemisk laboratorium akkrediteret jf. EN ISO/IEC
17025 (2017).

*  VOC opsamles typisk ved 100 mL/min indtil ca. 5 liter luft er opsamlet.
» Aldehyder opsamles typisk ved 200 eller 1000 mL/min afhaengigt af
DNPH-rgr og pumper

Prgvetagning skal fglge anvisninger fra producent af rgr og/eller instruktion fra
analyselaboratoriet.

Nedenfor ses en oversigt over, hvor mange malinger der skal udfgres pr. rum-
type for rum med samme indretningstype. Hvis en rumtype har flere forskellige
indretningstyper, skal malingerne fordeles pa alle typer. Hvis antallet af indret-
ningstyper overstiger antallet af pakreevede malinger, skal der udfgres ekstra
malinger, sa alle indretningstyper deekkes. Med "samme indretningstype" me-
nes rum med lignende luftskifte og materialer/overflader, som pavirker TVOC-
niveauet i indeklimaet.

Der skal males i minimum 2 forskellige boligenheder pr. projekt med minimum 1 maling
i hver af falgende rumtyper:

* Badeverelse
¢ Kokkenalrum eller kakken
e Soverum

| tilfeelde af projekter, der kun omfatter én boligenhed samlet set, sdsom et en-
kelt parcelhus, er det tilstraekkeligt at foretage malinger i denne ene boligenhed
for samtlige naevnte rumtyper.
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B.4 Radon

For radon kan der anvendes 2 typer af radonmalinger:

» Dosimetre
* Lebende maling (starre usikkerhed)

B.4.1 Dosimetre

Malingerne skal foretages i opholdsrum under normale ventilationsforhold i hen-
hold til “SBi-anvisning 270 — Maling af radon i bygninger” og skal forega over fy-
ringssaesonen (1. oktober til 30. april). Dosimetre skal indsamle data i mindst 60
dage i samme opholdsrum, fgr analyserne gennemfares.

B.4.2 Lobende malinger

Som et alternativ til dosimetre kan Igbende malinger anvendes. Denne metode
kraever en maleperiode pa minimum 14 dage samt en maleusikkerhed pa +/-
20%. For at sikre palidelige resultater skal bygningen vaere opvarmet til mindst
20°C, og der skal veere normal ventilation uden abne dare og vinduer i malepe-
rioden. Maleperioden skal veere inden aflevering af byggeriet. Resultaterne an-
tages at vaere konservative, da de ikke pavirkes af brugeradfeerd.

B.4.3 Omfang af malinger
Kravet om radonmalinger bortfalder, hvis der er ventilerede etager under op-
holdsrummene, som fx parkeringskaelder eller mekanisk ventilerede kaelderrum.

Antallet af radonmalinger er athaengigt af hvilken type bolig der betragtes:

» Enkelte boliger (parcelhuse, raekkehuse mv.): Mindst 2 malinger pr.
etage. Der laves kun radonmalinger i keelderniveau hvis denne er egnet
til beboelse.

+ Etageboliger: Malinger udfares kun i boligenhederne naermest terraen-
deekket mod jord.

Der skal laves malinger i 2 boliger/boligenheder pr byggeskik (fx er let og tungt
byggeri to byggeskikke). Hvis der pa en matrikel er 6 byggeskikke for nogle eta-
geboliger, skal der derfor udfgres 12 malinger, 2 i hver byggeskik i boligerne
mod terreen.
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Appendiks C - Visuelt indeklima, Bolig

Naturligt lys og udsyn til omgivelserne har en positiv effekt pa menneskers
sundhed og komfort. Dette afsnit om det visuelle indeklima omfatter en gen-
nemgang af dagslysberegning ved 10% metoden i en bolig.

| bygningsreglementet er der metodefrihed til hvordan dagslys kvalificeres, men
der anvises, at dokumentation med enten 10%-metoden eller 300 lux-metoden
vil resultere i tilstraekkeligt dagslys [BR 18]. Derfor fokuseres der kun pa disse to
metoder i denne vejledning. For gennemgang af 300 lux-metoden samt en sam-
menligning af beregningsmetoderne, herunder deres fordele og ulemper, henvi-
ses til appendiks I.

C.1 Relevant gulvareal

For det relevante gulvareal geelder fglgende:

* Vinduesnicher: Arealet af en vinduesniche skal kun teelles med i det re-
levante gulvareal, hvis vinduet gar helt ned til gulv. Hvis der er en bryst-
ning under vinduet, skal arealet ikke medregnes i det relevante gulv-
areal.

+ Krav om kontinuerligt gulvareal: Det relevante gulvareal skal veere et
sammenhaengende areal, uden afbrydelser.

* Vinduer og direkte forbindelse: Hele vinduet skal have en direkte til-
knytning til det relevante gulvareal for at kunne medregnes i beregnin-
gen.

* Kokkeninventar og skabe: Det relevante gulvareal inkluderer alt inven-
tar til kekkenet s& som hgjskabe, ovn, underskabe osv. samt fritstdende
"almindelige” skabe i fx veerelser.

+ Indbygningsskabe: Er skabe indbygget i vaeggen for en bolig skal disse
ikke medregnes i det relevante gulvareal.

* Gangareal: Ganglinjer, der gar igennem stuen til vaerelser, anses for at
veere en del af stuen. Ifalge bygningsreglementet skal arealet af stuen
regnes fra vaeg til veeg — altsa inklusiv eventuelle "ganglinjer”.

+ Entre: En entre betragtes som udgangspunkt ikke som en del af det re-
levante gulvareal ogsa selvom den er i aben forbindelse med andre op-
holdsrum. En entredgr i glas kan dog medregnes, hvis gulvarealet i en-
treen ogsa inkluderes i sin fulde udbredelse (fra vaeg til vaeg). Dette er
maske ikke den optimale Igsning, men det kan vaere en acceptabel lgs-
ning afhaengigt af rummets dagslysforhold.
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For at illustrere korrekt og ukorrekt tolkning af det relevante gulvareal gives fol-
gende eksempler.

Opholdsrum og gangzoner

Gangarealer til vaerelser, der passerer gennem opholdsrum, betragtes som en

del af stuen, og eftersom det relevante gulvareal skal beregnes fra vaeg til vaeg,
skal gangarealet inkluderes. Hvis gangarealet er en del af kakken, skal arealet
ligeledes beregnes fra vaeg til vaeg.

Varelse Toilet Gang Varelse Toilet Gang

Kokken alrum og stue Kokken alrum og stue

=0 ¢ |zg ©

Figur C.1. Red markerer ukorrekt tolkning af relevant gulvareal, hvor gran markerer det relevante gulvareal,
som skal medregnes i dagslysberegninger for opholdsrum.

Veerelse, inventar og vinduesniche
Inventar, sdsom skabe, samt vinduesnicher for gulv-til-loft vinduer, skal inklude-
res i det relevante gulvareal. Det er kun indbygningsskabe, som er undtaget.

Varelse Varelse

Figur C.2. Relevant gulvareal i veerelse. Rad markerer ukorrekt tolkning af relevant gulvareal, hvor gran
markerer det relevante gulvareal, som skal medregnes i dagslysberegninger.
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C.2 10%-metoden

C.2.1 Vaegtning af skygger

For at sikre en mere preecis repraesentation af dagslysforholdene i et rum, er
det vigtigt at tage hensyn til, hvordan skygger vaegtes, iseer nar skyggerne kun
er delvist tilstede i det vandrette udsynsfelt. Tusindvis af dagslysberegninger
har vist, at en metode, hvor vinklerne ferst veegtes og korrektionsfaktoren deref-
ter beregnes, generelt er mere preecis og bedst afspejler de faktiske dagslysfor-
hold. Dette geelder isaer for hgje profilvinkler, som er de mest kritiske for dagsly-
set. Derfor skal der undgas beregningsmetoder, hvor korrektionsfaktorerne farst
bestemmes og derefter vaegtes, da denne fremgangsmade ikke leverer en lige
sa preecis repraesentation af dagslysforholdene.

Et eksempel pa denne metode er som falger:

Eksempel C1
Veaegtning af skygger

Denne metode beregner korrektionsfaktoren baseret pa et gennemsnit af vinklerne, hvorefter kor-
rektionsfaktoren udledes. For eksempel, en horisontskygge har en vinkelprofilkel svarende til 40°,
og skyggen deekker kun 30° af den vandrette vinkel ud af i alt 90°. Korrektionsfaktoren beregnes
ud fra disse forhold.

40°- % +0°- % =13,3° — korrektionsfaktor pa 0,97

Plantegning med horisontskygge kun i 30° af det vandrette udsynsfelt pa £ 45°:

Plantegning Snittegning

Horisont-
skygge

30°

Horisont-
skygge
40°

v1

\'Al

Det skal bemeerkes at denne gennemsnitsmetode ikke tager hensyn til, hvor
skyggerne befinder sig i udbredelsesomradet.

C.2.2 Horisont skygge vs. Sideskygge

| visse tilfeelde, seerligt for karrébebyggelser, vil der vaere en kontinuerlig over-
gang fra sideskygge til horisontskygge. For at afggre hvornar en skygge skal
kategoriseres som enten sideskygge eller horisontskygge, isaer nar skyggerne
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overlapper, er der udfgrt tusindvis af dagslysberegninger til at understoette dette.
Disse beregninger har vist, at det er mest rigtigt at betragte skyggen som en
sideskygge sa laenge som muligt, selv nar skyggen befinder sig inden for det
omrade, der normalt defineres som horisontskygge (45 grader fra vinduet).

En siddeskygge og en horisontskygge defineres som falger:

» Sideskygger medtages i hele deres udstraekning og afsluttes ikke ved
45 grader, hvilket er spaendet, hvor horisontskygger skal beregnes.

+ En skygge regnes kun som horisontskygge, hvis den er naesten parallel
med vinduet.

Sidde-
skygge

Al

Figur 1: Definition af sidde- og horisontskygge

Hvis der er et "hul" i sideskyggen, beregnes korrektionsfaktoren som et gen-
nemsnit af vinklerne, hvor hgjden saettes til 0 i de vinkler, hvor der ikke er side-
skygge.

Scenarie 1 Scenarie 2

Sidde-
skygge Hul i sidde-
skygge

V1 vi
Figur C.3. Definering af sideskygge og horisontskygge.

Eksempler:

Eksempel C2
Sideskygge (Scenarie 1)

Hvis der er en siddeskygge med en hgjde af fremspringet svarende til 60 grader, og skyggen
har en vinkel til sidefremspringet forkant pa 70 grader aflaeses korrektionsfaktoren til 0,70.

66



Eksempel C3
Sideskygge med “hul” (Scenarie 2)

Hvis der er en siddeskygge med en hgjde af fremspringet svarende til 50 grader, og skyggen
har en vinkel til sidefremspringet pa 60 grader og et "hul” i sideskyggen pa 10 grader beregnes
korrektionsfaktoren ud fra disse forhold til

_ (50-60) + (0-10)
SF — 70

=429

_ (60-60)+(0-10)
SF = 70

=514
Korrektionsfaktor afleeses til 0,84
C.2.3 Ovenlys og korrektioner

Ovenlys korrigeres pa samme made som vinduer i ydervaeggen, fx for "vaegtyk-
kelse” svarende til tykkelsen af tagkonstruktionen.

Figur C.4. Ovenlys.

C.2.4 Permanent blokering

Hvis der er placeret en permanent blokering, sdsom en radiator foran vinduet,
skal glassarealet bag blokeringen samt arealet ned til vindues glasunderkant
fratreekkes. Dette skyldtes at radiatoren blokerer dagslyset, sa det ikke kommer
boligen til gode.

Eksempel:
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Vindue Vindue

I
I kan medregnes

Figur C.5. Glasareal som ikke kan medregnes bag blokering (her radiator).

C.2.5 Rumdybde

| rum dybere end 5-6 meter opstar ofte store kontraster mellem vinduesneere og
fiernere omrader, hvilket kan pavirke rummets belysning negativt. For at korri-
gere herfor, anvendes en fast korrektionsfaktor (FRUM = 0,9) for rum dybere
end 6 meter malt fra vinduerne [BR-vejledning om 10 pct-reglen, 2019].

Rumdybden males vinkelret fra vinduet og ind i rummet. Vinduerne korrigeres

for rumdybden pr. vindue. Eksempler pa definitionen af rum med flere rumdyb-
derer:

vi vz Rumdybde vi
forv2

v2

Rumdybde for V1
Rumdybde for V1

Rumdybde for V2 !

Figur C.6. Forskellige rumdybder i samme rum.

For ovenlys korrigeres der ikke for rumdybden eller rumhgjden.

C.2.6 Gennemlyst rum

Et rum kan regnes som gennemlyst og berettiget til en positiv korrektionsfaktor
pa 1,2 [BR-vejledning om 10 pct-reglen, 2019], sa laenge rumdybden ikke overstiger
12 meter. Hvis rumdybden er over 12 meter, kan denne faktor ikke laengere an-
vendes, da modstaende vinduer ikke i tilstreekkelig grad kan forsteerke dagslys-
fordelingen i hele rummet eller bidrage til abenheden.
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Korrektionsfaktor pa 1,2 kan anvendes
(alle vinduer)

\'Al v2

<12m

V3 V4

Rummet kan ikke betragtes for gennemlyst og derfor
kan der ikke benyttes korrektionsfaktor (alle vinduer)

V1 V2

>12m

v3 V4

Figur C.7. Hvornar et rum kan regnes som gennemlyst afhaenger af rumdybden.
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Appendiks D - Akustisk indeklima, Bolig

D.1 Akustiske bilag

Akustiske forhold for en bolig er i diverse standarder og anvisninger velbeskre-
vet, og er udviklet gennem en del ar parallelt med fremkomsten af computermo-
deller.

En hel del radgivning baserer sig pa komplicerede beregninger af lydtransmis-
sion i bygninger samt forskellige metoder til beregning af forventet efterklangstid
med st@rre og mindre ngjagtighed.

Derfor beror en del bygningsakustisk radgivning sig ogsa pa vurderinger fra den
praktiserende akustikers side, idet alle detaljer ikke kan indarbejdes i de compu-
termodeller der kan opstilles — dertil er det teoretiske fundament for beregnin-
gerne slet ikke til stede i tilstreekkelig detaljeret omfang.

Generelt set er eksempelvis lydisolationen mellem to rum pa samme etage
summen af lydisolationen for den pagaeldende vaeg, og den lyd der transmitte-
res mellem rummene udenom selve skillevaeggen. Og det er netop veeggens
indbygning samt de omgivende bygningsdeles lydmaessige opbygning, der be-
stemmer, hvorledes det samlede resultat bliver — altsa den samlede lydisolation
mellem rummene.

Lydisolation for en veeg alene betegnes som Rw, og méles alene i et akustisk la-
boratorie hvor omvejstransmissionen (flanketransmissionen) er nul.

Lydisolationen mellem to rum betegnes R’w som er lydisolationen for skillevaeg-
gen inklusiv flanketransmissionen.

Det er altid R"w lovgivningen stiller krav til, idet det er den lydisolation som bru-
gerne vil opleve i rummene efterfglgende.

Her er det vigtigste uddrag af relevante publikationer, hvor der i flere af dem er
yderligere henvisninger til relevante publikationer.

1. Gzeldende bygningsreglement
2. DS 490, 2018 "Lydklassifikation af boliger” Konkrete lydkrav til boliger
3. SBI Anvisning 217 2. udg "Udfarelse af bygningsakustiske malinger” Malevejledning til bygningsakusti-

ske malinger

4. SBI Anvisning 237 "Lydisolering mellem boliger — Nybyggeri” Lydisolation i nye bygninger
5. SBI Anvisning 243 "Lydisolering mellem boliger — Eksisterende byggeri” Lydisolation i seldre bygninger
6. SBI Anvisning 244 "Lydisolation af klimaskaermen” Facadens lydisolation

7. SBI Anvisning 245 "Lydisolering i bygninger — teori og vurdering” Generelt om lydisolation

8. SBI Anvisning 166 "Bygningsakustik. teori og praksis” Akustisk grundteori
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Appendiks E - Termisk indeklima, Erhverv

E.1 Toleranceoverskridelser

E.1.1 Evalueringsperioder

Oplevelsen af det termiske indeklima er i hgj grad afhaengig af bekleedning. Fx
vil 21°C veere behageligt om vinteren, mens det vil opleves koldt om sommeren,
hvor beklaedningen er mindre.

Derfor er kravspecifikationerne til temperaturer opdelt i perioderne: sommer,
vinter og overgang. Overgangsperioden er indsat for at kunne rumme de svin-
gende temperaturer i forar og efterar, hvor der bade kan vaere dage med let
frost, men ogsa dage med naesten sommerlige temperaturer.

Sommerperiode maj, juni, juli, august og september
;?, Overgangsperiode april og oktober

;EE; Vinterperiode november, december, januar, februar og marts

® %k & A Rl

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Indenfor det angivne temperaturinterval tillades det, at den operative temperatur
varierer afheaengigt af belastninger og regulering.

E.1.2 Nedre granse

Varmesystemet i en bygning dimensioneres til at opretholde de angivne mini-
mumtemperaturer i hele brugstiden. Ved renovering af seldre bygninger med
begraenset isolering kan det betyde, at der er opvarmningsbehov i starten af
sommerperioden. Hvis dette er tilfeeldet, skal denne information videregives til
driftspersonalet.

| forbindelse med natkgling tillades det, at den nedre temperatur underskrides
den fgrste time med maksimalt 1,0°C.

E.1.3 Qvre grense

Overholdelse af gvre greense for temperaturen i alle arets timer ville betyde
uforholdsmeessigt store anlaeg og kanaler, som kun ville kare maksimallast i
meget fa timer. Dette er uhensigtsmaessig udnyttelse af energi og arealer i en
bygning, og derfor tillades overskridelser i et antal timer om aret.

Antallet af timer med toleranceoverskridelser fastleegges som udgangspunkt i
forhold til antallet af dage bygningen er i brug, uanset om bygningen benyttes
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fra kl. O til k. 24 eller fra kl. 8 til kl. 16. Dette skyldes, at de varme timer primeert
ligger midt pa dagen.

Overskridelse af den gvre temperaturgreense opggres henholdsvis for sommer-
og overgangsperioden, april - oktober, og vinterperioden, november - marts.

For sommer- og overgangsperioden, april - oktober, svarer toleranceoverskri-
delserne for gvre graense til ca. 5% af brugstiden.

Kort eller skaev brugstid

Ved brugstid pa fire timer eller derunder pr. dag anvendes toleranceoverskridel-
ser svarende til 5% af brugstiden over gvre greense for april-oktober og gvrige
perioder og overskridelser justeres tilsvarende.

Eksempel E1
Kantiner

Kantiner er kendetegnet ved, at personbelastning er meget hgj i fa timer midt pa dagen.
Selvom kantinen er i brug af kantinepersonalet i Igbet af hele dagen, er den kritiske og di-
mensionerende brugstid timerne omkring frokost.

For at skabe acceptable forhold for de spisende brugere, optelles antallet af varme timer
for de tre timer fra kl. 11 til kl. 14 og der tillades, at temperaturen overskrides 5% af brugsti-
den. Ved en 5 dages arbejdsuge svarer dette til 40 timer over gvre temperaturgraense og
10 timer over gvre temperaturgraense + 1°C.

Hvis bygningen eller rummet benyttes pa skaeve tider, fx kun formiddage eller
kun aften, kan det veelges at udfere simuleringer af bade den reelle brug og ved
en fiktiv brugstid fx fra kl. 7-17. Anlaeg dimensioneres sa efter worst case. Der-
med sikres en robust bygning, som kan aendre funktion i fremtiden.

Sommerferie

Det er god praksis at regne med samme brugstid og belastning hele aret, ogsa i
sommermanederne.

Det er netop for at handtere de varme peak perioder, at der tillades overskridel-
ser af den gvre temperaturgraense. Bygningers brug eendres med tiden, og
selvom der med den nuvaerende brug ikke er belastning i sommerperioden, er
det vigtigt, at bygningen er robust og kan benyttes til andre formal, hvor de er
brug i sommerperioden.

Hvis det, trods ovenstaende, veelges ikke at medtage dele af sommerperioden i
brugstiden, nedsaettes toleranceoverskridelsen for sommer- og overgangsperio-
den med 8 timer henholdsvis 3 time pr. uge for bygninger med fem arbejdsdage

pr. uge.
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Eksempel E2
Kontorbygning

En kontorbygning benyttes mandag-fredag. Der tages tre uger ud til sommerferie. Toleran-
ceoverskridelserne justeres til:
100 timer — 3 uger - 8 timer/uge = 76 timer over gvre temperaturgreense

25 timer — 3 uger - 3 timer/uge = 16 timer over gvre temperaturgraense + 1°C.

Resultaterne af en beregning uden brugstid i sommerferien ber altid preesente-
res sammen med en beregning, hvor hele sommeren er medtaget, for at synlig-
gare hvilket indeklima der kan forventes, hvis bygningen er i brug hele somme-
ren.
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E.2 Simulering af termisk indeklima

Indeklimaberegninger viser, hvordan indeklimaet bliver ved givne forudsaetnin-
ger. Det er derfor vigtigt at veere omhyggelig med at fastlaegge forudsaetnin-
gerne, for at fa et retvisende billede af det kommende indeklima.

E.2.1 Forudsatninger

Hovedformalet med indeklimaberegninger er, som oftest, at dimensionere og
optimere bygningen og dens systemer. Derfor skal de forudsaetninger, der be-
nyttes til indeklimaberegningerne, vaere de dimensionerende forudsaetninger.

Altsa de forudseetninger og belastninger, hvor de opstillede indeklimakrav @n-
skes overholdt.

Hvis formalet med indeklimaberegningerne er at vise det mest realistiske sce-
narie i en given bygning, skal der anvendes forudsaetninger for brug, der i hg-
jere grad afspejler en gennemsnitlig forventet belastning.

Det er valgt i branchevejledningen at fokusere pa de dimensionerende forud-
saetninger, med varierende brugsprofiler, samt robusthedsanalyse ved szerlig
brug af lokalerne.

Fastleeggelse af de dimensionerende forudsaetninger skal veere en rimelig afvej-
ning mellem at skabe en robust bygning og undga at overdimensionere syste-
merne i forhold til den typiske belastning. Det anbefales ikke at dimensionere en
bygning til en ekstrem maksimal belastning, som kun optraeder meget fa gange
om aret, da dette reelt kan give et darligere indeklima pa andre tidspunkter,
fordi luftmaengder og termostater vil skulle regulere inden for en meget lille del
af reguleringsbandet.

Kendskabet til den forventede brug af en bygning er som regel afhaengigt af,
hvor fremskredent et projekt er, nar indeklimaberegningerne udfgres. Jo tidli-
gere man er i projektet, jo mere usikkerhed er der som regel pa forudsaetnin-
gerne, og derfor er det en god ide at laegge sig lidt mere pa den sikre side, nar
man veelger sine forudsaetninger tidligt i processen. Senere i projektet, nar der
er klarhed om flere detaljer, kan beregningerne tilpasses.

Der kan med fordel udfgres robusthedsanalyse for markant anderledes brugs-
scenarier af enkelte udsatte lokaler, fx nar en kantine benyttes til reception/feel-
lesmgade/fest eller lignende.

| "Appendiks G — Belastninger og samtidigheder, Erhverv” findes oversigt over
forslag til brugsprofiler.

E.2.2 Operativ temperatur

| forbindelse med dynamiske indeklimasimuleringer evalueres temperaturen ud
fra den operative temperatur, som tager hgjde for bade luftens og overfladernes
temperatur. Den operative temperatur regnes i programmerne som gennemsnit-
tet af lufttemperaturen og den arealvaegtede middelveerdi af overfladetempera-
turerne, og er teet pa den temperatur, en person i lokalet vil opleve.

Ved evaluering af det termiske indeklima benyttes middelvaerdien for den ope-
rative temperatur for hver time. | BSim hedder denne "TopMean”. Der evalueres
pa middeltemperaturen, da det giver det mest retvisende billede af temperatu-
ren i lokalet i den pagaeldende time.
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Den operative temperatur er middelveerdien af lufttemperaturen og middelstra-
lingstemperaturen, og er meget taet pa den temperatur en person i lokalet vil op-
leve. | praksis beregner dynamiske simuleringsprogrammer
middelstralingstemperaturen, som den arealvaegtede middelveerdi af
overfladetemperaturerne i rummet og er derfor den samme for hele rummet.

For rum med fx store vinduesfacader vil middelstralingstemperaturen og
dermed den operative temperatur reelt variere, men dette vil ikke fremga af
simuleringerne. Det kan derfor vaere en god ide at opdele et lokale i flere zoner.

For rum med variationer i varmebelastning er det vaesentligt at opdele i zoner,
sa fx den gstvendte og vestvendte del af et storrumskontor ikke simuleres
sammen.

Ved malinger i et rum vil man typisk male lufttemperaturen. | rum med store
kolde eller varme flader skal der tages hgjde for betydningen af disse ved fx af
male overfladetemperaturer og benytte globetermometer. Herudfra kan der om-
regnes til operativ temperatur for forskellige dele af rummet.
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E.3 Traek

Beregning af treekrisiko kan ikke foretages med bygningssimuleringsprogram-
merne. | stedet benyttes tabelopslag for treekrisiko ud fra lufthastighed og tem-
peraturer.

Treekrisikoen skal bestemmes og overholdes for fglgende tre situationer:

Tabel E.1. Traekrisikoen bestemmes for falgende scenarier.

Scenarie Rumtemperatur Indblaesningstemperatur Luftmeengde
Sommer varm @vre greense Minimum Maksimum
Sommer middel Middel af @vre og nedre greense Minimum Minimum

Vinter middel Middel af gvre og nedre greense Maksimum Maksimum

Lufthastigheder bestemmes ud fra kastelaengder og evrige data for de konkrete
armaturer og med den konkrete placering i rummet.

E.3.1 Lufthastighed og traek, Opblandingsventilation
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Figur E.1. Sammenhaeng mellem lufttemperatur og lufthastigheder ved treekrisiko pa hhv. 10%, 15%, 20%,
25% o0g 30%. Sammenhaengene geelder ved en turbulensintensitet for opblandingsventilation pé 40%.
[DS/EN ISO 7730, 2006]

| Tabel E.2 kan den tilhgrende lufthastighed aflaeses for forskellige veerdier af
lufttemperatur og traekrisiko for opblandingsventilation. | Tabel E.3 kan traekrisi-
koen afleeses ved forskellige lufttemperaturer og lufthastigheder. Begge tabeller
er baseret pa en turbulensintensitet pa 40% og opblandingsventilation.

76



Tabel E.2. Sammenhgrende veerdier for temperaturer og lufthastigheder ved forskellige veerdier af treekrisiko
rates. Tallene er gaeldende ved en turbulensintensitet for opblandingsventilation pa 40%. [DS/EN 1SO
7730, 2006]

Traekrisiko
Lufttemperatur 10% 15% 20% 25% 30%
20°C 0,10 m/s 0,13 m/s 0,16 m/s 0,19 m/s 0,22 m/s
21°C 0,10 m/s 0,14 m/s 0,17 m/s 0,20 m/s 0,23 m/s
22°C 0,11 m/s 0,15 m/s 0,18 m/s 0,22 m/s 0,25 m/s
23°C 0,12 m/s 0,16 m/s 0,20 m/s 0,23 m/s 0,27 m/s
24°C 0,13 m/s 0,17 m/s 0,21 m/s 0,25 m/s 0,29 m/s
25°C 0,14 m/s 0,18 m/s 0,23 m/s 0,27 m/s 0,31 m/s
26°C 0,15 m/s 0,20 m/s 0,25 m/s 0,29 m/s 0,34 m/s

Tabel E.3. Treekrisiko ved forskellige veerdier for temperaturer og lufthastigheder. Tallene er geeldende ved
en turbulensintensitet for opblandingsventilation pa 40%. [DS/EN ISO 7730, 2006]

Lufthastighed
Lufttemperatur 0,05 m/s 0,10 m/s 0,15 m/s 0,20 m/s 0,25 m/s
20°C 0% 10% 18% 26% 35%
21°C 0% 9% 17% 24% 33%
22°C 0% 9% 15% 23% 30%
23°C 0% 8% 14% 21% 28%
24°C 0% % 13% 19% 25%
25°C 0% 6% 12% 17% 23%
26°C 0% 6% 10% 15% 20%

E.3.2 Lufthastighed og trak, Fortraengningsventilation
For fortraengningsventilation vil turbulensintensiteten vaere omkring 20%. De fgl-
gende figurer og tabeller er optegnet for det dette.
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Figur E.2. Sammenhaeng mellem lufttemperatur og lufthastigheder ved traekrisiko pa hhv. 10%, 15%, 20%,

25% og 30%. Sammenhaengene gaelder ved en turbulensintensitet for fortrangningsventilation pa 20%.
[DS/EN ISO 7730, 2006]
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| Tabel E.4 kan den tilhgrende lufthastighed afleeses for forskellige veerdier af
lufttemperatur og traekrisiko for opblandingsventilation. | Tabel E.5 kan traekrisi-
koen afleeses ved forskellige lufttemperaturer og lufthastigheder. Begge tabeller
er baseret pa en turbulensintensitet pa 20% og fortraengningsventilation.

Tabel E.4. Sammenhgrende veerdier for temperaturer og lufthastigheder ved forskellige veerdier af treekrisiko
rates. Tallene er geeldende ved en turbulensintensitet for fortrangningsventilation pa 20%. [DS/EN 1SO
7730, 2006]

Traekrisiko
Lufttemperatur 10% 15% 20% 25% 30%
20°C 0,11 m/s 0,16 m/s 0,20 m/s 0,24 m/s 0,29 m/s
21°C 0,12 m/s 0,17 m/s 0,21 m/s 0,26 m/s 0,30 m/s
22°C 0,13 m/s 0,18 m/s 0,23 m/s 0,28 m/s 0,33 m/s
23°C 0,14 m/s 0,19 m/s 0,25 m/s 0,30 m/s 0,35 m/s
24°C 0,15 m/s 0,21 m/s 0,27 m/s 0,33 m/s 0,38 m/s
25°C 0,16 m/s 0,23 m/s 0,29 m/s 0,36 m/s 0,42 m/s
26°C 0,18 m/s 0,25 m/s 0,33 m/s 0,39 m/s 0,46 m/s

Tabel E.5. Traekrisiko ved forskellige veerdier for temperaturer og lufthastigheder. Tallene er geeldende ved
en turbulensintensitet for fortreengningsventilation pa 20%. [DS/EN ISO 7730, 2006]

Lufthastighed
Lufttemperatur 0,05 m/s 0,10 m/s 0,15 m/s 0,20 m/s 0,25 m/s
20°C 0% 8% 14% 20% 26%
21°C 0% 8% 13% 19% 24%
22°C 0% % 12% 17% 22%
23°C 0% 7% 1% 16% 20%
24°C 0% 6% 10% 14% 18%
25°C 0% 5% 9% 13% 17%
26°C 0% 5% 8% 11% 15%
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E.4 Naturlig ventilation

Erhvervsbyggeri er ofte kendetegnet ved hgj intern belastning samt solindfald
gennem store vinduesarealer. Med det rigtige design kan naturlig ventilation
give store luftskifter med lavt energiforbrug. Det kreever dog, at den naturlige
ventilation er ngje designet og optimeret til den specifikke bygning og dennes
indretning.

Som for mekanisk ventilation skal der udarbejdes dokumentation for luftkvalitet,
treek og overtemperatur.

Figur E.3. Kontor med naturlig ventilation. | facaden er et hgjtsiddende vinduesband med automatisk styrede
abninger. Abningerne er jeevnt fordelte i hele facaden, som sikrer at kontoret ventileres jaevnt. Lokalet er
uden nedhaengte lofter, hvilket @ger rumhgjden og den termiske masse i rummet. Optimalt havde abnin-
gerne siddet med mindre lodret afstand til loftet, hvorved coanda-effekten kunne udnyttes mere effektivt, og
dermed traekke luften leengere ind i lokalet. Fotokredit: WindowMaster

For erhvervsbyggeri geelder:

» Automatisk styring af vinduer betragtes som naturlig ventilation
* Manuel abning af vinduer betragtes som udluftning

Retningslinjer for naturlig ventilation findes i DS 447 (2021) og SBi-anvisning
202 (2002). Designguiden fra SBi-anvisning 202 er gengivet i Tabel E.6.
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Tabel E.6. Guide til brug ved design af naturlig ventilation. Uddrag fra SBi-anvisning 202 (2002).

Vurdering
Kraever sarlige
Egnet Mulig overvejelser

Glasareal i % af facadeareal

ved udvendig solafskeermning <25% 25-50% >50%

ved indvendig solafskeaermning <15% 15-25% >25%
Omgivelser (leeforhold, luftkvalitet og staj)  forstad / lict trafik mt;y do::frz f/ik bg::;“f:: /
Rumhgjde >32m 27-32m <27m
Forholdet rumdybde/ rumhgjde <2 2-5 >5

delvist i

Aktiviteter med hgj forureningsbelastning

Kontortype

Termisk kapacitet

Intern varmebelastning

Nettoareal pr. person

Krav til rumdaempning

Er intern stgjoverfaring acceptabel?
Ma ventilationsabninger sta abne?
Pakleedning

Periodevis forringet luftkvalitet

Er treek acceptabelt

Gennemsnitligt luftskifte om vinteren

separate rum

overvejende
cellekontorer

blotlagte, tunge
konstruktioner

<15 W/m?
>13 m?
beskedne
ja
ja, hele daggnet
uformel

acceptabel

korte perioder

<1h

separate rum
blandet

tunge
konstruktioner

15 - 30 W/m?
8-13m?
moderate

lejlighedsvis

ja, hele dagnet
uformel

korte perioder
under ekstreme
forhold

korte perioder

1-2h

spredt i rummene

overvejende
storrumskontorer

alene lette
konstruktioner

> 30 W/m?
<8m?
strenge
nej
kun i brugstiden
formel

ikke acceptabel

kun i korte perioder
under ekstreme
forhold

>2ht

Rumhgjde og nettoareal pr. person i Tabel E.6 er angivet med henblik pa at
sikre et tilstraekkeligt luftvolumen pr. person, og dermed et godt atmosfaerisk in-
deklima. Veerdierne skal ses som en designguide, og indeklimaet skal stadig ef-

tervises iht. geeldende krav.

Tabel E.7 viser sammenhaengen mellem de vejledende veerdier i relation til

rumvolumen pr. person.
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Tabel E.7. Brug af designguidens veerdier til beregning af vejledende rumvolumen pr. person.

Vurdering
Kraever sarlige
Egnet Mulig overvejelser
Rumhgjde >32m 27-32m <27m
Nettoareal pr. person >13 m? 8-13m? <8m?
Rumvolumen pr. person >416md 216-416md <216 md

E.4.1 Placering og styring af abninger

For at minimere traek i opholdszonen, skal abninger, benyttet til naturlig ventila-
tion i kolde perioder, placeres hgijt i yderveeggen og udformes sa de i videst mu-
ligt omfang sender udeluften opad mod loftet, fx hgjtsiddende, lave, vandrette
vinduesband. Pa denne made udnyttes coanda-effekten og den kolde udeluft
opblandes mest muligt inden den rammer opholdszonen. Anbefalede rumhgjder
findes i SBi-anvisning 202 (2002). Designguiden fra SBi-anvisning 202 er gengi-
vet i Tabel E.6. Det kraever seerlige overvejelser at ga under 2,7 m i fri rum-
hgjde, da det er vaesentligt at sikre tilstraekkelig rumvolumen pr. person for at
kunne opretholde et tilfredsstillende indeklima (se Tabel E.7).

Opluk skal veere jeevnt fordelte over facaden pa en made, som i videst muligt
omfang muligger tveerventilation, og som udnytter den dominerende vindret-
ning. Er der stgj fra omgivelserne skal der tages hgjde for dette ved placering
og udformning af abningerne.

Ved brug af solafskaermning eller gardiner skal det sikres, at disse ikke blokerer
for brug af ventilationsabningen. Bundhaengte indadgaende vinduer er oftest at
foretreekke rent teoretisk, men i praksis kan denne vinduestype give problemer
fordi vinduet skal abnes meget, far det gar fri af bade karm og vindueshul, eller
ved fx oprullede persienner eller dybe vindueshuller, der reducerer det reelle
abningsareal betragteligt. Vinduestypen bar derfor ngje overvejes i forhold til
det gvrige design omkring vinduet.

Brugere, der selv har mulighed for at regulere deres indeklima, vil oftest veere
mere tilfredse. | forbindelse med naturlig ventilation bgr brugerne derfor have
mulighed for at forhindre traek ved lukning af vinduer. Mulighed for overstyring
af vinduer kan eksempelvis monteres med ca. 5 m facade pr tryk eller et modul,
saledes, at brugerne kan regulere eget indeklima uden at pavirke flere sektio-
ners indeklima ved abning/lukning af vinduet.

E.4.2 Vurdering af traekrisiko

Ved design af naturlig ventilation afger de naturlige drivkreefter (vindhastighed
og temperaturforskel mellem ude og inde) og abningsgraden af vinduet hvor
meget ventilationsluft, der kommer ind i bygningen. Udeluften kommer direkte
ind i rummet uden forvarmning, og ventilationsluftens temperatur afspejler der-
med direkte udeklimaet.

For vinterperioden anbefales det at benytte pulsventilation. Erfaringer fra natur-
ligt ventilerede bygninger viser, at pulsventilation foretrackkes af brugerne, frem-
for, at vinduerne har en lille spalteabning hele tiden.

Ved pulsventilation &bnes vinduerne i 2-3 minutter hver halve time. Tid og &b-
ningsgrad afhaenger af ventilationsbehovet. | perioder med lave udetemperatu-
rer vil abning af vinduer, som udgangspunkt altid medfgre at kravet til traekrisiko
/ draught rate overskrides. Traekrisiko ved naturlig ventilation evalueres derfor i
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forhold til andelen af brugstiden, hvor traekkriteriet overskrides (Tabel E.8) idet
det vurderes overskredet hver gang vinduerne abnes i perioder med kolde ude-
temperaturer.

Tabel E.8. Veerdier for acceptable afvigelser med hensyn til treek. Nybyg iht. DS 447 (2021).

Afvigelse Uge Maned Ar
Nybyg Andel af brugstiden 10% 8% 6%

Ved brugstid pa 40 timer 4 timer 14 timer 126 timer
Renovering Andel af brugstiden 12% 10% %

Ved brugstid pa 40 timer 5 timer 18 timer 150 timer

E.4.3 Nedvendigt luftskifte

Ved beregning af nadvendigt luftskifte til naturlig ventilation vil det for vinterperi-
oden typisk veere det atmosfeeriske indeklima, der bliver dimensionsgivende.
For yderligere beskrivelse af dette henvises til Appendiks H.

Sommer- og overgangsperioderne vil blive dimensionsgivende for det maksi-
male abningsareal, som skal fierne risiko for overtemperaturer. For yderligere
beskrivelse af dette henvises til Appendiks E.1 — E.3.
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E.5 Robusthedsanalyse

| forlaengelse af indeklimasimuleringer kan der med fordel udferes en ro-
busthedsanalyse, der indeholder:

e Liste med kritiske og seerligt falsomme parametre
e Forventet fremtidigt indeklima
e Liste med forslag til fremtidige tiltag

E.5.1 Kritiske og serligt folsomme parametre

| forbindelse med de allerede udfgrte simuleringer, vil der formentlig veere sket
en raekke justeringer af modellen, for at opna det @anskede indeklima. Med ud-
gangspunkt i disse erfaringer oplistes, hvilke parametre der er kritiske for at
komme i mal med det gnskede indeklima og hvilke parametre som er seerligt
folsomme.

De kritiske parametre kan fx vaere udvendig solafskaermning, keling pa ventilati-
onsluften eller antallet af personer i rummet. Uden disse er det ikke muligt at fa
indeklimaet til at ga op.

Seerligt falsomme parametre er der dem, hvor en lille justering, kan have stor
indflydelse pa indeklimaet. Det kan fx vaere indblaesningstemperaturen eller
saetpunktet for temperatur eller solafskaermning. Det er helt almindeligt, at drif-
ten foretager justeringer i forhold til brugernes klager og fx haever indblaesnings-
temperaturen eller kglesaetpunktet, men konsekvensen kan blive, at temperatu-
ren over middag derved langt oftere overstiger den gnskede maksimale tempe-
ratur i rummet.

Listen med kritiske og seerligt falsomme parametre benyttes bade i Igbet af pro-
jekteringen til at sikre at eventuelle aendringer ikke spaender ben for indekli-

maet, og efterfalgende af driftspersonalet, der far viden om at selv sma aendrin-
ger i visse parametre, kan have stgrre konsekvenser for det samlede indeklima.
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E.5.2 Fremtidigt indeklima
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Figur E.4. Ved en robusthedsanalyse simuleres indeklimaet med vejrdata for 2050 og ved mere intensiv
brug af bygningen. Der kares simuleringer med aendringerne hver for sig og sammen, altsa tre ekstra simu-
leringer.

AN

7

Med udgangspunkt i de dimensionerende simuleringsmodeller kgres tre yderli-
gere simuleringer, én hvor vejrdata aendres til fx TMY2050, én hvor den interne
belastning fra personer og udstyr @ges svarende til forskellen mellem ”Alminde-
lig brug” og "Intensiv brug” i de opstillede belastningsprofiler i Appendiks G og
én med begge aendringer.

Resultatet af simuleringerne praesenteres fx som sammenlignende temperatur-
grafer for udvalgte uger og antal timer over 25°C, 26°C, 27°C og 28°C.

@get intern belastning

Det forventes, at bygningernes kvadratmeter fremover vil blive udnyttet mere in-
tensivt og derfor er det fornuftigt pa forhand, at undersage hvilke konsekvenser
en mere intensiv brug vil have pa indeklimaet.

AR ARRAMA

N K

ARAR AMAMA

A AR
Dimensionerende brug Intensiveret brug

Figur E.5. En mere intensiv brug af bygningen simuleres ved at @ge belastningen svarende til af ga fra "al-
mindelig” til “intensiv” samtidighed i brugsmenstret for personer og udstyr.

Hvis der ved de dimensionerende indeklimasimuleringer er benyttet et brugs-
mganster svarende til "Almindelig brug” i appendiks G, sa gges denne til "Inten-
siv brug”. Hvis der er benyttet et andet brugsmeanster, ages brugen svarende il
forskellen mellem almindelig og intensiv brug for den pageeldende rumtype. For
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kontorer til flere personer vil det fx betyde, at person- og udstyrsbelastningen
@ges med 25%.

Alternativt kan der i samarbejde med bygherre opstilles et tilsvarende scenarie,
med udgangspunkt i den konkrete bygning. Det kan fx vaere hvis der gges fra to
til tre skriveborde fra facaden eller et kontor til 6 personer omdannes til et mg-
delokale til 10 personer.

Variation af vejrdata

Klimaforandringerne betyder, at vejret forventes at blive varmere i de
kommende artier. For at en bygning kan veere modstandsdygtig overfor fremti-
dige temperaturaendringer, skal bygningsdesignet vaere robust, sa et tilfredsstil-
lende termisk indeklima ogsa kan opretholdes i fremtiden.

N 0/ N | y;
DRY TMY2050

Figur E.6. Det fremtidige klima forventes at blive varmere, derfor keres simuleringer med fremskrevne klima-
data som TMY2050.

Udover det danske DRY-ar, der benyttes til de dimensionerende
indeklimasimuleringer og til eftervisning af krav i bygningsreglementet, er der
ogsa udarbejdet vejrdatafiler for det forventede vejr i 2050 og 2090. Disse ligger
tilgeengelige pa BUILDs hjemmeside. Pa hjemmesiden findes desuden vejrdata,
der gar det muligt at simulere for saerlige solrige, varme, kolde og bleesende ar.

Ved udarbejdelse af robusthedsanalyse keres simuleringer af indeklimaet med
de fremskrevne vejrdata TMY2050.

E.5.3 Forslag til fremtidige tiltag

Ud fra simuleringerne af indeklimaet med gget brug og fremskrevne klimadata,
udarbejdes en liste med forslag til tiltag, som vil kunne ggres fremadrettet, for at
imagdega de forhgjede temperaturer i bygningen.

Der er ikke krav til at der udferes simuleringer med de foreslaede tiltag, men til-
tagene skal vaere malrettede den konkrete bygning og dennes udfordringer i for-
hold til at skabe et acceptabelt indeklima.
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Appendiks F - Solafskarmning, Erhverv

| erhvervsbyggeri er solafskaermning en balancering mellem at sikre tilstraekke-
ligt dagslys og udsyn samt at opretholde et godt termisk indeklima og minimere
energiforbruget.

Figur F.1. Solafskaermning pavirker bade udsyn og dagslys, samt termisk indeklima og energiforbrug (Al-
genereret billede).

Solafskeermning kommer i mange forskellige typer, nogle giver mulighed for del-
vist udsyn gennem dem eller et farvet udsyn, mens andre blokerer udsynet helt.

Ved brug af mobil solafskeermning pavirkes udsyn og dagslys alene nar solind-
faldet til rummet er et problem, mens der resten af tiden er udsyn og dagslys.
Med automatisk styring sikres desuden, at solafskeermningen aktiveres inden
solindfaldet bliver et problem uanset om lokalerne er i brug eller ej. Fx en tidlig
morgen for et gstvendt vindue.

Med fast solafskaermning eller solafskaermende glas, vil dagslys og udsyn blive
forringet hele tiden og ikke kun nar solindfaldet er for hgijt. Til gengeeld er lgs-
ningen som regel billigere og mere driftssikker.

Solafskaermning kan ved naturlig ventilation mindske det reelle abningsareal,
hvilket i s& fald skal indga i beregningerne.

Solafskaermningens effekt angives ved afskeermningsfaktoren, der angiver hvor
stor en andel af solvarmen, der passerer. En hgj afskaermningsfaktor tillader
meget varme at passere, mens en lav afskeermningsfaktor kun tillader en min-
dre del at passere og er derfor mere effektiv. Afskaermningsfaktoren afhaenger
af ruden den skal fungere sammen med og kan variere meget fra en termorude
til en solafskaermende rude. Som det ses af Figur F.2 kan den samme
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solafskaermning have en afskaermningsfaktor pa 0,22 foran en termorude, mens
den er oppe pa 0,41 foran en solafskeermende rude. Det ses desuden at udven-
dig afskaermning er markant mere effektiv end indvendig afskaermning. Der
henvises til SBi-anvisning 264 Solafskaermninger [Johnsen, K, 2016] kapitel 5 for
yderligere beskrivelser og beregninger.

m Tolagsrude (alm. termorude), g=0,76

m Tolagsrude med 1 energiglas yderst, g=0,58

m Tolagsrude med 1 belagt glas og 1 energiglas, g=0,43
u Trelagsrude med 1 belagt glas og 2 energiglas, g=0,32

1,00
L]
Ee}
2 0,90 0,85
T 0,80
e 0,80 072
=070 0,65
E=)
2060
o
= 0,50
S 0,41
ng 0,40 0.33
w
2030 022 0.24
c
£ 0,20
8
Z 0,10
0,00

Udvendig solafskaarmning Indvendig solafskeermning

Figur F.2. Afskaermningsfaktorer beregnet i hht. SBi-anvisning 264 Solafskaermninger [Johnsen, K, 2016] for
hhv. en udvendig og en indvendig, lys afskaermning med transmitans pa 0,1 og en reflektans pa 0,5. Der er
benyttet rudetyper fra SBi-anvisningens tabel 20.

F.1 Udsynsklasser for solafskeermning

For indeklimaklasserne er der opstillet krav til, at solafskeermningen er i brug
maksimalt 25%, 20% og 15% af den del af brugstiden, der ligger mellem kl. 7
og kl. 18. Der kan opnas et tilleeg pa 5%-point ved at opdele styringen af solaf-
skaermningen i mindre sektioner og med manuel overstyring. Disse tal er geel-
dende for afskaermning med blokeret udsyn.

For afskeermninger, der kun medfarer delvist blokeret eller farvet udsyn, benyt-
tes en vaegtningsfaktor, sa det tillades, at afskaermningen benyttes mere, end
hvis udsynet er helt blokeret. Jo bedre udsyn, jo mere kan afskaermningen be-
nyttes

Solafskaermningerne vaegtes efter udsynsklasserne beskrevet i SBi-anvisning
264 "Solafskaermninger” (2016) som er baseret pa DS/EN 14501 (2005).
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Tabel F.1. Sammenhaeng mellem udsynsklasse i henhold til SBi-anvisning 264 "Solafskeermninger” og
DS/EN 14501 og veegtning af en afskaermningstime.

Udsynsklasse Vagtningsfaktor af en
for solafskaermning afskarmningstime
Afskeermning med blokeret udsyn 0 1,00
1 0,95
2 0,80
3 0,60
Afskeermning med bedst udsyn 4 0,15

Vaegtningsfaktoren ganges pa antallet af timer med solafskaermning. Dermed vil
der tillades flere timer med solafskaermning, hvis afskaermningen ligger i klasse

4, hvor der stadig kan ses ud, i forhold til hvis den ligger i klasse 0, hvor udsynet
er helt blokeret.

| Tabel F.2 er udregnet hvor meget solafskaermningen kan veere i brug for hver
af udsynsklasserne.

Tabel F.2. Sammenhaeng mellem udsynsklasse og den reelle tilladte procent af brugstiden nar den vaegtede
brugstid i hht. kravspecifikationen er hhv. 25%, 20% og 15%. Tallene er alene geeldende, hvis der kun skal
regnes pa én afskeermningstype. (Hvis der bade benyttes solafskeermende glas og en variabel solafskaerm-
ning henvises til afsnit F.2.1 tabel F.4.)

Udsynsklasse Vagtet brugstid pa
for 25% 20% 15%
solafskzrmning  Minimum / Standard Skarpet
Renovering

Afskaermning med blokeret udsyn 0 25% 20% 15%
1 26% 21% 16%

2 31% 25% 19%

3 42% 33% 25%

Afskeermning med bedst udsyn 4 100% 100% 100%

Tallene er geeldende, hvis der kun benyttes én type afskaermning.

Solafskaermende glas kan pavirke eller farve udsynet og ligger derfor i udsynsklasse 3
eller 4.

Solafskeermende glas i udsynsklasse 3 pavirker udsynet betragteligt og veegtes med
en faktor 0,60. Da glasset er i brug altid, svarer det til en veegtet brugstid pa 60%. Der-
ved er det ikke muligt at opfylde krav til solafskaermningstid og udsyn. Glas i udsyns-
klasse 3 bar ikke benyttes i den del af facaden, hvor brugerne har udsyn.

Solafskeermende glas i udsynsklasse 4 pavirker udsynet og veegtes med en faktor
0,15. Da glasset er i brug altid, svarer det til en veegtet brugstid pa 15%. Dette be-
greenser, hvor meget tid anden afskaermning kan benyttes. For indeklimaklasse skaer-
pet er det fx ikke muligt at benytte supplerende afskarmning. Dette er naermere be-
skrevet i afsnit F.3.

Eksempler pa afskaermning i de fem klasser kan ses i Tabel F.3.
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Tabel F.3. Egenskaber for de almindeligste regulerbare solafskeermninger. Tabellen er baseret pa SBi-an-
visning 264 (2016) tabel 19, med enkelte justeringer® og med tilfajelsen af solafskaermende glas.

Placering Afskarmningstype Variant Udsynsklasse  Vagtning
Udvendig  Persienne, vandrette lameller, gra Lukket 0 1,00
Persienne, vandrette lameller, gra 45° 3 0,60
Persienne, vandrette lameller, gra 0° 4 0,15
Lamelskodde, flytbar Faste 1 0,95
Lamelskodde, flytbar Drejelige 2 0,80
Screen, hvid Abningsfaktor =10% 1 0,95
Screen, lys Abningsfaktor = 5% 0 1,00
Screen, mark Abningsfaktor =3% 0 1,00
Screen, gra Abningsfaktor = 10% 3 0,60
Screen, gra-sort Abningsfaktor = 10% 3 0,60
Screen, gra-sort Abningsfaktor = 3% 0 1,00
Markise, mark Abningsfaktor =3% 3 0,60
Markise, lys Abningsfaktor = 3% 3 0,60
Markisolette, mark Abningsfaktor = 3% 2 0,80
Markisolette, lys Abningsfaktor =3% 2 0,80
Integreret  Integreret persienne, hvid Lukket 0 1,00
Integreret persienne, hvid 45° 2 0,80
Integreret persienne, hvid 0° 3 0,60
Indvendig  Persienne, vandrette lameller, hvid Lukket 0 1,00
Persienne, vandrette lameller, hvid 45° 3 0,60
Persienne, vandrette lameller, hvid 0° 4 0,15
Screen, hvid Abningsfaktor =3% 0 1,00
Screen, mark Abningsfaktor =3% 1 0,95
Gardiner, lyse (Abningsfaktor = 0%) 1 0,95
Gardiner, mellem (Abningsfaktor = 0%) 1 0,95
Gardiner, marke (Abningsfaktor = 0%) 0 1,00
Glas Solafskaermende glas, farvet Se naeste afsnit 4 0,15
Solafskaermende glas, kraftigt farvet  Se naeste afsnit 3 0,60

Valg af solafskeermning skal ske ud fra en subjektiv vurdering af den konkrete
afskeermning, da der er store variationer i udsynet indenfor den hver udsyns-

klasse.

Er afskeermningen i en time kun trukket halvt for, vaegter timen halvt.

For en justerbar persienne vil udsynsklassen afthaenge af vinklen og vil kunne
variere fra time til time. Her opteelles antallet af timer med de forskellige vinkler
og veegtes hver for sig.

3 Efter samrad med forfatteren til SBi-anvisning 264 (2016).
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En indvendig manuel styret afskeermning, der alene benyttes mod bleending,
medregnes ikke ved evaluering af antal timer med solafskaermning. Men hvis
den indgar i forhold til at overholde krav til termisk indeklima, skal den teelles
med.

Eksempel F1
Solafskaermningstid i udsynsklasse 0 i forhold til udsynsklasse 3

Et kontor har en mobil solafskeermning i udsynsklasse 0. Kontorets brugstid er mandag til fre-
dag fra kl. 8 til kl. 17

Den samlede brugstid er pa 2.349 timer pr. ar, der alle ligger mellem kl. 7 og kl. 18.

For at opfylde krav til indeklimaklasse Standard, ma solafskaermningen maksimalt veere i brug:
20% af de 2.349 timer = 470 timer

Hvis de skifter til en solafskeermning i udsynsklasse 3 kan de i stedet benytte solafskeermnin-

gen:
33% af de 2.349 timer = 775 timer.

Eksempel F2
Mobil solafskeermning og brugstid 24 timer i dognet

Et hospital har en mobil solafskaermning i udsynsklasse 0. Hospitalet er i brug hele dagnet alle
ugens syv dage.

Den samlede brugstid er pa 8760 timer pr. ar, hvoraf de 4015 timer pr. ar ligger i tidsrummet
kl. 7 til kl. 18.

For at leve op til kravene i indeklimaklasse Skaerpet ma solafskaermningen vaere i brug:
15% af 4015 timer = 602 timer i tiden mellem kl. 7 og kl. 18.

Der er ikke krav til brugen mellem kl. 18 og kl. 7.
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Eksempel F3
Solafskarmning i butik

En butik har abent mandag il fredag fra kl. 10 til kl. 20 og lgrdag fra kl. 9 til kl. 12. Butikken har
en mobil solafskaermning i udsynsklasse 0.

Af butikkens specifikke brugstid pa hverdage ligger der syv timer pr. dag mellem kl. 7 og kl. 18,
hvilket svarer til 1827 timer pr ar.

P4 lgrdage ligger hele brugstiden mellem kl. 7 og kl. 18, derfor teelles alle tre timer med, hvil-
ket svarer til 156 timer pr. ar.

Samlet set er der 1923 timer pr. ar af brugstiden, som ligger mellem kl. 7 og k. 18.

For at leve op til kravene i indeklimaklasse Standard ma solafskeermningen veere i brug
20% af 1923 timer = 397 timer i tiden mellem kI. 7 og k. 18.

Hvis de skifter til en solafskeermning i udsynsklasse 2, kan de i stedet benytte solafskaermnin-
gen:
25% af 1923 timer = 481 timer i tiden mellem kI. 7 og kl. 18.

Der er ikke krav til brugen i brugstiden mellem kl. 18 og kl. 20 eller udenfor brugstiden.

Eksempel F4
Vaegtet brugstid for solafskeermning

Et maderum er solafskeermet med persienner, der kan vinkles i forhold til behovet for solaf-
skeermning og traekkes helt fra, nar der ikke er behov for solafskeermning.

Indeklimasimuleringen viser, at persiennerne er helt lukkede i 10% af brugstiden, persiennerne
er i en vinkel pa 45° i 10% af brugstiden, og persiennerne star vandret 20% af brugstiden. De
resterende 60% af tiden er persiennerne trukket op, sé der er helt frit udsyn.

Lukkede persienner ligger i udsynsklasse 0 og vaegtes med 1,00
den vaegtede brug er 10% x 1,00 = 10%

Persienner i 45° ligger i udsynsklasse 3 og veegtes med 0,60
den vaegtede brug er 10% x 0,60 = 6%

Persienner i vandret ligger i udsynsklasse 4 og veegtes med 0,15
den vaegtede brug er 20% x 0,15 = 3%

Samlet er den vaegtede brugstid for solafskarmningen: 10% + 6% + 3% = 19%
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F.2 Solafskeermende glas

Solafskeermende glas pavirker udsynet og derfor evalueres det pa linje med ov-
rig solafskaermning.

Hvor meget og hvordan udsynet pavirkes, afheenger af hvilke af solstralingens
balgeleengder glasset filtrerer fra. Omkring halvdelen af solstralingens energi-
indhold ligger i det synlige spektrum. Det er derfor ikke muligt at opna en lav g-
veerdi uden ogsa at filtrere i den synlige del af lyset, hvilket medferer en lavere
lystransmittans og kan farve udsyn og dagslys.

Lystransmittansen samt forholdet mellem lystransmittansen og g-veerdien kan
benyttes som indikatorer for, hvor farvet glasset og dermed udsynet er. Det er
samtidig veerdier, som altid er tilgeengelige fra glasproducenterne.

Det er valgt ikke at benytte Ra-vaerdien, da denne er udviklet til elektrisk belys-
ning og ikke er deekkende for sollys.

Ikke- eller

Lystransmitans

o0 01 02 03 04 05 06 07

g-veerdi
LTig<18 LT/g>1,8
0,00=<LT<0,35
0,35<LT<0,60
0,60 <LT <1,00

Figur F.3. Vaegtningsfaktorer for solafskeermende glas

Ved funktionsglas i forhold til lyd, sikkerhed og brand kan benyttes vaerdier for
producentens tilsvarende standardrude.

F.2.1 Solafskarmning sammen med solafska&rmende glas

| tilfeelde af, at der bade benyttes solafskaermende glas og en anden type solaf-
skaermning, skal man vaere opmaerksom pa, at den mobile afskaermning kan
benyttes mindre, fordi udsynet allerede ér forringet. Herunder er vist hvor meget
den mobile solafskaermning kan benyttes i dette tilfaelde.
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Tabel F.4. Hvor stor en andel af brugstiden, der kan anvendes yderligere solafskeermning, hvis der benyttes
solafskarmende glas i udsynsklasse 4, hvor hver time vaegter 0,15. Tabellen er ogsa geeldende for fx fa-
ste, vandrette lameller.

Udsynsklasse Vagtet brugstid pa
Solafskaermende glas for 25% 20% 15%
i udsynsklasse 4 solafskermning  Minimum / Standard Skerpet
Renovering

Afskaermning med blokeret udsyn 0 11,8% 5,9% 0,0%

1 12,5% 6,3% 0,0%

2 15,4% 7,7% 0,0%

3 22,2% 11,1% 0,0%
Afskeermning med bedst udsyn 4 100,0% 100,0% 0,0%

| tilfeelde af at der bade benyttes solafskaermende glas og en mobil solafskaerm-
ning, opteelles antallet af timer hhv. med og uden solafskaermning for brugstiden
mellem kl. 7 og kl. 18. Antallet af timer uden solafskaermning ganges med vaegt-
ningsfaktoren for det solafskaermende glas. Antallet af timer med aktiv solaf-
skaermning ganges med vaegtningsfaktoren for solafskeermningen. Summen af
de to tal giver den veegtede brugstid.

Eksempel F5
Kontor med bade solafskeermende glas og screen

| et kontor med brugstid mandag til fredag kl. 7 til kl. 17, monteres vinduer med
solafskeermende glas i udsynsklasse 4 samt en screen i udsynsklasse 2.

Brugstiden for kontoret er 2610 timer.
Screen’en er i brug 200 timer om aret i brugstiden, hvilket betyder, at der 2410 ti-
mer om aret afskeermes alene med den solafskeermende rude.

Veegtet antal timer med screen i brug: 200 timer - 0,80 = 160 timer
Veegtet antal timer for glas alene: 2410 timer - 0,15 = 362 timer
Vegtet total antal solafskeermningstimer: 160 timer + 362 timer = 522 timer

Andel af brugstid med solafskeermning: 522 timer / 2610 timer = 20%.
Dermed overholdes kravet for indeklimaklasse Standard.

Alternativt kan andelen af brugstiden med solafskeermning beregnes som:
200 timer / 2610 timer = 7,7%
Hvilket svarer til tallet i Tabel F.4 for indeklimaklasse Standard og udsynsklasse 3.
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F.3 Styring af solafskeermning

Det anbefales, som udgangspunkt, altid at benytte automatisk styring af solaf-

skaermningen, der sikrer, at afskaermningen ogsa betjenes, nar der ikke er bru-
gere i bygningen. Det kan fx veere i de tidlige morgentimer i et gstvendt kontor,
hvor der ellers kan veere kglebehov allerede inden, brugerne er madt ind.

Ved automatisk styret solafskaermning opdeles styringen i felter, hvor afskaerm-
ningen for flere vinduer styres sammen. Som bruger af en bygning er det lettere
at acceptere, at solafskeermningen pavirker ens udsyn til det fri, hvis det er
fordi, der er direkte sol pa de vinduer man sidder ved, samt hvis man har mulig-
hed for at overstyre solafskaermningen. Derfor tillades det, at solafskaermningen
kan benyttes 5%-point mere, hvis styringen er opdelt i felter paA maksimalt én
etage i hgjden og 5 meter i bredden, og der samtidig er lettilgaengelig manuel
overstyring af solafskaermningen for brugerne. Det anbefales, at solafskaermnin-
gen gar tilbage til automatisk drift 1 time efter der har vaeret manuel overstyring
i mgdelokaler og 2-3 timer i kontorlokaler.

Solafskaermningen ma benyttes 5%-point mere, hvis styringen opfylder bade:

+ Styres i felter af maks. 5 meters bredde og én etage i hgjden
 Brugerne har let adgang til overstyring, fx i form af kontakter ved facaden

Tabel F.5. Sammenhaeng mellem udsynsklasse og den reelle tilladte procent af brugstiden nar den vaegtede
brugstid i hht. kravspecifikationen er hhv. 30%, 25%, og 20%. Tallene er alene geeldende, hvis man har op-
naet styringsbonus pa 5%-point og hvis der kun skal regnes pa én afskaermningstype. (Hvis der bade be-
nyttes solafskeermende glas og en variabel solafskaermning henvises til Tabel F.6)

Udsynsklasse Vagtet brugstid pa
Styring i mindre felter for : _ 3,0% 25% 20%
solafskermning  Minimum / Standard Skaerpet
Renovering
Afskeermning med blokeret udsyn 0 30% 25% 20%
1 32% 26% 21%
2 38% 31% 25%
3 50% 42% 33%
Afskaermning med bedst udsyn 4 100% 100% 100%
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Eksempel F6
Mgark screen med abningsfaktor over 5%

| et kontor, der benyttes mandag til fredag fra kl. 8 til kl. 17, installeres en screen,
der ligger i udsynsklasse 3. Screen’en er i brug 565 timer af brugstiden i lgbet af
aret.

Den samlede brugstid for lokalet er 2349 timer, der alle ligger mellem kl. 7 og K.
18.

Solafskeermningen er dermed i brug 24% af brugstiden.
En screen i udsynsklasse 3 har en vaegtningsfaktor pa 0,60.

For indeklimaklasse Standard betyder det, at screen’en kan veere i brug 33% af
brugstiden svarende til 783 timer. Brugen lever dermed optil indeklimaklasse Stan-
dard.

Alternativt kan de 24% ganges med 0,6, hvilket giver en veaegtet solafskaermningstid
pa 14% af brugstiden. Igen ses det, at indeklimaklasse Standard er overholdt, og
faktisk ogsa Skeerpet.

| tilfeelde af, at der bade benyttes solafskaermende glas og en anden type solaf-
skaermning styret i mindre felter (< 5m), skal man vaere opmaerksom pa, at den
mobile afskaermning kan benyttes mindre, fordi udsynet allerede ér forringet.
Herunder er vist hvor meget den mobile solafskeermning kan benyttes i dette til-
feelde.

Tabel F.6. Hvor stor en andel af brugstiden, der kan anvendes yderligere solafskeermning, hvis der benyttes

solafskarmende, farvet glas i udsynsklasse 4, hvor hver time vaegter 0,15, samtidig med at der er opnaet

en bonus pa ekstra 5%-point brug fordi solafskeermningen styres i mindre felter. Tabellen er ogsa geeldende
for fx faste, vandrette lameller.

Solafskarmende glas Udsynsklasse Vagtet brugstid pa
i udsynsklasse 4 for 30% 25% 20%
+ solafsk@rmning  Minimum / Standard Skeerpet
Styring i mindre felter Renovering
Afskeermning med blokeret udsyn 0 17,6% 11,8% 5,9%
1 18,8% 12,5% 6,3%
2 23,1% 15,4% 7,7%
3 33,3% 22,2% 11,1%
Afskaermning med bedst udsyn 4 100,0% 100,0% 100,0%
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Eksempel F7
Fastmonterede lameller og indvendig screen

Pa et hospital monteres faste, vandrette lameller med en afstand, der giver udsyn i
klasse 4. Lamellerne er faste og dermed i brug hele brugstiden.

Derudover etableres en indvendig screen i udsynsklasse 1, som styres i mindre fel-
ter (< 5m).

Brugstiden for lokalet er hele degnet alle ugens dage, men kun timerne mellem kl.
7 og kl. 18 indgér i vurdering af andel af tid med solafskeermningen i brug. Dette gi-
ver 4015 timer. Screenen benyttes 500 timer om aret mellem kl. 7 og kl. 18.

Veegtet antal timer med screen i brug: 500 timer - 0,95 = 475 timer
Veegtet antal timer for lameller: (4015-500) timer - 0,15 = 527 timer
Veegtet total antal solafskaermningstimer: 475 timer + 527 timer = 1002 timer

Veegtet andel af brugstid med solafskeermning: 1002 timer / 4015 timer = 24,9%

Dermed overholdes kravet til indeklimaklasse Standard, nar der styres i mindre fel-
ter (< 5m).

Alternativt kan afskaermningstiden alene for screen’en beregnes som:
Andel af brugstid med solafskaermning: 500 timer / 4015 timer = 12,5%
Hvilket svarer til tallet i Tabel F.6 for indeklimaklasse Standard og udsynsklasse 1.

F.3.1 Fordeling over aret, styringsparametre

| bade simuleringer og i den reelle styring af solafskaermning, vil der som regel
benyttes samme veerdier for, hvornar solafskeermningen aktiveres og deaktive-
res hen over aret. Veerdierne vil variere athaengig af vinduernes orientering,
men veaere de samme sommer og vinter.

Brugstiden for solafskaermning optaelles som et gennemsnit for hele aret. Dette
betyder reelt, at afskeermningen vil veere i brug mere end den angivne procent-
sats nogle perioder, mens den i andre perioder vil veere mindre i brug. Fordelin-
gen er vist i Figur F.4 for hhv. orientering mod @st, syd og vest.

96



Solafskaermning 20% i gennemsnit over aret

BN (st emm——detemperatur

|h|l‘|“ [
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

90%

80%

70%

60%

50%

Andel af brugstid med solafskaermning
Udetemperatur, gennemsnit i brugstid

53 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 48 50 52
Uge
Solafskaermning 20% i gennemsnit over aret
B Syd = Udetemperatur
100% 25

Andel af brugstid med solafskaermning
Udetemperatur, gennemsnit i brugstid

5
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Andel af brugstid med solafskarmning
8
R

Udetemperatur, gennemsnit i brugstid

A

53 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
Uge

Figur F.4. Fordelingen af hvor meget solafskaermningen er i brug uge for uge ved en gennemsnitlig brugstid
pa 20% for DRY2013. For hver orientering er 20% fraktilen for solindfaldet mellem kl. 7 og kI. 18 mandag-
fredag fundet og solafskeermningen benyttes ved solindstraling hgjere end dette. Den gennemsnitlige ude-
temperatur i brugstiden er indtegnet med gren. Pa ugebasis er afskeermningen maksimalt i brug 55% mod
@st, 62% mod syd og 56% mod vest.

Solafskeermning mod @st er generelt i brug om formiddagen, mens den mod
vest er i brug om eftermiddagen. Mod syd vil man 44 hverdage om aret opleve
at solafskeermningen er for mere end 50% af brugstiden, mens det sker 22
dage mod @st og 29 dage mod vest.
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Differentieret styring af solafskaermning over aret

Med faste veaerdier for styring af solafskaermning over aret, vil solafskaermningen
veere i brug i de timer, hvor der er stgrst solindfald. Solindfaldet har dog ikke
ngdvendigvis samme betydning for det termiske indeklima i bygningen hele
aret.

Om vinteren kan et opvarmningsbehov fx betyde, at solindfaldet bidrager posi-
tivt selvom det ligger i 20%-fraktilen. Derfor kan det vaere en fordel at benytte
hgjere vaerdier for hvornar solafskeermningen aktiveres i disse perioder.

Pa den anden side, kan de differentierede temperaturkrav sommer og vinter be-
tyde, at rum, med kglebehov en stor del af aret, er ekstra udfordret i vinterperio-
der ved solindfald. Fordi udetemperaturen i fx marts stadig er lav, vil brugernes
beklaedning veere sterre end om sommeren, hvilket er arsagen til den lavere
maksimumstemperatur i indeklimaklasserne. Solindfaldet sammen med det la-
vere temperaturkrav kan betyde, at kglebehovet i marts bliver dimensionsgi-
vende, selvom solindfaldet ikke ligger i 20%-fraktilen. Her kan det vaere en
bedre Igsning at aktivere solafskeermningen ved lavere vaerdier for solindfald i
disse perioder og samtidig @ge veerdierne i andre perioder for samlet over aret
et ramme de 20%. Dette kreever dog, at CTS-systemet og driftspersonalet kan
handtere denne styring og det skal derfor aftales tydeligt med bygherre, hvis
denne type styring er nadvendig.

Eksempel F8
Renovering af sydvendt madelokale med solafskeermende glas og screen

Vinduer udskiftes til nye med solafskaermende glas i udsynsklasse 4 og der monte-
res en udvendig screen i udsynsklasse 3.

Rummets brugstiden er 2088 timer pr ar. Screen’en er i brug 232 timer om aret i
brugstiden.

Styringsveerdierne for brug af solafskeermningen er differentieret for hver maned for

at optimere kalebehovet i rummet. Dette medfarer falgende fordeling af andel af
brugstid med solafskaermning.

Jan. |Feb. |Mar. |Apr. |Maj |Jun. |Jul. |Aug. |Sep. | Okt. |Nov. ‘Dec.
5% 5% 22% (15% 15% 15% |15% @14% 15% 11% 5% -

Over aret bruges afskaermningen i gennemsnit 11,5%.

Veegtet antal solafskaermningstimer, screen: 232 timer - 0,60 = 139 timer

Veegtet antal solafskeermningstimer, glas:(2088 timer - 232 timer) -0,15 = 278 timer
Total antal solafskarmningstimer: 139 timer + 278 timer = 417 timer

Veegtet procent af brugstid med solafskeermning: 417 timer / 2088 timer = 20%.

Dermed overholdes kravet for indeklimaklasse Standard.
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Appendiks G — Belastninger og samtidigheder,
Erhverv

G.1 Personer

Varmeafgivelsen fra personer afhaenger hovedsageligt af aktivitetsniveau og
kropsstarrelse, men ogsa af temperatur, luftfugtighed, lufthastighed og beklaed-
ning. Det felgende er gaeldende for forhold, som oftest vil optreede i erhvervs-
bygninger, som kontorer, butikker og lignende.

Varmen fra en person afgives dels som fri eller tgr varme, og dels som for-
dampningsvarme eller vad varme. Jo hgjere temperatur og jo hgjere aktivitets-
niveau, jo stgrre andel afgives som fordampningsvarme.

Aktivitetsniveauet for siddende kontorarbejde er 1,2 met og vil vaere den veaerdi
som benyttes i de fleste indeklimasimuleringer. For stdende personer med kon-
torarbejde eller tilsvarende er aktivitetsniveauet 1,4 met.

Ved et aktivitetsniveau pa 1,2 met vil en gennemsnitlig dansk mand afgive 145
W ivarme og de 100 W vil blive afgivet som tagr varme under de forhold, som
normalt forekommer pa et kontor. Samme varmeafgivelse vil forekomme for en
staende kvinde. Derfor anbefales det at benytte 100 W pr. person, som tgr var-
meafgivelse i indeklimasimuleringer.

Ved staende arbejde med mere fysisk aktivitet, vil der afgives mere varme og
fugt. Aktivitetsniveauet vil i flere tilfeelde ligge omkring 2,0 met, men kan na he-
jere op ved tungt arbejde.

| forbindelse med sportsaktiviteter vil varmeafgivelsen veere langt hgjere og en
sterre andel vil afgives som fugt. Spinning har et aktivitetsniveau pa omkring 8
met og over halvdelen af varmen vil afgives som fugtig varme. Der kreever der-
for seerlig fokus pa fugt, nar der designes fitness-lokaler.
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| barnehaver og vuggestuer kan der regnes med en tgr varmeafgivelse pa 60 W
per barn ved et aktivitetsniveau pa 1,6 met. For skoler henvises til "Branchevej-
ledning for Indeklima i Skoler”.

G.2 Udstyr og belysning

Varmeafgivelsen fra udstyr og belysning skal medtages i beregningerne af ter-
misk indeklima. | Tabel G.1 er listet eksempler pa varmeafgivelsen fra en reekke
udstyrs- og belysningselementer. Disse kan anvendes, hvis der ikke er kend-
skab til det specifikke udstyr. Den samlede effektafgivelse per arbejdsstation
bar ikke regnes lavere end 80 W.

Tabel G.1. Eksempler pa varmeafgivelse fra udstyr og belysning. Haves projektspecifikke data skal disse
anvendes.

Apparat Effekt
Almen belysning, LED 4 -6 W/m2
Almen belysning, lysstofrar 6 - 8 Wim?2
Arbejdslampe 5-15W
Beregnings-pc 60 - 100 W
Bordprinter 20w
Fladskeerm i madelokale eller lign. 50-300 W
Kopimaskine 250 W
PC-fladskaerm, ny 25W
Printer 100 W
Projektor 250 W
Smartboard 175 W (stand by 10 W)
Standard pc, baerbar/stationaer 30W
Tablet 10W
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G.3 Samtidigheder og brugsprofiler

Antagelser om hvornar og hvor meget et lokale i en bygning er i brug, har me-
get stor indflydelse pa det forventede indeklima, og det skal derfor fastleegges i
samarbejde med bygherre.

Pa de nezeste sider er der opstillet forslag til belastningsprofiler og samtidighe-
der, der kan benyttes, hvis man ikke har mere konkret information. Tabellerne
giver forslag til hhv. almindelig og intensiv belastning. Specifikt for skoler henvi-
ses til "Branchevejledning for Indeklima i Skoler, 2021”.

For kontorer afheenger brugsprofilet og samtidigheden dels af typen af arbejds-
plads, og om der er tale om enkeltmandskontorer eller &bne kontorlandskaber.

For at anskueliggere betydningen af bygningens brug, kan der med fordel udfe-
res simuleringer for savel intensiv og almindelig samtidighed. Dette vil give byg-
herre et billede af bygningens robusthed overfor forskellig brug.

Samtidighed over éret
For alle rumtyper anvendes samme samtidigheder hele aret. Dermed sikres ro-
busthed for aendret brug af bygningen.

Toleranceoverskridelserne for temperaturgranserne er indfgrt netop for at
rumme arets varmeste dage, som ligger i juli og august. Hvis det alligevel veel-
ges at regne med en sommerferie uden belastning, nedsaettes antallet af timer
med toleranceoverskridelse som angivet i E.1.
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G.3.1 Kontorer til 1-2 personer samt fokusrum / telefonbokse

Tabel G.2. Forudseetninger for dimensionerende belastninger i kontorer til 1-2 personer

Personer & Udstyr
a "

Antal arbejdspladser fastlaegges ud fra indretnings- Belastning pr arbejdsplads fastlaegges i samarbejde
planer med bygherre. Fx:

Aktivitetsniveau pa 1,2 met, svarende til 100 W pr. 1PC

person 1 -2 skeerme

evt. 1 arbejdslampe

Tabel G.3. Dimensionerende samtidigheder for belastninger fra personer og udstyr i kontorer til 1-2 personer
il brug for indeklimasimuleringer.

Almindelig brug Intensiv brug
Kontor til 1-2 personer - Almindelig brug Kontor til 1-2 personer - Intensiv brug

100% 100%

~a !

80% 80%

70% 70%

60% 0%

50% 50%

0% 0%

30% 30%

20% 20%

10% 10%

0% 0%

0123456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 01 23 456 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24
Kontor til 1-2 personer - Almindelig brug Kontor til 1-2 personer - Intensiv brug

100% 100%

90% —% 0% -k

80% 80%

70% T0%

3 60%

50% 50%

a0t 0%

30% 30%

20% 20%

10% 10%

0% 0%

0123456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 0123456 7 8 910111213 14151617 1819 20 21 22 23 24
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G.3.2 Kontorer til flere personer

Tabel G.4. Forudsaetninger for dimensionerende belastninger i kontorer il flere personer.

@  Personer & Udstyr
Y

Antal arbejdspladser fastleegges ud fra indretnings- Belastning pr arbejdsplads fastieegges i samarbejde
planer, alternativt kan antages 5 — 10 m? pr arbejds- ~ med bygherre. Fx:

plads i arbejdslokalet inkl. gangarealer i lokalet. 1PC
Aktivitetsniveau pa 1,2 met, svarende til 100 W pr 1 -2 skeerme
person

evt. 1 arbejdslampe

Tabel G.5. Dimensionerende samtidigheder for belastninger fra personer og udstyr i kontorer il flere perso-
ner til brug for indeklimasimuleringer.

Almindelig brug Intensiv brug
Flerpersonerskontorer - Almindelig brug Flerpersonerskontorer - Intensiv brug

100% 100%

”‘”"i [ m,‘

80% 80%

70% 70%

0% 0%

50% 505

a0% A0%

30% 30%

20% 20%

10% 105

0% 0%

01234567 8 91011121314151617 181920 2122 23 24 0122456 7 8 91011121314151617 181920 21 22 23 24
Flerpersonerskontorer - Almindelig brug Flerpersonerskontorer - Intensiv brug

100% 100%

m,}l [ m’jﬂ.

80% 80%

70 708

0% 0%

50% 50%

0% A0%

30% 30%

20% 20%

10% 10%

0% 0%

0123456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 01234 56 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

Dimensionering efter 80% samtidighed vil medfgre, at CO2-koncentrationen vil
na 1150 ppm ved fuld belastning.
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G.3.3 Modelokaler

| forbindelse med overgangen til flere virtuelle mader og flere storrumskontorer
er der er en tendens til flere og mindre madelokaler. Uanset st@rrelsen belastes
et magdelokale sjaeldent fuldt ud, men et mindre mgdelokale vil oftere have en
stagrre belastningsprocent og bar derfor kunne overholde krav til indeklima ved
100% belastning. Et stort m@delokale vil en del af tiden formentlig blive brugt af
feerre personer, end det er indrettet til og sjeeldent med 100% belastning. Derfor
accepteres det, at fx CO2-koncentrationen overholdes ved en lavere belastning
og overskrides ved fuld belastning.

Tabel G.6. Forudseetninger for dimensionerende belastninger i mgdelokaler.

a Personer ”Q«t Udstyr

Antal personer fastleegges ud fra antal stole pa ind- Beerbar pc til minimum halvdelen af brugerne
retningsplaner, alternativt kan antages 2 — 3 m? pr @vrigt udstyr, fx en eller flere storre skaerme, i hht.
person aktuel indretningsplan eller byggeprogram.
Aktivitetsniveau pa 1,2 met, svarende til 100 W pr Alternativt kan antages:

person

Madelokaler optil 14 personer:
En almindelig projektor / storskaerm
Madelokaler til 15 eller flere personer:

Mindst to projektorer / storskaerme
eller én starre projektor / storskaerm

Tabel G.7. Samtidigheder for belastninger fra personer og udstyr i madelokaler til brug for dimensionerende
indeklimasimuleringer. For at tage hgjde for at brugen af madelokaler kan svinge meget, kan der veelges fx
at regne med almindelig samtidighed 3 dage om ugen og intensiv brug 2 dage om ugen.

Almindelig brug Intensiv brug

Mgdelokale 1-6 personer - Almindelig brug Mgdelokale 1-6 personer - Intensiv brug
100%

S an T an

80%

705
60%
508
a0%
0%
20%
10%

0%

708
60%
50%
0%
0%
200
10%

0%
0123456 7 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 0123456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Mgdelokale 7-14 personer - Almindelig brug Modelokale 7-14 personer - Intensiv brug
100% 100%

::i)i[l FH :xi

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 012 3 456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24

oo Mgdelokale 15+ personer - Almindelig brug Mgdelokale 15+ personer - Intensiv brug

m*l,\ lﬁ_‘_ SS B ER N ER RS

80%.
T0%
60%
50%
A0%.
30%
20%
10%

20%
10%

0%
012 3 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 012 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

CO2-koncentrationen ved fuld belastning nar der dimensioneres efter hhv. 60%
og 80% kan findes i Appendiks H.1.
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G.3.4 Kantine

Kantiner er kendetegnet ved, at personbelastning er meget hgj i fa timer midt pa
dagen. Selvom kantinen er i brug af kantinepersonalet i labet af hele dagen, er
den kritiske brugstid timerne omkring frokost. For at skabe acceptable forhold
for de spisende brugere, opteelles antallet af varme timer for de tre timer fra k.
11 til kl. 14 og der tillades, at temperaturen overskrides i 5% af timerne, heraf
maks. 1,25% af timerne med mere end 1°C. Svarende til 40 timer hhv. 10 timer
ved en 5 dages arbejdsuge for dimensionerende belastninger. Idet belastningen
er forholdsvis kortvarig kan Indeklimaklasse "Minimum” benyttes for CO2-belast-

ning alene. Dog kreeves der i dette tilfselde, at der benyttes 100% belastning i to
timer.

Tabel G.8. Forudsaetninger for dimensionerende belastninger i kantiner.

‘ Personer \Q Udstyr

Antal personer fastleegges ud fra antal stole pa ind- Udstyrsbelastning tilpasses kantinens starrelse og
retningsplaner, alternativt kan antages 2 — 3 m? pr forventet brug.

person Indeholder typisk:

Aktivitetsniveau pa 1,2 met, svarende til 100 W pr Varmeplader

person Kaffemaskiner

(Der ses bort fra varmeafgivelsen fra den varme Infoskeerme

mad)

Tabel G.9. Samtidigheder for belastninger fra personer og udstyr i kantiner til brug for dimensionerende in-
deklimasimuleringer.

Almindelig brug Intensiv brug

Kantine - Almindelig brug Kantine - Intensiv brug
100%

=A%
80%
T0%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0123456 7 8 91011121314151617 181920212223 24 01234567 89 1011121314151617 181920212223 24

100%
|
30% +

0%

0%

50%

40%

30%

205
10%
0%

Kantiner benyttes ofte ogsa til saerlige begivenheder, fx foredrag, jubilaeer og ju-
lefrokoster, hvor lokalet benyttes af flere personer end i forbindelse med almin-
delig frokostspisning. Medmindre disse scenarier optreeder fast flere gange om
maneden, dimensioneres der efter det daglige frokostscenarie, da anlaeg ellers
vil blive uforholdsmaessigt store.

For at synliggare hvordan indeklimaet udvikler sig i forbindelse med et seerligt

arrangement, bgr der udover det daglige scenarie, simuleres enkeltstdende fo-
rekomster af seerlige arrangementer for at vise bygherre, hvad der kan forven-
tes. Disse kares i en separat simulering, sa de ikke pavirker resultaterne af det
det dimensionerende daglige scenarie.

Afheengig af typen af arrangement kan der simuleres et arrangement en gang i
maneden eller der kan laegges et arrangement ind forar, sommer, efterar og vin-
ter, for at vise, hvordan det kan forlebe pa forskellige tider af aret. Det anbefa-
les, at temperaturen ikke overskrider 29°C ved denne type arrangementer, og at
der tillades fuldt brug af solafskaermning.
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Forslag til uger der simuleres for med nyeste DRY vejrdata-fil og simulering for
det angivne kalenderar:

* Varm sommeruge, fx uge 32

* Almindelig sommeruge, fx uge 25

+ Almindelig forars- eller efterarsuge, fx uge 15 og/eller uge 43

* Almindelig vinteruge, fx uge 6

Tabel G.10. Forudsaetninger for belastninger i kantiner for szerlige arrangementer.

a Personer RS . Udstyr

Antal personer fastlaegges ud fra maksimalt antal Udstyrsbelastning tilpasses arrangementstypen.
personer, der forventes i kantinen eller ud fra maks Udover udstyr fra den daglige brug, som evt. ogsa
antal personer i forhold til brandplan er i brug, kan det veere:

Aktivitetsniveau pa 1,2 met, svarende til 100 W pr Projektorer

person

Lys- og lydanleeg

Brugsprofilet for szerlige begivenheder laegges i forlaengelse af brugsprofilet for
daglig brug.

Tabel G.11. Forslag til samtidigheder for belastninger fra personer og udstyr i kantiner i forbindelse med
seerlige arrangementer til visualisering af udvikling i temperatur og CO2-koncentrationen. OBS! For julefro-
kost er tidsangivelsen andret og gar over midnat.

Gé&-hjem-made eller Reception Julefrokost eller lign.
Kantine - Ga-hjem-mgde / Reception Kantine - Julefrokost

100% 100%

L 18

80% 80%

0% T0%

60% 60%

S0% 50%

0% A0

30% 30%

20% 200

10% 10%

0% 0%

0123456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 6 7 8 9 10111213 14151617 181920212223 0 1 2 3 4 5 6

Veer opmeerksom pa, at hvis fuld belastning fx regnes som 100 personer i kanti-
nen til dagligt og 150 personer ved sezerlige arrangementer, sa vil procentsatsen
veere aendret, nar det daglige scenarie leegges ind sammen med arrangemen-
tet. 100 personer vil i sa fald svare til 67% belastning, mens 150 personer er
100% belastning. Eksempler pa brugsprofiler for de udvalgte dage ved maks.
100 personer i Igbet af dagen og maks. 150 personer til saerlige arrangementer
er optegnet herunder.

Tabel G.12. Eksempel pa samtidigheder for belastninger fra personer og udstyr i kantiner i forbindelse med
seerlige arrangementer til visualisering af udvikling i temperatur og CO2-koncentrationen inklusiv den almin-
delige belastning inden. Der er antaget et maks. pa 100 personer normalt og maks. 150 personer i forbin-
delse med arrangementet, derved svarer de 100 personer til 67% belastning. OBS! For julefrokost er tidsan-
givelsen aendret og gar over midnat.

Gé-hjem-made eller Reception Julefrokost eller lign.

Kantine - Alimindelig + G&-hjem-mgde Kantine - Almindelig + Julefrokost

TaN

BO%
70%
60%
506
A%
308
2086 —

100%

AN

1006 +—

0% +—
0123456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 6 7 8 9101112131415 16 17 161920212223 0 1 2 3 4 5 6
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G.3.5 Konferencerum

Tabel G.13. Forudsaetninger for dimensionerende belastninger i konferencerum.

a Personer RS . Udstyr

Antal personer fastleegges ud fra antal stole pa ind- Udstyrsbelastning i konferencerum:
retningsplaner, alternativt kan antages 2 — 3 m? pr Beerbar p til minimum halvdelen af brugerme
person @vrigt udstyr i hht. aktuel indretningsplan eller byg-
Aktivitetsniveau pa 1,2 met, svarende til 100 W pr geprogram.

person

Alternativt kan antages:

Mindst to projektorer / storskeerme
eller én starre projekter / storskeerm

Tabel G.14. Dimensionerende samtidigheder for belastninger fra personer og udstyr i konferencerum til brug
for indeklimasimuleringer.

Almindelig brug Intensiv brug

Konferencerum - Almindelig brug Konferencerum - Intensiv brug

T “;23?;,;

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0123456 7 8 91011121314151617 18 192021222324 0123456 7 8 91011121314151617 18 192021222324

100%
90% —‘
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Konferencerum - Aimindelig brug Konferencerum - Intensiv brug
100% 100%

% L] i St
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0123456 7 8 9 1011121314151617 18 192021222324 0123456 7 8 9 1011121314151617 18 192021222324

Dimensionering efter 80% samtidighed vil medfgre, at CO2-koncentrationen vil
na 1150 ppm ved fuld belastning.

G.3.6 Auditorier og undervisningsrum
Se "Branchevejledning for Indeklima i Skoler”.
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Appendiks H — Atmosfzrisk indeklima, Erhverv

Det atmosfeeriske indeklima i erhvervsbygninger, der primeert forurenes af per-
soner, evalueres i forhold til CO2-koncentration og afgasninger.

For det atmosfeeriske indeklima er indeklimaklasse Skaerpet identisk med Stan-
dard, bortset fra en tilfgjelse af krav om test af afgasning. Det er valgt ikke at
anbefale en CO2-koncentration pa 900 ppm i Skaerpet, da det kraever en vee-
sentlig gget luftmaengde, som ikke kan forsvares i forhold til ressourceforbrug.

Der bar ikke pa noget tidspunkt forekomme overskridelse af de opstillede krav
med de dimensionerende brugsmegnstre. Ved naturlig ventilation accepteres
dog, at CO2-koncentrationen overholdes som gennemsnit pa dage med puls-
ventilation, dog med et maksimum pa 1499 ppm.

Enkelte rumtyper, store samlingsrum, kantiner mv. kan have enkeltstdende og
seerlige brugsscenarioer, hvor ekstraordingert mange samles og som ikke fore-
kommer seerligt ofte. | disse situationer beregnes udviklingen i CO2-koncentra-
tion i Igbet af arrangementet, sa bygherre og brugere er oplyste om hvilket inde-
klima, de vil fa i disse situationer. Det anbefales, at CO2-koncentration ikke
overstiger arbejdstilsynets krav pa 1499 ppm [AT-vejledning A.1.2-1, 2018].

H.1 Luftmaengder og CO2-koncentration

CO2-koncentration evalueres enten i forbindelse med de dynamiske, termiske
simuleringer eller ved beregning ud fra fortyndingsligningen. Der benyttes
samme belastningsprofiler som til de termiske modelleringer.

Ved beregning af det atmosfeerisk indeklima regnes der med en CO2-produktion
pr. person pa 17 L/h pr met svarende til 20,4 L/h per person ved 1,2 met [BR18,

vejledning om ventilation, §447]. For barn i barnehaver og vuggestuer kan der reg-
nes med 12,2 L/h per barn. Ved andre aktivitetsniveauer skaleres CO2-produkti-
onen tilsvarende [Andersen, KT et al., 2002].

1
Cop =—* ( . A-e™)+(co—c) e ™+ ci>

ey U
Hvor
Cop er  koncentrationen i opholdszonen
Co startkoncentrationen
Ci koncentrationen i indblaesningsluften
Eop ventilationseffektiviteten
luftskiftet i rummet
|78 rumvoluminet
q tilfgrt forurening til rummet
T tiden
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For de fleste rum med VAV-ventilation, vil CO2-koncentrationen ved fuld belast-
ning hurtigt stige til sit maksimale niveau. Ved opblandingsventilation kan dette
niveau beregnes som:

q P 20,4%- 1000
Cop = v +¢ = Oort + 400 ppm
Hvor
Cop er  koncentrationen i opholdszonen i ppm
P antallet af personer i rummet
Quent luftmeengden tilfart ved ventilation i m*/time

Herunder er sammenhaengen mellem lufttilfarsel og resulterende CO2-koncen-
tration optegnet.
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Figur H.1. Sammenhaeng mellem lufttilfarsel og resulterende CO2-koncentration.

Det ses, at der skal mere og mere Iuft til for at seenke CO2-koncentration med
100 ppm, jo lavere CO2-koncentration, der gnskes. En forbedring af CO2-kon-
centrationen fra 1500 ppm til 1400 ppm kraever en gget luftmeengde pa 0,5 L/s,
mens det kraever 1,9 L/s ekstra at seenke den fra 1000 ppm til 900 ppm.

H.1.1 COx-koncentration og samtidighed

| en del af de opstillede belastningsprofiler, er samtidigheden for personer la-
vere end 100%. Det betyder, at hvis det en dag sker, at alle mgder ind pa kon-
toret, eller alle pladser i madelokalet er besat, sa vil CO2-koncentrationen
komme over 1000 ppm.

Er ventilationen i et kontor dimensioneret til 1000 ppm ved en samtidighed pa
80% vil det resultere i, at CO2-koncentrationen nar op pa 1150 ppm den dag,
alle pladser er besat.

Er ventilationen i madelokalet dimensioneret til 1000 ppm ved 70% samtidig-
hed, vil CO2-koncentrationen na op pa 1257 ppm, hvis alle pladser er besatte.
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Resulterende CO ,-koncentration ved 100% belastning i rummet

Figur H.2. Grafen viser, hvilken CO2-koncentration, der vil optreede ved 100% belastning i et lokale, hvis det
er dimensioneret il at holde 1000 ppm ved en lavere samtidighed. Er lokalet fx dimensioneret til at holde
1000 ppm ved en samtidighed pa 70%, vil der blive 1257 ppm nar lokalet er fyldt.

Hvis man modsat har dimensioneret efter at holde 1499 ppm ved en samtidig-
hed pa 100%, vil man kunne opna en lavere CO2-koncentration, nar der er
feerre personer til stede i rummet. Dette kraever dog, at ventilationen styres, sa
der fx ventileres med fuld luftmaengde over 1000 ppm.

100% —1
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50% —
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CO;-koncentration ved reel belastning i rummet, nar 1499 ppm ved 100%

Figur H.3. Grafen viser, hvilken CO2-koncentration, der kan forventes, nar ventilationen er dimensioneret til
at holde 1499 ppm ved fuld 100% samtidighed, men der reelt er feerre til stede. Hvis der er 80% tilstede, vil
CO2-koncentrationen fx na 1279 ppm.

Krav til CO2-koncentrationen skal overholdes i hele brugstiden ved dimensione-
rende forhold.

For brug, der ligger udenfor dimensionerende forhold, tillades overskridelser,
men ikke over 1499 ppm, da arbejdstilsynets regler skal overholdes for fx serve-
ringspersonale eller oplaegsholder.
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Eksempel H1
Kantine

| en kantine skal det sikres, at CO2-koncentrationen holdes under det fastsatte ni-
veau i forbindelse med den daglige frokostspisning, som er de dimensionerende
forhold. Overskridelser af de fastsatte niveauer er acceptable, hvis kantinen nogle
fa gange om aret benyttes til foredrag eller julefrokost, men skal dog holdes under
1499 ppm.

For cellekontorer med et madebord skal det aftales, hvilken belastning der skal
dimensioneres efter.

De opstillede greenser for CO2-koncentrationer er med udgangspunkt i en CO2-
koncentration i udeluften pa 400 ppm.
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H.2 Afgasning

Byggematerialer kan indeholde kemiske stoffer, som kan afgasse eller pa an-
den vis pavirke indeklimaet negativt. Disse materialer kan ogsa indeholde stof-
fer, der nedbrydes over tid og frigiver forureninger til indeklimaet. Derfor skal
der ved valg af byggematerialer tages hensyn til de forureninger, der findes i
materialerne eller dannes under deres brug, sa de ikke pavirker personers
sundhed eller komfort.

Det anbefales altid at benytte byggematerialer med den lavest mulige afgivelse
af forureninger til indeklimaet. Afgasning fra byggematerialer omfatter blandt an-
det flygtige organiske stoffer (VOC), der kan veere kraeftfremkaldende, muta-
gene og reproduktionsskadelige (CMR). Ved at vaelge byggematerialer med do-
kumenteret lave emissioner, reduceres afgasningen til indeklimaet, hvilket fore-
bygger hgje koncentrationer af sundhedsskadelige stoffer.

Der stilles to krav til afgasninger i branchevejledningen:

1. Afgasning pa produktniveau jf. EU taksonomiens miljgmal 5 — inde-
holder krav til afgasning for formaldehyd og VOC repraesenteret ved af-
gasningstest i kammer.

For formaldehyd geelder krav om afgasning pa maksimalt 0,06 mg / m3
eftervist via luftkammer-test. De hyppigst anvendte teststandarder er i
den forbindelse EN717-3 eller EN16516.

For afgasning af stoffer karakteriseret som carcinogen 1A eller 1B geel-
der krav om maksimal afgasning pa 0,001 mg/m3 efter 28 dage eftervist
via luftkammer test jf. CEN/EN 16516 eller ISO 16000-3:2011.

Det vurderes i BVI 2.0 at CEN/EN 16516 er tilstraekkelig til dokumenta-
tion af formaldehydafgasning, hvorfor der ikke ngdvendigvis skal testes
jf. DS/EN 717. Der gores dog opmaerksom pa BR18 kravet til treebase-
rede plader, som skal dokumenteres seerskilt i forhold til afgasning.

2. Funktionstest af indeklimaet i forhold til det samlede indhold af TVOC.
Der udtages praver pa sorbentrgr, som efterfalgende analyseres pa et
kemisk laboratorium. Evalueringen baseres pa malinger, der udfgres se-
nest 28 dage efter, at et repraesentativt rum er blevet erkleeret feerdigt.
"Feerdigt" refererer til det tidspunkt, hvor bade tekniske installationer, in-
klusive idriftsaettelse af ventilationsanlaeg, og alt handvaerksmaessigt ar-
bejde er afsluttet, s rummet er klar til overdragelse.

Kravet til formaldehyd folger standarden DS/EN 16798-1 DK NA 2021,
mens greenseveerdien for TVOC (Total Volatile Organic Compounds) er
baseret pa erfaringer fra DGNB-certificerede projekter. Haje TVOC-ni-
veauer kan medfgre problematiske afgasninger, som pavirker det atmo-
sfeeriske indeklima negativt.
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B.3.1 Test i feerdigt byggeri
Ved test af byggeriet skal felgende parametre veaere overholdt:

» Testinden 28 dage efter rummet er erkleeret feerdigt

* Rummet skal veere umgbleret

» Tekniske installationer (ventilation) skal veere idriftsat og ikke veere forceret
* Vinduer skal veere lukkede 24 timer op til malingen

» Temperaturen skal veere mindst 20°C

* Den relative luftfugtighed skal ligge mellem 25% og 65%

Det er prgvetagerens ansvar at sikre og dokumentere temperatur og relativ luft-
fugtighed i forbindelse med prgvetagningen.

Bestemmelsen af TVOC foretages ved prgvetagning pa et ATD-rgr pakket med
tenax TA og kemisk analyse ved ATD GC/MS. Analyse skal foretages jf. ISO
16000-3 (2022), EN ISO 16000-6 (2021) og relevante dele af EN 16516 (2017)
+ A1 (2020).

Analyser skal foretages af kemisk laboratorium akkrediteret jf. EN ISO/IEC
17025 (2017).

*  VOC opsamles typisk ved 100 mL/min indtil ca. 5 liter luft er opsamlet.
» Aldehyder opsamles typisk ved 200 eller 1000 mL/min afhaengigt af
DNPH-rgr og pumper

Prgvetagning skal fglge anvisninger fra producent af rgr og/eller instruktion fra
analyselaboratoriet.

Nedenfor ses en oversigt over, hvor mange malinger der skal udfgres pr. rum-
type for rum med samme indretningstype. Hvis en rumtype har flere forskellige
indretningstyper, skal malingerne fordeles pa alle typer. Hvis antallet af indret-
ningstyper overstiger antallet af pakraevede malinger, skal der udfgres ekstra
malinger, sa alle indretningstyper daekkes.

Ved maling af afgasninger i den feerdige bygning, skal der for opholdsrum males i alle
rumtyper og i alle de indretningstyper, der optraeder i bygningen.

For hver rumtype med vaesentlig samme indretning males:
* | rumtyper med fast ophold, mindst 2 forskellige rum

* | rumtyper med kortere ophold, 1 rum

Ved "veesentligt samme indretning" forstas rum med lignende luftskifte og materia-
ler/overflader, som pavirker TVOC-indholdet i luften.

Rumtyper med fast ophold kan fx veere storrumskontorer, cellekontorer, under-
visningsrum, opholdsrum i daginstitutioner. Rumtyper med kortere ophold kan fx
toiletter, mgderum, grupperum.
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Appendiks | - Visuelt indeklima, Erhverv

.1 Dagslys

| hht. bygningsreglementet er der metodefrihed til, hvordan tilstreekkeligt dags-
lys dokumenteres, men det anferes, at folgende to metoder vil resultere i til-
straekkelig tilgang af dagslys til at overholde kravet.

Metoder i BR18 §379 Dagslys

* 10%-metoden
Tilstreekkeligt dagslys kan dokumenteres, nar glasarealet, korrigeret for dagslys-re-
ducerende forhold, udger minimum 10% af det relevante gulvareal.

* 300 lux-metoden
Rummet anses som vaerende tilstraekkeligt belyst, nar 50% af det relevante gulv-
areal har en indvendig belysningsstyrke fra dagslys pa minimum 300 lux i halvdelen
af dagslystimerne.

Metoderne til evaluering af dagslys adskiller sig fra hinanden i kompleksitet og
vidensniveau.

10%-metoden forholder sig ikke til indretning og dagslysets fordeling i lokalet og
skal derfor anvendes med forsigtighed og egner sig til rum og bygninger med en
simpel geometri og hensigtsmaessig placering af vinduer.

300 lux-metoden bestemmer dagslysets fordeling i forhold til den reelle indret-
ning og omgivelsernes udformning. Metoden giver en mere kvalificeret vurde-
ring af dagslyset i rummet.

For arealer med mere kompleks geometri eller, hvor der er mere end 6 - 8 m fra
facade til bagkant af arbejdsarealer benyttes 300 lux-metoden, da den giver en
mere reel eftervisning af dagslys. Det bgr bemeerkes, at personer med en ar-
bejdsplads 6 - 8 m fra vinduet ofte vil fgle, at indeklimamiljget er utilfredsstil-
lende. 300 lux-metoden skal benyttes for arbejdspladser laengere veek end 8 m
fra facaden [BR18 Dagslys vejledning].

Nar dagslys saettes pa en formel, uanset hvilken metode, der benyttes, er det
vigtigt at bemaerke, at metoderne giver en teoretisk afbildning af virkeligheden,
og ikke ngdvendigvis afspejler de reelle dagslysforhold en til en. Der er ogsa
forhold, som metoderne ikke handterer, og som har betydning for dagslyset,
herunder mgbler og solafskaermning.

Uanset hvilken metode der benyttes, bgr dagslyset evalueres Igbende gennem
projekteringsprocessen, ogsa ved ombygning.

1.1.1 Sammenligning
De to beregningsmetoder for dagslys, som er naevnt i bygningsreglementet, har
hver deres styrker og svagheder, der gar af dem egnet til forskellige formal. Det
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er tilladt at benytte andre metoder, som kan pavise et tilsvarende dagslysni-
veau, men disse er ikke medtaget i sammenligningen.

Valg af metode vil afhaenge af bygningens kompleksitet og hvor man er i bygge-
processen. Den ene dagslysmetode udelukker ikke den anden, da de kommer
med forskellige kvaliteter.

For relativt simple bygninger med hensigtsmaessig placering af vinduerne og
hvor arbejdspladser ligger indenfor 6 - 8 m fra facaden, kan 10%-metoden be-

nyttes.

Ved 300 lux-metoden beregnes lysstyrken flere steder i rummet for et helt ar.
300 lux-metoden kan handtere kompleks geometri og dybe rum. 300 lux-meto-
den tager hgjde for vinduernes orientering, hvilket betyder, at der er behov for
mindre glas mod syd end mod nord.

Nedenstadende sammenligning er baseret pa publikationen Dagslys i det be-

byggede miljg (2023)”.

Tabel I.1. Styrker og svagheder ved 10%-metoden. [Dagslys i det bebyggede milja, 2023]

10%-metoden

Styrker og svagheder

Kompleksitet

Simpel og hurtig metode, som egner sig godt til simpel geometri.
Metoden stiller ikke krav til seerlige veerktgjer eller forudsaetninger.

Rummets orientering

Tager ikke hensyn til rummets orientering. Korrektionsfaktorerne i vejledningen
til 10%-metoden er udregnet pa baggrund af en overskyet himmel, "CIE over-
skyet’. Denne himmel repraesenterer en kritisk dagslyssituation og repraesen-
tere bedst en orientering mod nord.

Udformning

10%-metoden antager, at facaden er designet til optimal udnyttelse af dagslys
o0g udsyn, uden at tage direkte hgjde for vinduernes placering og udformning.

Mulighed for lempelser @

10%-metoden har en lempelse af dagslyskravet for soverum.
Bygningsreglementet har abnet op for, at et lavere dagslysniveau kan tillades i
barne- og soveveerelser. Boligen som helhed skal dog overholde dagslyskra-
vet, mens vaerelser skal have et ukorrigeret glasareal p& minimum 10% af
gulvarealet.

Geometri

Ved komplekse skyggeforhold overvurderer metoden det faktiske dagslys. Der
er sat en nedre greense for korrektionsfaktorerne, selvom der kan forekomme
situationer, hvor dagslyset reduceres mere af de skyggende forhold. Det skyl-
des, at den subjektive oplevelse af dagslys afhanger af mere end det lys, der
strammer gennem vinduer.

Dagslyskvalitet

Metoden informerer ikke om dagslyskvalitet og -fordeling i det enkelte rum.
Metoden skal opfattes som et minimumskrav, og er ikke i sig selv en sikkerhed
for en hgj dagslyskvalitet i rummet.

Vejledningen til metoden angiver, at mere detaljerede beregninger af dagslyset
og dets variation kan benyttes i de tidlige designfaser til at analysere og sikre
gode dagslysforhold i bygningens enkelte rum.

115



Tabel 1.2. Styrker og svagheder ved 300 lux-metoden. [Dagslys i det bebyggede miljg, 2023

300 lux-metoden

Styrker og svagheder

Kompleksitet

Mere tids- og ressourcekraevende metode sammenlignet med 10%-metoden.
Selve simuleringstiden er dog faldet drastisk pga. hgjere computerkraft.

Kraever software til at udfere dagslyssimuleringer.

Flere beregningsforudsaetninger skal kendes og anvendes korrekt.

Rummets orientering

Tager hensyn til rummets orientering.
Bedre sammenhang med termisk indeklima.

Udformning

300 lux-metoden tager hgjde for vinduets faktiske udformning og placering.

Lempelse

Ingen lempelser i Bygningsreglementet. Dvs. Igsningsrummet kan veere min-
dre med denne metode.

Geometri

Dagslyssimuleringen tager hgjde for vinduets, rummets, bygningens og omgi-
velsernes aktuelle geometri, i det omfang, som modelleres i 3D-modellen. De-
taljering vurderes ift. betydning pa dagslyset. Metoden kan derfor handtere
simpel savel som kompleks geometri. Metoden vil for meget skyggende for-
hold ikke kunne overholde dagslyskrav lige sa nemt som 10%-metoden. Dvs.
lgsningsrummet er/kan veere mindre med denne metode

Dagslyskvalitet

Bedre repraesentation af dagslyskvaliteten, idet metoden ogsa informerer om
dagslysets udbredelse i rummet.

Det er muligt at identificere omrader, som er mindre eller seerligt belyste.

Resultatet kan bl.a. bruges til indretning af rummet.

En vaesentlig forskel mellem 10%- og 300 lux-metoden er betydningen af vindu-
ernes placering og udformning i facaden. 10%-metoden antager, at facaden er
designet til optimal udnyttelse af dagslys og udsyn, uden at tage direkte hgjde
for vinduernes placering og udformning. 300 lux-metoden er baseret pa en 3D-
model af bygningen, og tager hgjde for vinduernes faktiske udformning og pla-

cering.

Nedenstaende figurer illustrerer resultatet af dagslysberegninger med de to me-
toder for et arbejdsrum med samme glasareal, men med to forskellige vindues-
udformninger. Beregningerne er udfart for otte forskellige orienteringer af vin-

duet.
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Figur 1.1. Betydningen af vindues udformning og indflydelsen pa hhv. 10% og 300lux [Worm, A. et al. 2023]
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Figuren viser, at dagslyskrav ved brug af 10%-metoden er opfyldt for hele rum-
met med begge vinduesplaceringer og alle orienteringer. Det korrigerede glas-
gulvareal er 16% og altsa markant hgjere end kravet pa 10%.

Ved beregning med 300 lux-metoden varierer andelen af gulvarealet, hvor der i
halvdelen af dagslystimerne er 300 lux eller mere, bade i forhold til vindues ud-
formning og orientering.

Med et lodret vindue opnas et hgjt dagslysniveau i bordhgjde lige ved vinduet,
men det bliver ikke fordelt til resten af rummet. Derfor er det kun mod syd krav,
til dagslys med 300 lux-metoden, er opfyldt.

Med et vandret vindue opnas et langt mere jeevnt dagslysniveau i rummet og ly-
set traenger laengere ind i rummet. Med et vandret vindue overholdes krav til
dagslys med 300 lux-metoden for de fleste retninger.

Ved at udforme og placere vinduer pa den mest hensigtsmaessige made, vil
man i nogle tilfeelde, seerligt mod syd, kunne komme i mal med et mindre glas-
areal i 300 lux-metoden sammenlignet med 10%-metoden. Dette er et veesent-
ligt perspektiv at have for gje i malet om at reducere klimabelastningen fra byg-
gesektoren, og samtidig opretholde et tilstraekkeligt dagslysniveau og et godt
termisk indeklima.

Analyser af dagslysindfald ved beregninger med 300 lux-metoden viser, at et
bredt, hgjtplaceret vindue giver et hgjere dagslysniveau end et smalt, gulv-til-loft
vindue. Analyserne viser ogsa, at glas under beregningsplanet (0,50 m for boli-
ger og 0,85 m for erhverv) ikke bidrager vaesentligt til dagslysniveauet. Glas til
gulv kan dog give andre fordele som adgang til uderum og stgrre rumfglelse.
Dette kan have veerdi i boliger og feellesarealer, mens glas til gulv ved arbejds-
pladser i erhvervsbygninger vil gge kalebehovet, uden at bidrage med brugbart
dagslys.
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1.2 10%-metoden

Beregninger iht. 10%-metoden er naermere gennemgaet under boliger og der
henvises til dette afsnit for uddybning af metoden, dog er forhold, der alene er
relevante for erhvervsbyggeri gennemgaet her.

10%-metoden er egnet til byggeri med en simpel geometri og er baseret pa, at
vinduerne er placeret optimalt i facaden, samt at arbejdspladser ikke ligger laen-
gere end 8 m fra facaden. Hvis dette ikke er tilfaeldet, bar man i stedet benytte
300 lux-metoden. Det bgr bemeerkes, at personer med en arbejdsplads 6 - 8 m
fra vinduet ofte vil fgle, at indeklimamiljget er utilfredsstillende. 300 lux-metoden
skal benyttes for arbejdspladser laengere vaek end 8 m fra facaden [BR18 Dags-
lys vejledning].

| virkeligheden har vinduets placering i facaden stor betydning for dagslysni-
veauet pa arbejdsplanet, selvom dette ikke indgar i 10%-metoden. Glasareal
under arbejdsfladen bidrager stort set ikke til dagslyset pa arbejdsfladen og for
rum med skrivebordsarbejde og lignende bgr det derfor ikke medregnes.

Anvendes 10%-metoden til vurdering af dagslyset i omrader med skrivebordsar-
bejde, medregnes alene glas over 55 cm over gulv, idet de fleste skriveborde er
65 cm eller hgjere. Dette sikrer, at der fortsat er udsyn nedad fra arbejdsplad-
sen samtidig med, at dagslysforholdene tilgodeses. | fx kantiner, faellesomrader
eller rum med andre typer arbejde kan alt glasset medregnes.

Hvis det er muligt at placere vinduer i flere flader, fx to forskellige ydervaegge el-
ler i yderveegge og i loft, vil det skabe bedre dagslysforhold i lokalet og bidrage
til oplevelsen af et mere lyst rum. Dette bar derfor ggres, hvor det er muligt.

119



1.3 300 lux-metoden

300 lux-metoden foreskriver, at der skal veere en dagslysmaengde pa mindst
300 lux pa 50% af det relevante areal i halvdelen af dagslystimerne.

Evalueringsmetoden er baseret pa metoden Daylight Autonomy, DA, som er en
af de mest anvendte klimabaserede dagslyssimuleringsmetoder. Metoden angi-
ver i hvor stor en del af en analyseperiode belysningsstyrken overstiger en gi-
ven vaerdi i et punkt eller omrade. 300 lux-metoden er en variant kaldet Spatial
Daylight Autonomy, sDA, hvor der er krav til hvor stor en del af omradet, som
skal overholde kravene.

Ved metoden opbygges en computermodel af bygningen og for alle lyse timer i
Igbet af et ar beregnes belysningsstyrken i et vandret net i rummet. Beregnin-
gerne er baseret pa klimadata, bygningens geometri, vinduernes placeringer,
skygger, glassets egenskaber og reflektanser af overfladerne i og udenfor byg-
ningen. For erhvervsbygninger ligger beregningsplanet 85 cm over gulvet.
[BR18 Dagslys vejledning].

Der evalueres alene efter nedre graenseveerdi og ikke i forhold til eventuelle
hgje veerdier, som kan medfgre blaending eller termisk diskomfort.

Bygningsreglementet henviser til den europaeiske standard DS/EN 17037
(2022), som beskriver retningslinjer for beregning og evaluering af dagslys i
bygninger.

En del certificeringsordninger fremheaever ogsa denne metode. DGNB-ordningen
godtager fra 2025 alene dagslys verificeret med 300 lux-metoden.

Ved benyttelse af 300 lux-metoden indgar mobil solafskaermning ikke, hvis den
kan treekkes helt fra. Dette skyldes, at metoden ser pa alle de lyse timer over et
ar og dermed ogsa evaluerer pa fx weekender, de tidligere morgentimer og af-
tentimerne om sommeren, hvor bygningen ikke er i brug og det kan veere mest
energioptimalt at kere solafskeermningen for, for at undga overophedning den
felgende dag. For ikke at straffe energioptimal brug af solafskeermning vurderes
i stedet potentialet for dagslys ved ikke at medtage solafskeermningen. Brugen
af solafskaermning pavirker dog bade dagslys og udsyn og derfor er der lagt et
loft for brug af solafskaermning i brugstiden.

1.3.1 Beregningsnet

I hvert rum skal der fastlaegges et beregningsnet, som definerer de punkter,
hvor belysningsstyrken beregnes. | SBi-anvisning 272, "Anvisning om Bygnings-
reglement 2018," er der opsat et paradigme for starrelsen af beregningsnettet,
som er gengivet herunder.

Den maksimale maskevidde i beregningsnettet afhaenger af den bestemmende
dimension, d. Normalt er d den sterste laengde af beregningsomradet (i meter).
Hvis forholdet mellem den lange og den korte side er 2 eller mere, skal d dog
indseettes som den korte side af beregningsomradet. For eksempel, hvis et rum
er 8 x 4 meter (sa forholdet mellem den lange og den korte side er = 2), skal
maskestgrrelsen vaere 0,63 m i stedet for 1,0 m. En randzone pa 0,5 m fra vaeg-
gene er undtaget beregningsomradet.

Tabel 1.3 angiver for et rektanguleert rum, hvor mange netmasker og knude-
punkter der mindst skal veere i den givne retning som funktion af d. For ikke-rek-
tangulzere rum beregnes belysningsstyrkerne normalt i et beregningsnet med
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knudepunkter i linjer parallelt med og vinkelret pa den dominerende vinduesfa-
cade, med maskestgrrelser bestemt ud fra rummets starste dimension.

Tabel 1.3. Bestemmelse af antallet af netmasker og knudepunkter der mindst skal veere i den givne retning
som funktion af d. [SBi-anvisning 272, 2020]. En randzone pa 0,5 m fra vaeggene er undtaget beregnings-
omréadet.

Rummets bestem- Beregningsnettets Starste Antal masker  Antal knude-
mende lengde, / bestemmende dimen- maskevidde punkter
sion, d
[m] [m]
[m]

22<1<3,0 12<d<2,0 0,40 3-5 4-6

31<1<58 21<d<48 0,60 4-8 5-9

59</<11,0 49<d<10,0 1,0 5-10 6-11

For sma, komplekse eller dybe rum opnas mest retvisende resultater med en
lille maskevidde, mens det for store rum generelt er acceptabelt med en stgrre
maskevidde. Der anbefales en maskestarrelse pa omkring 0,25 meter.

Ved kompliceret geometri kan det veere ngdvendigt at forfine beregningsnettet
yderligere ned til 0,1 m. Dog er det vaesentligt, at nettet aldrig bliver finere end
hgjst ngdvendigt, da beregningsmodellerne herved bliver meget tunge i brug.

1.3.2 Overfladereflektanser

Ved beregning af dagslys anvendes der normalt standardvaerdier for reflektan-
ser angivet i Bygningsreglementet 2018. Disse standardreflektanser er sat ud
fra den gvre del af spaendet for materialerne i DS/EN 17037 (2022), hvilket kan
resultere i et lavere beregnet dagslysniveau end reelt. For at opna et mere prae-
cist resultat, kan der anvendes reelle reflektanser. | SBi-anvisning 203, "Bereg-
ninger af dagslys i bygninger," findes skemaer for typiske refleksionsvaerdier for
bygningsmaterialer og farver, som kan anvendes i beregningerne.

Hvis der anvendes produktspecifikke overfladereflektanser, er det vigtigt at fa
disse specificeret i udbudsmaterialet. Dette sikrer, at de valg, der er truffet un-
der projekteringen, ogsa afspejles i det faerdige byggeri. Hvis overfladere-
flektanserne i det feerdige byggeri afviger fra de anvendte veerdier i dagslysdo-
kumentationen, skal denne dokumentation revideres, sa den matcher de fakti-
ske reflektanser i bygningen.

1.3.3 Beregningsparametre

Ved benyttelse af radiance til beregningerne skal alle parametre reflektere og
understgtte bygningens udformning, vinduesstgrrelse og -udformning, det be-
byggede miljg og overfladernes beskaffenhed. Nedenfor er minimumsvaerdier
for parametre listet. En aendring af parametrene til det bedre vil gge beregnings-
tiden markant. Indstilling af parametrene skal geres med gje for kvaliteten af be-
regningen i det konkrete rum. En aendring af parametrene i forhold til nedensta-
ende skal underbygges i dagslysnotat.

| byneert miljg i skal opdelingen af himmelrummet veere mere preecist, idet der
er flere skygger udenfor. Blandt andet skal -ab, -ad, og -as tilpasset naermiljget.
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Tabel I.4. Anvendes Radiance som beregningskerne for dagslysanalyser udfert pa CPU’en seettes radiance-
parametre som minimum til de listede veerdier.

Forkortelse Parameter  Beskrivelse Min. veaerdi

-ab Ambient Angiver det maksimale antal af diffuse refleksioner ved bereg- 5
bounces ningen. Ved dybe rum bgr den @ges.

-ad Ambient Angiver antallet af teststraler ved diffust lys, der vil blive malt 1024
divisions over en (stratificeret) halvkugle. Radiance bruger et basistal pa

0,5 eller 50%. Det betyder at er der ved en -ab pa 5 og -ad pa
1024, kun vil veere 1 teststrale, der ikke indgar i beregningen

-as Ambient Anvendes kun sammen med -ad, -ad. 128
super-sam-  -as reducerer ungjagtigheder eller stgj i beregningen. Ved at
ples anvende hgje vaerdier vil flere stréler bliver analyseret for gi-

vende punkt

-aa Ambient Beskriver ngjagtigheden af interpolationen af de diffuse straler i 0,1
accuracy beregningen og deraf den sterste tilladte fejl. En veerdi for -aa
pa 0,1 tillader en fejl pa op til 10% i beregningen af de diffuse
stréler

-ar Ambient Bestemmer den maksimale inddeling af overflader ved interpo- 256
resolution lation. Inddelingen afheenger af -aa og -ar. Lille -aa og stor -ar
giver finere inddeling i analysen.

Ambient 'Ambient calculation’ beskriver beregningen af interreflekteret
calculation lys
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|.4 Relevant gulvareal

Krav til dagslys skal overholdes for "det relevante gulvareal”. For erhvervsbyg-
geri er det relevante gulvareal, der hvor der placeres arbejdspladser.

Vejledningen til bygningsreglementet:

"For arbejdsrum defineres det relevante gulvareal som den del af rummet, hvor der kan
placeres arbejdspladser. Arealet beregnes som et sammenhaengende omrade fra vin-
duesfacade(r) og il de fierneste arbejdspladser, inklusive hele arbejdsfeltet (fx et skri-
vebord) for hver arbejdsplads.

Gulvareal opméles fra inderside af vaegge og udger derfor et nettoareal i rummene.
Gulvarealet i vinduesnicher skal teelles med, hvis vinduesnichen er sa stor, at gulvarea-
let er relevant i forhold til rummets funktion.”

For arbejdspladser er der ikke krav til dagslys pa gangarealer, der passerer
igennem et rum, men udelukkende krav til dagslys pa den del af arealet, som
ligger fra facaden og ind til bagkanten af bagerste skrivebord. Dette laegger op
til at man indretter sin bygning i forhold til at udnytte de arealer med bedste
dagslys til arbejdspladser.

Det relevante gulvareal males vinkelret fra facaden til bagkant af bagerste skri-
vebord. Bredden af omradet daekker alle de vinduer, der medtages i beregnin-
gen og hele det sammenhangende omrade, der gnskes benyttet til arbejds-
pladser.

Figur 1.2. Det relevante gulvareal gar fra facaden og vinkelret ind til bagkant af bagerste arbejdsplads er
markeret med gran for to forskellige scenarier/rum.

Figur 1.3. Det relevante gulvareal beregnes som hele det sammenhaengende omrade, der gnskes benyttet til
arbejdspladser, som vist med grant pa figuren til venstre, ikke som vist med red til hgjre.
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Figur |.4. Det relevante gulvareal beregnes som hele det sammenhaengende omrade, der anskes benyttet til
arbejdspladser. Hvis der i dele af rummet er andre funktioner, kan det veelges ikke at medtage disse. Men
omraderne vil i sa fald ikke kunne benyttes til arbejdspladser pa et senere tidspunkt.

Figur 1.5. Det relevante gulvareal gar vinkelret ind fra facaden, indeholder alle vinduer, der indgér i beregnin-
gen og hele det areal, som gnskes benyttet til arbejdspladser.

Ifglge bygningsreglementets "spargsmal og svar’-side kan der accepteres "la-
vere dagslysniveauer” i mgderum. Det er dermed ikke tilladt at have madeloka-
ler helt uden dagslysforbindelse.

"Spergsmal og svar” til bygningsreglementet:

"I mgderum, der planleegges anvendt til aimindelig madebrug, dvs. skiftende mader
med skiftende brugere, vil der normalt kunne accepteres lavere dagslysniveauer. Indret-
ning af et lokale med begraenset dagslysadgang kan dog veere begraensende for den
fremtidige anvendelse af rummet, da rummet dermed ikke er muligt at anvende som fast
arbejdsplads.”
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.5 Udsynskvalitet

Udsynet giver os mulighed for at orientere os om omgivelserne, aktiviteter, vejr
og tid pa dggnet. Udsyn til det fri giver visuel forbindelse til omgivelserne uden-
for bygningen. Udsyn er vigtigt for oplevelsen af rummet og tilfredsheden med
indeklimaet.

Der er lovmaessigt krav om at kunne se ud fra bl.a. arbejdsrum og spiserum,
men der er ikke krav til kvaliteten af udsynet. En del baeredygtighedsordninger
stiller krav til udsynskvaliteten.

Udsynet fra en et rum afhaenger af flere parametre, men det er ikke alle para-
metre, en bygherre har indflydelse pa. Kvaliteten afheenger af, hvor meget man
kan se ud, hvor langt man kan se, hvad man kan se ud pa og hvor godt man
kan se ud.

Forsimplet kan det stilles op som:

- Udsynsbredde

- Udvendig udsynsafstand

- Antal udsynslag (terreen, landskab, himmel)

- Forstyrrelse af udsyn fra glas eller solafskaermning

o /

. g

Forstyrrelse
af udsyn

Udvendig

Udaynshrecde udsynsafstand

Antal udsynslag

Figur 1.6. Parametre til vurdering af udsyn.

Udsynsbredden males som den vandrette udsynsvinkel og vil athaenge af
vinduesabningernes sterrelser og vil variere med personens afstand til facaden.
Jo starre synsvinkel, jo bedre.

Den udvendige udsynsafstand er ofte dikteret af omgivelserne og kan ikke altid
2ndres. Men det er muligt ved nybyggeri at placere og udforme bygningen i
forhold til at optimere udsynsafstanden. Jo laengere man kan se, jo bedre.

Hvad man ser ud pa og hvor mange af de tre udsynslag man kan se, er
udslagsgivende for kvaliteten. De tre lag er terreen, landskab og himmel. Hvor
mange lag man kan se afhaenger af personens afstand til facaden, vinduets
hgjde og omgivelsernes geometri udenfor vinduet. Jo flere lag man kan se, jo
bedre.

Glassets kvalitet kan pavirke udsynet, hvis det fx er farvet. Solafskaermning kan
forstyrre eller blokere udsynes. Jo klarere og friere udsyn, jo bedre.

Dertil kommer den aestetiske veerdi af udsynet, som er svaerrere at seette pa
formel. Generelt foretreekkes et varieret udsyn med natur, liv og arkitektur.

Bredt sammenhangende udsyn foretrackkes fremfor udsyn opdelt i flere mindre
abninger, selvom den samlede bredde er den samme.
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Udsynskvaliteten evalueres i henhold til DS/EN 17037 (2018) + A1 (2021). Ud-
synskvaliteten vurderes indenfor det relevante gulvareal, som er defineret i Ap-
pendiks |.4.

1.5.1 Udsynsbredde

Udsynets vandrette vinkel aftager med afstanden fra vinduet. En person teet pa
vinduet kan se i en starre vandret vinkel p4 omgivelserne, end en person leen-
gere fra vinduet. Kvaliteten af udsynet i forhold til udsynsbredden vil dermed va-
riere i et rum. Derfor skal udsynsvinklen bestemmes fra flere opholdspositioner
indenfor det relevante gulvareal i rummet.

Udsynskvaliteten for rummet som helhed, bestemmes af udsynsvinklen for arbejdsplad-
sen med det darligste udsyn.

Det kan dog have stor veerdi at angive vaerdien fx for bade forste, andet og
tredje skrivebord. Eller markere i hvilke dele af rummet udsynsvinklen svarer til
hhv. minimum, middel og hgj kvalitet.

| O
12°
0| [ | [;70 Il 7y | O
| []250 Il 0| -y O
[Qoa 1l [ | O o | O 0| O

Figur I.7. Vandret udsynsvinkel for personer med forskellig afstand fra vinduet. En person ved farste skrive-
bord fra vinduet har medium kvalitet af vandret udsyn, personerne ved andet og tredje skrivebord har mini-
mum kvalitet af vandret udsyn og udsynet fra fierde skrive er darligere end minimum.

Hvis der er flere vinduer i rummet med lille afstand mellem dem, kan vinklerne
til vinduerne lzegges sammen. Det skal dog understreges, at brede vinduer gi-
ver et bedre udsyn for brugerne, dels fordi vindueshullet vil skygge mere for ud-
sigten ved smalle vinduer og fordi gjet foretraekker et sammenhasngende bil-
lede.

Ved smalle vinduer far yderveeggens tykkelse starre indflydelse pa udsynsvink-
len og derfor skal der et stgrre glasareal til at give samme udsynsvinkel.
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Figur 1.8. Ved smalle vindues opdeles udsynet i mindre bidder, hvilket giver en darligere oplevelse af udsy-
net. Ved smalle vinduer har vaegtykkelsen starre indflydelse pa udsynsvinklen. Udsynsvinklerne til vinduerne
leegges sammen ved bestemmelse af udsynsvinklen fra en given position.

1.5.2 Udsynsafstand

Udsynsafstanden er den afstand med frit udsyn, der findes mellem vinduets ind-
vendige flade til og hen til udsynet rammer vaesentlige obstruktioner (fx andre
bygninger eller store treeer).

1.5.3 Udsynets kvalitet og lag
Udsynets kvalitet evalueres Igbende i forbindelse med den overordnerede di-
sponering. Evalueringen inkluderer betydningen af glasvalg og solafskeermning.

Udsyn til omgivelserne er vigtigt for oplevelsen af et rum og bidrager med en
fornemmelse af bade tid og sted. Det er et lovmeaessigt krav at kunne se ud fra
arbejdsrum i Danmark, men det betyder ogsa meget, hvad det er vi ser ud p4,
selvom dette ikke er omfattet af lovgivningen.

Kvaliteten af udsyn afhaenger af en reekke parametre som sa vidt muligt helst
skal understgttes samtidig. Disse parametre kan blandt andet veaere selve rum-
mets geometri og vinduernes placering, som har stor betydning for hvilke steder
i rummet, der kan forventes en tilstreekkelig udsynskvalitet fra.

Glasset i vinduet skal understgtte at udsynet opfattes klart, uforvreenget og med
neutrale farver. Variationen og sammensaetningen i objekter, og ikke mindst
den eestetiske veerdi af de objekter, der er udsyn til, har ligeledes stor betydning
for udsynskvaliteten. Derudover har bade sigtelinjer og afstand betydning, samt
kombinationen af at have udsyn til terraen, landskab og himmel.
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Figur 1.9. Det der kan ses fra vinduet inddeles i tre lag. Himmel, landskab og terreen. Jo flere lag jo bedre.
Ogsa afstanden til omgivelserne har betydning. Jo leengere man kan se, jo bedre er det. Al-genereret teg-
ning.
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Udsynskvaliteten evalueres jaevnfgr DS/EN 17037 (2018) hvor der med simple
retningslinjer vurderes pa udsyn fra et bestemt referencepunkt i lokalerne.

Selve udsynet deles op i tre forskellige lag:

- et himmellag (giver information om tid pa dagen, arstid og vejret)

- etlandsskabslag (kan besta af bygninger, natur og/eller horisonten
alene)

- etterreenlag (kan give informationer om aktiviteter)
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.6 Elektrisk belysning

Lyskvalitet og synsforhold har betydning for trivsel og sundhed, derfor stilles der
krav til den elektriske belysning og dens samspil med dagslyset.

| vores nordlige klima er det naturlige lys ofte ikke tilstraekkeligt pa grund af
store variationer i dagslyset samt behovet for at skaerme af for solvarme. Derfor
er udformningen af den elektriske belysning vigtig.

1.6.1 Krav til elektrisk belysning

Den elektriske belysning udfgres i henhold til geeldende regler i DS/EN 12464-1
Lys og belysning — Belysning ved arbejdspladser — Del 1: Indendars arbejds-
pladser (2021).

Belysningsstyrke

Kravene til belysningsstyrke er middelbelysningsstyrken pa arbejdsfeltet, som
oftest vil veere i bordhgjde. Derudover er der krav til belysningsstyrken pa
vaegge og loft samt den cylindriske belysningsstyrke. Der er desuden, for saer-
lige situationer, der kraever szerlig belysning, en raekke kontekstbestemte tilpas-
ninger af belysningsstyrken, som skal indarbejdes. Disse findes i DS/EN 12464-
1 afsnit 5.3.3.

Store rumlige variationer i belysningsstyrker omkring arbejdsfeltet skal undgas,
da det kan fgre til visuel stress, hovedpine samt ubehag. Dette omfatter belys-
ningsstyrker pa det omgivende felt, svarende til et band pa mindst 0,5 m om-
kring arbejdsfeltet inden for synsfeltet, samt baggrundsomradet, der bgr veere
mindst 3 m bredt stedende op til det omgivende felt, inden for rummets afgraes-
ning. Omvendt kan rummet synes monotont, formlgst og kedeligt, hvis der kun
er fa eller sma variationer og lysforskelle.

Den elektriske belysning skal dimensioneres efter at kunne imgdekomme disse
krav til belysningstyrker ved koncentreret arbejde ved arbejdspladserne. | andre
situationer, kan der dog veere en fordel i at rummet er uregelmaessigt belyst for
at opna visse stemninger. Dette kunne vaere ved aktiviteter, der kraever fordy-
belse sdsom mader eller individuelt arbejde. Her kan fokuseret lys, eksempelvis
pendelbelysning, fungere som hjaelpemiddel til at skabe en rolig og fokuseret
stemning pa mindre omrader i lokalet, i mindre perioder ad gangen.

Regelmaessighed

Indretningen i kontoret er typisk ikke kendt eller der gnskes fleksibel indretning i
omraderne med tilstrackkelig dagslys til arbejdsomrade, hvorfor hele omradet i
disse tilfaelde skal betragtes som arbejdsfelt. Belysningsstyrken pa det omgi-
vende felt skal vaere min 200 lux ved 300 lux i arbejdsfeltet og minimum 300 lux
ved 500 lux i arbejdsfeltet.

Ud over krav til regelmaessighed pa 0,6 i arbejdsfeltet skal der i det omgivne felt
veere en regelmeessighed pa 0,4 og i baggrundsomradet 0,1.

Farvegengivelse

Den elektriske belysning skal sikre at farver i omgivelser, pa genstande og pa
den menneskelige hud gengives naturligt og preecist, af hensyn til synspraesta-
tion, komfort og trivsel. Farvegengivelsesindekset Ra, som er en objektiv indika-
tion af en lyskildes farvegengivende egenskaber, anvendes til at sikre dette. For
alle indeklimaklasser anbefales Ra> 90. Dette er en skaerpelse af kravet i
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DS/EN 12464-1, som anbefales idet de fleste lyskilder i dag uden problem kan
levere Ra> 90.

Farvetemperatur

En lyskildes lysfarve udtrykkes ved dens korrelerede farvetemperatur. Lyskilder
med lavere farvetemperaturer giver et mere varmt lys, mens hgjere farvetempe-
ratur giver et koldere lys. Dagslysets lysfarve varierer i Igbet af dagen og men-
nesket er fysiologisk afheengigt af denne dynamik. Lysets intensitet og farve pa-
virker receptorer i hjernen til at producere hormoner, som pavirker humgret, hol-
der os vagne eller ggr os sgvnige.

Farvetemperaturen kan saledes anvendes til at skabe tilsigtede stemninger i
forskellige rum, men skal som udgangspunkt i arbejdslokaler dimensioneres sa
rummet fales naturligt og behageligt at veere i. For pa trods af, at det kolde lys
efterligner den bla himmel, og teknisk set holder os vagne, sa opfattes det ofte
som koldt og sterilt. Omvendt vil det varmere lys blive opfattet som hyggeligere,
men det er dog uegnet til at arbejde fokuseret i.

En kombination af koldt og varmt lys kan ogsa anvendes i samme lokale. Fx
kan rumbelysningen ggres koldere, sa den efterligner himlen, mens den fokuse-
rede belysning geres varmere, sa den efterligner solen. Et studie for skoleele-
ver har vist, at brugerne oplevede stgrre fokus, mindre treethed og mere energi
med denne form for belysning [Wies van Mil, 2020].

Bleending

Ubehagsbleending forarsaget af elektrisk belysning skal undgas, hvilket opnas
ved at UGR-vaerdierne i kravspecifikationstabellerne. UGR-vaerdien fra den
kunstige belysning skal overholdes i alle retninger pa armaturet, for at sikre fuld
fleksibilitet i forhold til indretningen af brugen af lokalet.

Stigende brug af skaerme (baerbaere, smartboards og tablets) stiller dog szerligt
krav til belysningen for at undga synsnedsaettende blaending, samt traettende og
generende reflekser.

Den elektriske belysning skal udformes sa refleksblaending, som forarsages af
refleksioner fra blanke flader, sdsom computerskeerme og tablets, mindskes
mest muligt. Der ber i placeringen af armaturer sikres, at disse er hensigtsmaes-
sigt placeret i forhold til en given mgblering med arbejdspladser.

Flicker/Flimmer

Flicker eller flimmer fra elektrisk belysning opstar nar der forekommer hurtige
svingninger i lysmaengden. Flicker er distraherende og kan fremkalde fysiologi-
ske reaktioner sasom stress hovedpine, traethed, slgret syn samt smerter i og
omkring gjnene.

Styring

Den elektriske belysning styres automatisk efter maengden af dagslys for at
sikre energieffektivitet. Styringen af belysningen skal opdeles i zoner, da dags-
lyset aftager ind gennem bygningen. Ligeledes skal styringen af belysningen fo-
retages efter tilstedeveerelse, for at sikre energieffektiviteten [BR18 § 382]. Dette
geelder ogsa baderum og toiletter i tilkknytning til arbejdsrum mv. Der skal, for at
overholde klassen "Skeerpet”, benyttes dagnrytmebelysning, som kan tilfgje
veerdi i rum, der benyttes tidlig morgen, aften og nat.
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For at overholde klassen "Standard” skal der vaere mulighed for overstyring af
belysning med deempning af lysniveauet. P4 denne made kan lysniveauet juste-
res afhaengig af aktivitet og anvendes til at 2endre stemningen.

For at overholde klassen "Skaerpet” skal der bade vaere mulighed for oversty-
ring af belysning med deempning samt eendring af farvetemperaturen.
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Appendiks J - Baggrund for krav

Kravene i denne branchevejledning bygger pé danske og internationale stan-
darder, som enten er anvendt direkte eller tilpasset den danske kontekst og
bygningsreglementets krav. Nar kravene leegger sig op ad internationale stan-
darder, er de markeret med cirka lighedstegnet (=) for at angive sammenfaldet.
Standarderne angives med deres navn og kategori, eksempelvis "16798-1 II"
hvilket refererer til DS/EN 16798-1 og kategori Il.

J.1 Bolig

J.1.1 Termisk indeklima

Tabel J.1. Baggrund for krav i termisk indeklima for bolig

Indeklimaklasse Renovering Standard Skaerpet
Operativ temperatur i °C Nedre: 16798-1 Il Nedre: 16798-1 | Nedre: 16798-1 |
@vre: 16798-1 IV @vre: 16798-1 Il @vre: 16798-1 Il
Toleranceoverskridelser
- Sommer + overgang BR18 BR18 BR18
- Vinter - Tilsvarende procentvis
overskridelse, som for
varme perioder
Treekrisiko (draught rate)
- Treekrisiko i % = 16798-1 II-1ll 16798-1 11 = 16798-1 I-Il
(midt imellem) (midt imellem)
- Krav til 94% af brugstiden DS 447 DS 447 DS 447
Relativ fugtighed 16798-1 IIl, ENGK i | 16798-1 Ill, ENOK i | 16798-1 I, ENOK i
bygninger, SBi-277 | bygninger, SBi-277 | bygninger, SBi-277
Kritisk overfladetemperatur i °C SBi-277* SBi-277* SBi-277*

* Fugtbelastningsklasse ved 75% RF. Beregnet ud fra DRY 2013 vejrdata og en indetemperatur pa 20°C
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J.1.2 Atmosfarisk indeklima

Tabel J.2. Baggrund for krav i atmosfaerisk indeklima for bolig.

Indeklimaklasse Renovering Standard Skaerpet
Min Udelufttilforsel
Minimum i L/s pr. m? BR18 BR18 BR18
L/s pr. person DGNB 2025/ DGNB 2025/
=~ 16798-1 1l 16798-1 11
Filterkvalitet - DS 447
ODA 1 SUP 2
Emhatter
Aftreek til det fri BR18 Vej §420-452 | BR18 Vej §420-452 | BR18 Vej §420-452
Erstatningsluft Renoveringsafvejning | BR18 Vej §420-452 | BR18 Vej §420-452

Krav til effektivitet, eller

Krav il luftmeengde i L/s,
Afstand til kilde 0-40 cm
Afstand til kilde 40-80 cm
Afstand til kilde = 80 cm

Tilpasset efter klasse
skeerpet

50% fiernelse af ultra-
fine partikler jf. Jo-
hannsen et al., 2023

Tilpasset efter klasse
skeerpet

50% fiernelse af ultra-
fine partikler jf. Jo-
hannsen et al., 2023

Svensk ventilation
(2025) - Klass 3

75% fiernelse af ultra-
fine partikler jf. Jo-
hannsen et al., 2023

Afgasning til indeklimaet
Produktniveau

Formaldehyd i mg/m3 EU TAX* M5.2 EU TAX* M5.2 EU TAX* M5.2
Kraeftfremkaldende VOC i mg/m3 EU TAX* M5.2 EU TAX* M5.2 EU TAX* M5.2
Test i feerdigt byggeri - BVI
Formaldehyd i yg/m? 16798-1 LPB** 16798-1LPB™ 16798-1 LPB**
TVOC i pg/m® DGNB 2025/ DGNB 2025/ DGNB 2025/
~16798-1LPB* | =16798-1LPB™ | =16798-1LPB*
Radon
Radon-niveau i Bg/m3 BR18 §332 BR18 §332 BR18 §332
Krav om maling BVI - BVI
* EU TAX = EU Taksonomi
** LPB = Low polluted buildings
J.1.3 Visuelt indeklima
Tabel J.3. Baggrund for krav i visuelt indeklima for bolig
Indeklimaklasse Renovering Standard Skeerpet
Dagslys
1:1 udskiftning af vinduer Renoveringshensyn
Korrigeret glas/gulv-areal i % BR18 §379 BR18 §379 BR18 §379
eller belysningsstyrke i lux BR18 §379/ BR18 §379/ BR18 §379/
DS/ENISO 17037 | DS/EN ISO 17037 | DS/EN ISO 17037
Udsyns krav til omgivelserne i opholdsrum BR18 §378 BR18 §378 BR18 §378
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J.1.4 Akustisk indeklima

Tabel J.4. Baggrund for krav i akustisk indeklima for bolig

Indeklimaklasse Renovering Standard Skaerpet

Luftlydisolation, trinlyd, stgj, og Tager udgangspunkti| BR18 §368-373/ |Tager udgangspunkt i
efterklangstid lydklasse D i DS 490 | lydklasse C i DS 490 | lydklasse B i DS 490
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J.2 Erhverv

J.2.1 Termisk indeklima

Tabel J.5. Baggrund for krav i termisk indeklima for erhverv.

Indeklimaklasse Minimum Renovering Standard Skarpet
Operativ temperatur i °C
@vre graense

- Sommer og overgang | 16798-1 cat. Ill | 16798-1cat. Il 16798-1 cat. I  16798-1 cat. |

- Vinter 16798-1 cat. Ill | 16798-1 cat. Ill  16798-1 cat. II-lll 16798-1 cat. Il
Nedre graense

- Sommer 16798-1 cat. Ill | 16798-1cat. Il 16798-1 cat. Ill 16798-1 cat. II-lll

- Vinter og overgang 16798-1cat. | | 16798-1cat.l  16798-1cat.| 16798-1cat. |

Opvarmningssaetpunkt i langt de fleste bygninger

Toleranceoverskridelser

- Sommer og overgang BR-krav for varme perioder

- Vinter Tilsvarende procentvis overskridelse, som for varme perioder
Treaekrisiko / draught rate i % 16798-1 cat. II-1ll| 16798-1 cat. II-lll  16798-1 cat. Il 167981 cat. I-Il

- Overskridelse DS 447 DS 447 DS 447 DS 447
Relativ fugtighed i %" 16798-1 Il 16798-1 1l 16798111
Kritisk overfladetemperatur i °C SBi-277* SBi-277* SBi-277* SBi-277*
Robusthedsanalyse Anbefales Anbefales Anbefales Ja

* Fugtbelastningsklasse ved 75% RF. Beregnet ud fra DRY 2013 vejrdata og en indetemperatur pa 20°C
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J.2.2 Atmosfarisk indeklima

Tabel J.6. Baggrund for krav i atmosfeerisk indeklima for erhverv.

Indeklimaklasse Minimum | Renovering  Standard Skaerpet
Lufttilfersel
CO2-koncentration i ppm 1200 AT BR18 BR18

(ved udeniveau pa 400 ppm)
Luftmeengde pr. person i L/s pr person?

Beregning ud fra CO2-koncentrationen

Afgasning fra materialer
Produktniveau

Formaldehyd i mg/m?

Kreeftfremkaldende VOC i g/m?
Test i feerdigt byggeri

Formaldehyd i ug/m?

TVOC i ug/m?

EU TAX* M5.2
EU TAX* M5.2

16798-1 LPB**
=~ 16798-1 LPB**

* EU TAX = EU Taksonomi
** LPB = Low polluted buildings
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J.2.3 Visuelt indeklima

Tabel J.7. Baggrund for krav i visuelt indeklima for erhverv.

Indeklimaklasse Minimum | Renovering Standard Skarpet
Dagslys
Korrigeret glas/gulv-areal i % BVI fortolkning BR18 BR18

eller belysningsstyrke i lux 17037 Minimum 17037 Minimum

Udsyn

Veegtet solafskaermningstid i forhold
til brugstid i %

Solafskeermningstid i forhold til
brugstid i %, ved styring i felter af

BVI fortolkning
af BR18 §378

BVI fortolkning

BVI fortolkning BVI fortolkning af BVI fortolkning af
af BR18 §378  BR18 §378 BR18 §378

BVI fortolkning BVI fortolkning af BVI fortolkning af

maks. 5 m i bredden og 1 etage i |af BR18 §378 |af BR18 §378  BR18 §378 BR18 §378
hgjden + manuel overstyring
Bleendingsafskaermning BR18 BR18 BR18
Udsynskvalitet M:;?:Jm M1|rT|(r):u7m 17037 Middel 17037 Heit
Elektrisk belysning
Belysningsstyrke i lux 12464-1 12464-1 12464-1 12464-1
) ) Skeerpelse af | Skeerpelse af  Skeerpelse af Skeerpelse af
Fanvegengivelse for belysning, Ra | 104641 | 124641 12464-1 12464-1
Bleending fra elektrisk belysning 12464-1 12464-1 12464-1 12464-1
Flicker/flimmer fra elektriske lyskilder
PstLM Ecodesign* | Ecodesign*  Ecodesign* Ecodesign®
SVM Ecodesign* | Ecodesign*  Ecodesign® Ecodesign*
Belys?ings§tyrkens regelmaessighed 12464-1 12464-1 12464-1
pa arbejdsfeltet
Automatisk styring BR18 BR18 -

* Ecodesign-krav til belysning, EU forordning 2019/2020, tabel 4 s. 20
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