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1. Introduktion

I den vestlige verden tilbringer mennesker op mod 90% af deres tid inden dare i hjemmet, i skolen,
pa arbejdspladsen samt i transportmidler. Det er efterhanden veldokumenteret, at indeklimaet har
betydelig indflydelse pa menneskers trivsel, sundhed og effektivitet. Det er ogsa pavist, at bgrn er
seerligt falsomme overfor indeklimaets pavirkninger. Men hvor det er anerkendt, at darligt
indeklima i kontorbygninger ofte farer til indeklimasymptomer, som resulterer i nedsat
produktivitet, har det lzenge stiltiende vaeret accepteret, at skolebgrn alt for ofte tilbringer de tidlige
og vigtige ar af deres uddannelse i utilstreekkeligt ventilerede klassevarelser med et indeklima, der
formenlig aldrig ville blive accepteret af voksne.

Denne publikation opridser kort den eksisterende viden om indeklima i skoler og hvordan det
pavirker elevernes velvere, sundhed og praestationer. Vores videngrundlag er langt fra komplet,
men der er i dag ingen tvivl om, at der er en sammenhang mellem de eksponeringer, der tilskrives
indeklimaet og menneskers trivsel i skolen, pa arbejdspladsen og i hjemmet.

Publikationen er skrevet til alle, der interesserer sig for indeklima i skoler. Vi har bestrabt os pa at
skrive i et klart sprog, der er forstaeligt, selvom man ikke har f.eks. en videregaende teknisk
uddannelse. Dette har haft betydning for formen. Vi har saledes ikke kildehenvisninger i teksten,
men henviser istedet til litteraturlisten sidst i publikationen.

En betydelig del af den forskning der udger det videnskabelige grundlag for publikationen, er
gennemfart pa DTU. Vi vil gerne her takke Dansk Naturvidenskabsfestival for samarbejdet
omkring dataindsamling og Henriette Ryssing Mena og Eva Maria Larsen for data analyse som led i
deres afsluttende projektarbejde pa DTU.



2. Sammenfatning

Det er efterhanden veldokumenteret, at barn er serligt falsomme overfor indeklimaets utallige pavirkninger
og at det kan ga ud over elevernes velvare og indlaring, hvis indeklimaet i klasseveerelset ikke er godt nok.
Alligevel viser omfattende og aktuelle undersggelser i danske skoler, at 56% af de skoler, hvor der blev
gennemfart malinger, havde utilstreekkelig ventilation. | Sverige og Norge var de tilsvarende tal 16% og 21%
og saledes betydeligt bedre end i Danmark. Ved at sammenligne skoler med forskellige ventilationsformer
sas samme tendens i alle tre lande, at naturligt ventilerede skoler oftest var utilstraekkeligt ventilerede, mens
skoler med mekanisk ventilation klarede sig noget bedre. Andelen af skoler med for hgje eller for lave
temperaturer i klasseverelset var betydeligt lavere.

Konsekvenserne af det utilstreekkelige indeklima i klassevaerelser er vidtreekkende og omfatter bade elever
og leerere. Hvis man som udgangspunkt tager de krav, der gaelder for ventilation i danske skoler og ager
ventilationen, sa den svarer til de svenske krav, forventes det, at elevernes prastation vil stige med op til 6%.
Samtidig forventes elevernes fraveer p.g.a. sygdom at falde med mellem 2.5% og 5%. Betydningen for
leererne er mere uklar, men skgnnes at veere mindre end for eleverne, bl.a. fordi voksne er bedre til at tilpasse
sig indeklimaets pavirkninger. For hgj temperatur er en anden faktor, som pavirker elever og leerere, og
eksperimentelle resultater indikerer, at for hver 1°C temperaturen i klasseverelser senkes under 25°C, gges
praestationen med 2% til 4%.

Der er saledes tungtvejende grunde til at tilstraebe et godt indeklima i skolernes klassevarelser til gavn for
elevers og laereres trivsel, sundhed og ikke mindst elevernes indlering.



3. Kort om indeklima

En lang reekke faktorer har indflydelse pa indeklimaet. En fyldestgerende gennemgang af alle disse
faktorer er ikke malet med dette afsnit. Istedet beskrives nogle af de vigtigste faktorer, som

pavirker det indeklima, elever og lerere i en betydelig del af deres skole- og arbejdstid opholder sig
i. Der er lagt mest veegt pa at beskrive parametre med tilknytning til luftkvalitet og termiske forhold,
hvilke fgrst og fremmest afhaenger af bygningens udformning, installationer og
vedligeholdelsesstand. Samtidig er det ogsa luftkvalitet og termiske forhold, der iseer udfordres af
de stadigt strammere energikrav til bygninger.

Tilsammen udgeres indeklimaet af:

- luftkvalitet, beskrevet bl.a. ved luftens indhold af partikler, stav, gasser og dampe

- termiske forhold, bestemt bl.a. ved lufttemperatur, stralingstemperatur, lufthastighed og
luftfugtighed

- lysforhold, beskrevet bl.a. ved lysstyrke, lysfarve, kontraster og reflekser

- lydforhold, beskrevet bl.a. ved lydstyrke og frekvensfordeling

Der er store forskelle pa menneskers oplevelse af Er indeklimaet utilstraekkeligt ages risikoen
indeklima. Nogle er meget falsomme, mens andre for gener og symptomer som hovedpine og
stort set ikke bemarker om luften er indelukket eller irriterede gjne, og elevernes koncentration
temperaturen lav. De fleste kriterier for indeklima og dermed indlzringsevne kan blive nedsat.
bygger pa gennemsnitspersoner og det er vigtigt at Udover selv at veere udsat for det darlige
bemerke, at nogle, heriblandt bgrn eller indeklima vil lzreren samtidig skulle yde en
overfglsomme og allergikere, kan veere langt mere ekstra indsats for at undervise en

fraols_omme og reagere kraftigere pa indeklimaets uopmaerksom og maske stgjende klasse. Det
pavwknmger end det forventes for en er oplagt, at lererens oplevelse af
gennemsnitsperson. Det kan véere sveert at arbejdsforholdene s vil blive pavirket
imgdekomme disse sarlige behov i klasseverelser negativt og at falgerne kan strakke sig til
hvor mange personer deles om indeklimaet i udenfor skoletiden.

klasseveerelset og hvor der kun yderst sjeldent vil
veere mulighed for at tilpasse indeklimaet til
indivduelle gnsker og behov.

3.1 Luftkvalitet

Indeluft tilfares forurening fra mange forskellige kilder. | lokaler med hgj persontethed som i
klasselokaler er det oftest personerne selv, der er den mest betydende forureningskilde. Derudover
tilfares luften forurening fra inventar og overflader, menneskers aktiviteter i bygninger, herunder
rengering — ja, i nogle omrader kan selv udeluften bidrage til f.eks. partikelkoncentrationen inden
dere.

Byggematerialer ma generelt ikke afgive gasser, dampe, partikler eller ioniserende straling, der kan
give anledning til utilfredsstillende sundhedsmaessige indeklimaforhold. Byggematerialer kan
pavirke indeklimaet som falge af deres mekaniske egenskaber, kemiske sammensatning eller hvis
de reagerer pa for megen fugt eller hgj temperatur. Eksempler pa problematiske forhold er:

- Lase, nedsenkede loftsplader eller mineraluld (afgivelse af fibre og deponering af stav)



- Ubehandlede betonflader (cementstav)
- Gulvteepper (deponering af stav, mikrobiologisk veekst)
- Afgasning fra maling og lak

Ventilation er en vigtig faktor til begreensning af forureningsniveauet. Ventilationsbehovet i et
lokale bliver typisk bestemt udfra viden og antagelser om forureningskilderne i et lokale. Tungt
belastede lokaler som f.eks. et klasserum kraever mere ventilationsluft end et lokale med en lavere
belastning for at kunne opretholde en tilfredsstillende luftkvalitet. For at undga darlig luft er det
derfor vigtigt, at der er et passende forhold mellem ventilationen, starrelsen pa rummet og antallet
af personer, som opholder sig i det.

Mennesker pavirker indeluften med lugte, som gar, at luften ved utilstraekkelig ventilation opleves
ubehagelig og indelukket. Tilveenning til menneskeskabt lugt foregar dog relativt hurtigt, og det er
derfor mest ved lokaleskift, at lugtproblemerne vil optrade.

Luftens indhold af CO, er et mal for, hvor godt et lokale er ventileret i forhold til, hvor mange
personer, der er tilstede. CO; er en gasart, der findes mere af i menneskers udandingsluft end i den
omgivende luft. En stillesiddende, voksen person producerer omkring 17 | CO, per time, mens bgrn
i de mindste klasser vil producere noget mindre. CO; er ikke i sig selv skadelig i de koncentrationer,
vi normalt oplever inden dgre, men nye undersggelser har vist, at en forhgjet CO, koncentration kan
pavirke vores evne til at traeffe rationelle beslutninger.

CO; koncentrationen males almindeligvis i enheden ppm (parts per million) som angiver antallet af
CO, molekyler per million luftmolekyler. I udeluften er CO, koncentrationen omkring 380 ppm
mens koncentrationen inde typisk ligger i intervallet 500 ppm til 2500 ppm.

De utallige materialer, der anvendes i bygninger
bidrager i stagrre eller mindre grad til den samlede
luftforurening ved at afgive gasser og partikler.
Afgasningen kan virke generende i form af lugt eller
endda medfgre symptomer som gjenirritation,
hovedpine eller koncentrationsbesvar, som kan forekomme, selvom stofferne kun findes i sma
koncentrationer, formentlig fordi de til gengaeld findes i meget stort antal (tusindevis). Endnu er der
kun fastsat greenseveerdier for nogle fa stoffer, der har relation til indeklimaet. Et begraenset antal
stoffer, som f.eks. formaldehyd, asbest eller radon, har kendte og alvorlige sundhedseffekter.

| et klasselokale bgr CO, koncentrationen
ikke overstige 1000 ppm hvis luftkvaliteten
skal opleves som tilfredsstillende.

Afgasningen fra materialer og inventar er som regel vaerst nar materialerne er nye. For at fa en god
luftkvalitet skal afgasning sa vidt muligt reduceres og derfor bgr man vaelge materialer, der afgasser
mindst muligt. Forskellige lande har forskellige maerkningsordninger som kan hjelpe med til at
vurdere, om et materiale er indeklimavenligt. | Danmark er det Dansk Indeklima Markning, der
klassificerer materialer (www.teknologisk.dk/dim).

3.2 Forureningskilder i bygninger

I Danmark har udeluften som regel en bedre kvalitet end indeluften. Men der kan veaere omrader,
f.eks. i omegnen af trafikerede veje, i steerkt trafikerede bycentre, i industrikvarterer eller omkring
lufthavne, hvor en forgget koncentration af gasser, dampe og partikler reducerer udeluftens kvalitet.



Normalt er koncentrationen af organiske gasser og dampe inden dare 2-10 gange sa hgj som
udendars.

For at fjerne partikler fra udeluften og derved reducere tilsmudsningen af komponenterne i
mekaniske ventilationsanlag er disse udstyret med filtre. Efterhanden som filteret fyldes op (som en
stavsugerpose) reduceres luftkvaliteten efter filteret. Da det i sidste ende er denne luft, der tilfares
bygningen, er det vigtigt, at ventilationsfiltre udskiftes hyppigt og at anleegget i det hele taget
vedligeholdes. Persontatheden i klasselokaler er typisk hgj, hvilket stiller szrlige krav til
renggringen. Ophobet stav og snavs kan blive ophvirvlet og afsat i slimhinderne i nase, gjne og
mund og saledes forarsage indeklimasymptomer. For allergikere eller astmatikere kan der opsta
alvorligere symptomer eller endda sygdomsanfald, hvis stgvets indhold af mikrobiologisk materiale
er hgjt. Renggringsmidler indeholder meget forskellige duft- og aktive stoffer, hvoraf nogle kan
veere sundhedsskadelige og allergifremkaldende. Stofferne overfares typisk til luften ved
fordampning i forbindelse med renggringen.

Vakst af skimmelsvamp afhanger af fugtigheden i luften og i konstruktionerne. Laekager i
raranlaeg, uteette tage eller vinduer kan tilfgre vand og give naring til ugnsket skimmelveekst. Er
luftfugtigheden inden dare hgj om vinteren gges riskoen for kondensdannelse ved eventuelle
kuldebroer i konstruktionen og dermed for svampevakst i eller pa bygningens konstruktioner.
Sporer fra skimmelsvamp er gode til at kleebe til stav, og jo leengere stavet far lov at ligge, jo flere
sporer indeholder det. Sporerne frigives til luften igen nar der er beveegelse i lokalet og hgjere
aktivitet hvirvler mere stev og dermed sporer op i luften. Relativt fd mennesker er allergiske overfor
sporer fra skimmelsvamp sammenlignet med dem, der er allergiske overfor pollen, visse fadevarer
eller keeledyr. Svampesporer er ikke skadelige ved de koncentrationer, der normalt findes inden
dere og hvis man er sund og ikke lider af allergi. Men hvis koncentrationen er hgj og lokalet er
fugtigt, kan der godt forekomme en karakteristisk muggen eller jordlignende lugt, der kan hjalpe
med til afgare, om der er skimmelvakst i bygningen.

3.3 Termiske forhold

Bade luftens og overfladernes temperatur har betydning for komfortoplevelsen, forekomsten af
symptomer og ikke mindst for, hvor oplagt man faler

sig. Der findes klare vejledninger for temperaturen

set i forhold til aktivitet og bekladning (se kapitel 3 Selv smé forskelle i temperatur indenfor det
om regler). termiske komfortomrade kan imidlertid have

betydning for hyppigheden af symptomer
Udover temperaturen har ogsa luftbeveegelserne som tunghedsfornemmelse i hovedet,
betydning for komfortoplevelsen. Traek, som er hovedpine og utilpashed og en stigning pa fa
ubehagelig afkgling af huden forérsaget af grader kan gge risikoen for, at symptomerne
luftbevaegelser, forekommer pa et eller andet opstar. | klasselokaler er dette af seerlig
tidspunkt i de fleste bygninger, ofte forarsaget af betydning fordi temperaturen ofte kan stige
samtidig abning af dgre og vinduer i modstaende markant i lgbet af en lektion.

eller vinkelrette facader eller til

gennemgangsomrader (gennemtraek). Traekgener kan ogsa opsta ved uhensigtsmassig placering af
skriveborde i forhold til ventilationssystemets indblaesningsabninger eller ved darligt design af
ventilationssystemet, sa det f.eks. tilfgrer et rum for kold luft ved for hgj hastighed.



Undersggelser har vist, at treek kan forekomme ved selv lave lufthastigheder nar lufttemperaturen
samtidig er under ca. 23°C. Dette skyldes primert, at selv sma luftbevaegelser fgles ubehagelige, nar
de @&ndrer sig i starrelse og/eller retning. Ved temperaturer hgjere end 23°C er der mindre risiko for
at luftbeveegelser opleves ubehagelige.

Endvidere kan det veere ubehageligt, at opholde sig i leengere tid teet ved en kold flade, f.eks. et
stort, darligt isolerende vindue. Faktisk kan det vaere svert for mennesker at skelne mellem ubehag
forarsaget af kuldestraling og traek, da bade straling og konvektion kan forarsage lokal afkeling af
huden. Stralingsasymmetri kan ogsa stamme fra en varm flade, f.eks. en radiator.

3.4 Symptomer forarsaget af indeklimaet

Indeklimasymptomer er en falles betegnelse for en lang reekke af symptomer, der er blevet
forbundet med indeklimaets pavirkninger. Symptomerne omfatter f.eks. slimhindeirritation i gjne,
nase og sveelg, hudirritation, samt almensymptomer som tunghedsfornemmelse i hovedet, traethed,
koncentrationsbesveer og utilpashed. Symptomerne skyldes sjaldent én bestemt pavirkning og kan
ogsa forarsages af andre faktorer end indeklimaet. Men nar en gruppe af personer i samme bygning
udviser samme symptomer betegnes feenomenet til tider SBS eller "Sick Building Syndrome™
symptomer.

Hyppigheden af symptomer kan variere fra én bygning til en anden. Samtidig er det karakteristisk,
at symptomerne kan blive reduceret i intensitet eller helt forsvinde efter at personen har forladt
bygningen. Det er endnu uafklaret hvorfor symptomerne opstar, hvad der sker i kroppen og hvilke
pavirkninger, der giver anledning til hvilke symptomer. Det antages, at symptomerne skyldes
samvirkningen af en raekke forskellige indeklimapavirkninger.

3.5 Sygdomme forarsaget af indeklimaet

Indeklimaet kan ogsa have relation til egentlige sygdomme som allergiske luftvejslidelser og
luftvejsinfektioner. Koncentrationen af allergener i stav i klasevaerelser er ofte hgj, fordi
allergenerne overfares fra tgjet pa de barn, som har hyppig kontakt med kaledyr. Et ud af tre bgrn
lider af allergi eller astma og disse lidelser er blandt de hyppigste fraveersarsager i skolen. Allergi
og astma kan forveerres af f.eks. skimmelsvampesporer i fugtskadede bygninger eller husstavmider
og allergikere og astmatikere kan opleve, at hyppigheden af anfaldene og intensiteten gges ved
ophold i nogle bygninger.

| utlstraekkeligt ventilerede lokaler med hgj personteethed er der endvidere gget risiko for overfarsel
af luftbaren smitte mellem mennesker. Resultatet er en gget hyppighed af almindelige
luftvejsinfektioner som forkgalelse, ondt i halsen og mellemgrebetendelse.

Indeklimaet er resultatet af utallige samvirkende faktorer — mange flere end beskrevet ovenfor.
Pavirkningerne fra indeklimaet er mange, og konsekvenserne af det utilstreekkelige indeklima
spaender lige fra let ubehag til alvorlige og kroniske sygdomme. Heldigvis gar det kun sjaeldent sa
galt, men der er alligevel mange tungtvejende grunde til at tilstraebe et godt indeklima i skolers
klasselokaler til gavn for trivsel, sygefraveer og ikke mindst elevernes indlaering.



4. Hvad siger reglerne?

Lov om elevers og studerendes undervisningsmiljg fremhaver, at "Elever, studerende og andre
deltagere i offentlig og privat undervisning har ret til et godt undervisningsmiljg, saledes at
undervisningen kan forega sikkerheds- og sundhedsmaessigt fuldt forsvarligt". Hensigten er klar,
men lovens formulering er ikke serlig funktionel ved design og drift af skolebygninger og det er
derfor ngdvendigt at anvende supplerende regler og retningslinjer for at kunne anvise, hvad der
udgger det gode undervisningsmiljg.

| Danmark har der leenge veeret diskussion af hvilke regler, der egentlig geelder for indeklimaet i
klasselokaler. Lereren er omfattet af arbejdsmiljgloven og eleverne af undervisningsmiljgloven.
Dansk Center for Undervisningsmiljg anbefaler, at den praksis, som galder for ansatte, ogsa bar
falges i forhold til eleverne. Skolebygningerne skal leve op til det bygningsreglement, som var
geeldende pa opfarelsestidspunktet eller pa tidspunktet hvor omfattende renoveringer blev
gennemfart. Med det seneste bygningsreglement (BR 2010 www.ebst.dk/bygningsreglementet.dk)
er det blevet tydeligere, hvilke kriterier indeklimaet og ventilationen i skolebygninger skal
overholde og der er bedre overensstemmelse mellem de forskellige regelset end der tidligere har
veret.

| det falgende opridses nogle af de krav, der gaelder for ventilation, luftkvalitet og termiske forhold i
klasselokaler. Der findes en lang reekke yderligere krav, som der henvises til i afsnittet "Anbefalet
leesning".

Ventilationsraten (ventilationsluftmangden) i skoler bestemmes udfra forureningsbelastningen fra
henholdsvis personer og bygning. Ventilationsraten for bygningen forudsetter, at der anvendes
lavforurenende byggematerialer, som er omfattet af Dansk Indeklima Markning
(www.teknologisk.dk/dim). Ventilationen i klasselokaler skal samtidig sikre, at CO, indholdet i
indeluften ikke i leengere perioder overstiger 0.1 % (1000 ppm). Bade naturlig og mekanisk
ventilation tillades, men er tilfgrslen af frisk luft gennem vinduer ikke tilstreekkelig, skal tilfgrslen
ske ved mekanisk ventilation (ventilationssystem).

Udover lovgivningen i bygningsreglementet og arbejdsmiljgloven findes nu retningslinjer for
frivillig klassificering af indeklimaets kvalitet i boliger, skoler, daginstitutioner og kontorer (DS
3033). Klassifikationen opdeles i fem klasser spendende fra det fremragende indeklima (klasse
A++) med hgj komfort til det ringe indeklima (klasse C) med risiko for negative helbredseffekter.

Klassificeringen omfatter i alt ni indeklimaparametre, der inkluderer ventilationsrate, CO,
koncentration, termiske forhold, radon, formaldehyd, partikler, fugt/skimmelsvamp, lysforhold og
akustiske forhold. Nedenstaende tabel 1 viser klassegraenserne for skoler for udvalgte parametre:



Parameter Klasser
A++ | A+ A B C
Ventilationsrate (I/s m?) 25| 25 2.5 1.9 <1.9
CO; (ppm) 800 | 1000 1200 1500 >1500
Termiske forhold
- Teette vinduer Ja| Ja Ja| Intetkrav | Intetkrav
- Vinduer med dobbelt glas Ja Ja Ja Ja| Intet krav
- Luftvarme uden andre varmegivere Nej | Nej| Intetkrav | Intetkrav | Intet krav
- Store solbeskinnede vinduer uden
solafskeermning Nej | Nej Nej | Intetkrav | Intet krav
- Rumbaseret, justerbar, termostatbaseret
temperaturstyring Ja Ja Ja| Intetkrav | Intet krav
- Varmekilder under alle vinduer Ja Ja| Intetkrav | Intetkrav| Intetkrav

Tabel 1. Klassegranser for skoler for udvalgte indeklimaparametre. Uddrag af DS 3033.

Bygningsreglementet og DS 3033 fastseetter ikke direkte graenser for acceptable temperaturer i
klasselokaler, men det gar arbejdsmiljgloven, som gelder for leererne. Da elever og laereren
opholder sig i det samme lokale, kommer arbejdsmiljgloven indirekte eleverne til gode. Af
Arbejdstilsynets vejledning om temperaturer i arbejdsrum fremgar det, at temperaturen som
udgangspunkt ikke bare vaere lavere end 18°C eller hgjere end 25°C. Dette er nogenlunde i
overensstemmelse med de lidt mere detaljerede anbefalinger i indeklimastandarder, hvor der typisk
skelnes mellem vinter og sommer p.g.a. variationen i beklaedning. De fleste indeklimastandarder
anbefaler ved stillesiddende arbejde at holde temperaturen mellem 20 og 24°C nar der er behov for
opvarmning og ellers mellem 23 og 26°C. Er temperaturen lav, mellem 20 og 22°C, er det vigtigt
ogsa at holde lufthastigheden lav, mindre end 0.15 m/s, for at nedsatte risikoen for traekgener.

| vore skandinaviske nabolande er organiseringen af reglerne for skolers ventilation og indeklima
lidt anderledes end i Danmark. | Sverige har skoleelever saledes siden 1990 veret omfattet af
arbejdsmiljgloven, som foreskriver en hgjere ventilationsrate end de daveaerende danske regler. Der
har derfor i Sverige veeret tid til, at effekten af de strengere regler er slaet igennem, hvilket kan veere
en af arsagerne til, at ventilationsforholdene i svenske skoler er betydeligt bedre end i danske (se
kapitel 4.1). Eksempelvis har de fleste svenske skoler mekaniske ventilationsanleg til at sikre
luftudskiftningen.

I Norge udstikkes reglerne af af Folkehelseinstituttet, som siden 1998 har anbefalet en gvre graense
for luftens CO, indhold pa 1000 ppm.




5. Hvordan er indeklimaet i danske skoler?

| dette afsnit praesenteres resultaterne af to aktuelle sterre undersggelser. 1 den farste undersggelse
medvirkede 743 klasser fordelt pa 320 ud af Danmarks i alt ca 2500 skoler, hvilket svarer til 13 %
af landets skoler. | undersggelsen malte eleverne CO-koncentrationen i deres klasselokale i
slutningen af en lektion. Malingen foregik ved at treekke luft vha. en sprgjte gennem et CO, malerar,
som dermed viste CO,-koncentrationen pa netop dette tidspunkt. Malingerne blev udfart i
september/ oktober 2009. | denne periode var udetemperaturen hgj i forhold til arstiden, da der
mange dage blev malt en udetemperatur, som var over 20°C. En hgjere udetemperatur medfarer
seedvanligvis, at der oftere bliver abnet for vinduerne. | mange af klasselokalerne i denne
undersggelse var der saledes bedre ventilation end om vinteren, hvor det ofte er for koldt til at abne
for vinduerne i timerne. Resultater er saledes ikke “worst case”, idet tilsvarende undersggelser
udfert om vinteren sandsynligvis ville give hgjere koncentrationer af CO,.

| den anden undersggelse blev indeklimaet i 88 skoler malt over en periode pa 14 dage i november
2009. Den lengere maleperiode gav mulighed for at fglge e&endringer i indeklimaet over en dag eller
en uge, for f.eks. at se hvornar pa dagen indeklimaet er darligst.

Malingerne foretaget i de to undersggelser viste, at det ikke ser for godt ud med ventilationen i de
danske skoler. Dette ses tydeligt af fig.1, der viser CO2 koncentrationen pa maletidspunktet i de
medvirkende skoler.

CO,-koncentrationer for hele landet
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m 3001-4000 ppm 36%

Figur 1. CO,-koncentration for hele landet for 743 deltagende klasser.

Som det ses i figur 1, har kun 44 % malt en CO,-koncentration lavere end det maksimale acceptable
niveau. Resten ligger over denne graense og nogle klasser har malt helt op til 4000 ppm, som var
den maksimale koncentration, malergret kunne registrere.
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Figur 2. CO,-koncentrationer i regionerne.

Figur 2 viser fordelingen af CO,-koncentration i de fem regioner. Veerst ser det ud i Region
Nordjylland, hvor kun 36 % af de deltagende klasser havde en acceptabel CO,-koncentration. |
Region Sjalland ser situationen lidt bedre ud, idet over halvdelen af klasserne har malt en CO,-
koncentration lavere end 1000 ppm. Der er flest deltagende skoler og klasser i Region Hovedstaden
og feerrest i Region Nordjylland.
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Figur 3 viser de laveste og hgjeste CO,-koncentrationer, der er malt pa hvert klassetrin. Ydermere
ses gennemsnittene af de malte CO,-koncentrationer for hvert klassetrin. n angiver det samlede
antal af deltagende klasser pa hvert klassetrin.

CO;-koncentration fordelt pa klassetrin
n=6& n=73n=g81 n=27
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Figur 3. CO,-koncentration fordelt pa klassetrin for 570 deltagende klasser (minimum, maksimum og
gennemsnit). n angiver antallet af de deltagende klasser pa hvert klassetrin.

Ud fra figuren ses det, at gennemsnittene af de malte CO,-koncentrationer ligger over 1000 ppm for
alle klassetrin. Gennemsnittene ligger generelt set mellem 1100 og 1700 ppm, nar der ses bort fra
10. klasse, hvor der kun er én deltagende klasse. Jo &ldre og dermed starre eleverne er, jo mere CO;
afgiver de. Dette vil umiddelbart medfare, at gennemsnittet af CO, malingerne vil veere hgjest i de
store klasser. Aktivitetsniveauet spiller imidlertid ogsa en rolle for hvor meget CO, eleverne
afgiver, og dette vil ofte veaere hgjere i de sma klasser, hvor eleverne leger og bevager sig mere end

i de store klasser. Dette kan veere arsag til at der ikke er nogen umiddelbar forskel pa
gennemsnittene for klasserne i grundskolen og de gymnasiale klasser.
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Figur 4 viser CO,-koncentrationen som funktion af rumvolumen pr. person.

CO;-koncentration og rumvolumen
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Figur 4. CO,-koncentration fordelt pa rumvolumen pr. person for 655 deltagende klasser (minimum,
maksimum og gennemsnit). n angiver antallet af de deltagende klasser.

Gennemsnittene af de malte CO,-koncentrationer er i alle tilfeeldene over det maksimale acceptable
niveau pa 1000 ppm. Jo starre lokalet er i forhold til antallet af personer, desto lavere er
gennemsnittet af CO, malingerne. Dette er helt som forventet. Da CO; afgivet fra eleverne blandes
med den omkringliggende luft i lokalet, betyder et starre rumvolumen pr. person, at koncentrationen
stiger langsommere.

CO,-koncentration og ventilation

100 e

% over 1000 ppm

Udsugning og Kun udsugning Naturlig ventilation
indblaesning

Figur 5. Procentfordelingen af klasser med CO,-koncentration over 1000 ppm fordelt pa ventilationstype.

Figur 5 viser hvor stor procentdel af klasserne, der har en CO,-koncentration pa over 1000 ppm,
afhangig af hvilken slags ventilation der er. Det ses, at CO,-koncentrationen i klasselokalerne med
mekanisk ventilation (enten udsugning eller bade udsugning og indblasning) er lavere end nar der
er naturlig ventilation. Gennemsnittet af CO, malingerne for de forskellige typer af ventilation er
1080 ppm for udsugning og indblaesning, 1360 ppm for kun udsugning og 1740 ppm for naturlig
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ventilation. CO,-koncentrationerne er altsa hgjest i de naturligt ventilerede lokaler, som 52 % af de
deltagende klasser har.

CO,-koncentration og byggear
100 -

% over 1000 ppm

Byggear

Figur 6. Procentfordelingen af klasser med CO,-koncentration over 1000 ppm.

Figur 6 viser procentdelen af de klasser, der har malt en CO,-koncentration over 1000 ppm i forhold
til, hvornar skolen er bygget. Det ses, at der i de nyere skoler er en mindre procentdel, der har malt
en CO,-koncentration over 1000 ppm. Umiddelbart skulle man tro, at de &ldste bygninger ville
have lavere CO,-koncentrationer, da gamle bygninger ofte er ret uteette, dvs. at mere luft udskiftes
naturligt gennem bygningens facade. Arsagen til at det dog viser sig at veere bedre i de nyere skoler
kan veere, at de nyere bygninger oftere er udstyret med et mekanisk ventilationsanlaeg (enten
udsugning eller bade indblasning og udsugning) end aldre bygninger. Dette viser sig ved, at kun
omkring 20 % af klasserne med et byggear far 1950 har mekanisk ventilation, hvorimod 75 % af
klasserne bygget senere end 1990 har mekanisk ventilation.
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5.1 Sammenligning med Sverige og Norge
Pa samme made som i Danmark, er der i Sverige og Norge malt CO,-koncentrationer i lignende
masseeksperimenter. Sammenligning af de nordiske landes resultater ses i de falgende figurer.

1

B 335-1000 pprm
(Acceptabelt niveau)

B 1001-2000 ppm
B 2001-3000 ppm

N 3001-4000 ppm

Norge
448 klasser, 170 skoler

16%

Danmark
743 klasser, 320 skoler

6%
14%

36%

Figur 7. CO,-koncentrationer i skoler i Skandinavien.
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Figur Figur 7 viser, at det generelt ser slgjt ud med ventilationen i de danske skoler i forhold til
skolerne i Norge og Sverige. Procentdelen af de deltagende klasser med en acceptabel CO,-
koncentration er omkring 80 % i bade Sverige og Norge, mens den er 44 % i Danmark.

CO,-koncentration og ventilation

100 .
g &0 n=380
Q.
g n=133 n=15 n=27 m Udsugning og indblaesning
E’ 40 =223 n=16 =3 B Kun udsugning
° Naturlig ventilation
S

20 n=195 n=84
0 B T T 1
Danmark Sverige Norge

Figur 8. Procentfordelingen af klasser med CO,-koncentration over 1000 ppm i Skandinavien (forelgbige tal
fra Sverige og Norge).

Figur 8 viser, hvor stor en andel af de deltagende klasser i de forskellige lande, der har malt en CO,-
koncentration pa over 1000 ppm, alt efter hvilken type ventilation de har. Tendensen er den samme
i de tre lande: De naturligt ventilerede skoler er ofte utilstreekkeligt ventilerede, mens det ser lidt
bedre ud for de mekanisk ventilerede skoler. Gennemsnittet af CO,-malingerne for landene er 1480
ppm for Danmark, 890 ppm for Sverige og 940 ppm for Norge.

Figur 9 viser hvordan CO, koncentrationen er i lgbet af en uge. Malinger er fra en skole med god
ventilation (gren kurve) og en skole med darlig ventilation (bla kurve). Bemark, at ventilationen i
den ene skole er sa ringe, at nar barnene mader om tirsdagen, er CO, koncentrationen allerede pa
det maksimale tilladelige niveau fra aktiviteterne dagen far!
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Figur 9. To eksempler pa CO, koncentrationer i Igbet af en uge.
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5.2 Opsamling

Et sldende resultat af undersggelsen er, at CO,-koncentrationerne i de danske skoler og gymnasier i
mere end halvdelen af tilfeldene er over det maksimale acceptable niveau p& 1000 ppm. Arsagen er
for lidt ventilation i forhold til antallet af personer i klasselokalerne. | forhold til vores nabolande
Sverige og Norge, der har meget lavere niveauer af CO,, ser det ud til at Danmark halter betydeligt
bagefter med hensyn til ventilation af vores skoler. En vaesentlig arsag til forskellen er, at der i langt
hgjere grad benyttes mekanisk ventilation i Sverige og Norge.

Udover malinger af CO, koncentrationen blev temperaturforholdene i de 743 klasser ogsa malt.
Udetemperaturen i maleperioden varierede mellem 0 og 20 °C. | forhold til et anbefalet interval pa
20 - 26°C, var der kun 6 % af klasserne der var udenfor dette interval. Vi ved dog, at pa varme
dage, vil der veere problemer med for hgje temperaturer i klasserne.

| det foregaende fremstar naturlig ventilation som den store ”synder”, idet de malte CO,-
koncentrationer er hgjest i klasser med denne type ventilation. Her er det det dog vigtigt at fastsla,
at begrebet ”naturlig ventilation” deekker over mange forskellige ting. Minimumslgsningen, hvor
der ikke er gjort noget som helst for at sikre et acceptabelt luftskifte, men hvor luften blot siver
gennem tilfeldige utetheder, duer ikke i skoler. Men hvis der i stedet er tale om automatisk styrede
vinduer eller ventilationsabninger med forvarmning af luften, kan det i nogle tilfeelde veere en
attraktiv lgsning. Den optimale lgsning for den enkelte skole identificeres bedst efter en konkret
vurdering af fagfolk.

Nu er der imidlertid ingen grund til at leene sig tilbage og afvente, at nye tekniske installationer
sgrger for et godt indeklima. Man kan man naturligvis selv gare noget. CO,-koncentrationen stiger i
lgbet af en lektion, og det er derfor vigtigt at dbne vinduerne i klasselokalet regelmaessigt. Sker det
ikke i de danske skoler? Jo, men ikke nok. | undersggelsen af de 88 skoler blev larerne spurgt om,
hvor ofte de lufter ud. 33 leerere rapporterede, at der blev luftet ud flere gange om dagen, 41
rapporterede at der blev luftet ud mindst én gang om dagen, og 9 larere rapporterede, at der ikke
blev luftet ud hver dag. 76% af de skoler, der luftede ud flere gange om dagen havde en
gennemsnitlig CO, koncentration hgjere end 1000 ppm. Andelen var pudsig nok lavere for de
skoler der luftede mindre ud. Forklaringen pa denne pudsighed skal findes i det faktum, at de skoler
der luftede mest ud var de naturligt ventilerede skoler. Der var bare ikke nok! Udover at lufte ud bar
eleverne forlade klasselokalet i frikvartererne, sa CO,-koncentrationen kan nedbringes fer starten af
naeste lektion.

Mange vil sikkert frygte for de energimassige konsekvenser af gget ventilation. Her skal man dog
veere opmarksom pa, at energiforbruget til gget ventilation med passende brug af varmegenvinding,
moderne energibesparende ventilatorer og samtidig energirenovering af uhensigtsmaessige
facadeelementer ofte vil veere beskedent — i mange tilfeelde vil der endda kunne opnas en
energibesparelse.
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6. Konsekvenser af darligt indeklima i klasseveerelser

Det utilstreekkelige indeklima i klasseveerelserne kan pavirke elevernes udbytte af skolearbejdet og
give en ringe begyndelse pa hele deres uddannelsesforlgb. | det falgende praesenteres en reekke un-
dersagelser af, hvorledes luftkvalitet og temperatur pavirker skolearbejdet og elevernes fraver.
Selvom der fokuseres pa eleverne, er det klart, at det darlige indeklima ogsa gar udover lererne og
den undervisning, de skal yde. Vi ved endnu ikke precist, hvilke mekanismer der gar, at luftkvalitet
og temperaturer pavirker elevernes praestation af typiske skoleopgaver, herunder koncentrationskree-
vende logiske og matematiske opgaver samt forstaelseskraevende sproglige opgaver. En narliggen-
de forklaring er, at motivationen nedsattes nar man faler sig uoplagt eller tung i hovedet p.g.a af
darlig luftkvalitet eller for hgj temperatur. Men der er tale om ret markante effekter, som det vil
fremga af det folgende. Eksempelvis viste en undersggelse, at en fordobling af ventilationsraten fra
et lavt niveau medfarte en fremgang i praestationen af skolearbejdet pa op til 14%. Dette svarer po-
pulaert sagt til, at elever med et godt indeklima i klassevaerelset kan spare op til et helt ars
skolegang!

6.1 Luftkvalitet i klasseveerelser, indlaering og fraveer

Figur 10 viser sammenhangen mellem ventilationsrate (udelufttilfarsel) og preestationen af typiske
skoleopgaver. Hvis man som udgangspunkt tager de krav, som aktuelt geelder i Danmark (en
udelufttilfarsel pa ca. 6 I/s per elev) og forgger ventilationsraten sa den svarer til de svenske krav pa
ca. 8.5 I/s per elev, forventes det, at prastationen vil stige med ca. 6%. Hvis man gar videre og @ger
ventilationen til 10 I/s per person, hvilket er det niveau, der anvendes i mange kontorer, gges ogsa
skoleelevernes praestation med ca. 9%.
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Figur 10. Sammenhang mellem udelufttilfgrsel og praestation af rutinemaessige gvelser som tekstforstaelse
eller addition. Figuren viser konsekvensen af at forgge udelufttilfgrslen fra de krav, som geelder i klassevae-
relser i Danmark til de krav, som gaelder i skoler i Sverige og til de krav som gaelder for voksne i de fleste
kontorer.
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Dette betyder, at elever med god ventilation klarer sig bedre. Omvendt kan resultatet ogsa tolkes
saledes, at leereren skal bruge ungdig tid og energi pa at undervise elever med et utilstraekkeligt
indeklima i klassevarelset.

Figur 11 viser en sammenhang mellem udelufttilfersel og andelen af elever, som bestod en
matematikprgve og en laesetest. For matematiktesten blev andelen af bestaede elever forgget med
ca. 2.9% for hver 1 I/s per elev, udelufttilfarslen blev foreget. | leesetesten var den tilsvarende
forggelse 2.7%. Imidlertid er det vanskeligt ud fra figur 11 at vurdere hele konsekvensen af en
forgget udelufttilfarsel, fordi sammenhangen kun er undersggt for op til 7 I/s per elev. Hvis man
antager, at sammenhzangen ogsa geelder op til 10 I/s per elev, vil andelen af elever som bestar
praver i matematik og sprog blive foraget med 7% hvis kravene til ventilation i danske skoler gges
til det svenske niveau eller med op til 11%, hvis der geelder samme krav i danske skoler som i
kontorer.
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Figur 11. Sammenhang mellem udelufttilfgrsel og andelen af studerende, som bestar matematik- og
sproglige prgver. Prgverne anvendes regelmaessigt til at vurdere uddannelsesniveau og fremgang i
undervisningen. Figuren viser konsekvensen af at gge udelufttilfgrslen fra de krav, som geelder i danske
klasseveerelser til de krav, som gaelder i skoler i Sverige og til de krav som gzelder for voksne i de fleste
kontorer.

Udover de umiddelbare effekter pa skolearbejdet har utilstreekkelig ventilation og darlig luftkvalitet
ogsa betydning for elevernes fravaer. Det viser sig, at en stigning af CO, koncentrationen i
klasseverelser med 1,000 ppm over CO; niveauet udendgrs (som ligger pa ca. 380 ppm) medfarte
hgjere fraveer; fra 10% til 20%. En forggelse af ventilationen i skoler fra det danske til det svenske
niveau kan saledes betyde et fald i fraveeret pa mellem 2.5% til 5% og i forhold til kontorer et fald
pa 4% til 8%.

Det er oplagt, at utilstreekkelig ventilation i klasseveerelser ogsa kan pavirke leererens prastation,
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men der findes endnu ingen klar dokumentation for dette. Dog findes der resultater, som viser, at
praestationen af typisk kontorarbejde er pavirket af darlig luftkvalitet og utilstreekkelig ventilation
(figur 12). Effekten er dog mindre end for skoleelever, og typisk svarer en fordobling af
ventilationsraten til en produktivitetsstigning pa ca. 1.5% ved typiske kontoropgaver som
tekstbehandling og korrekturlaesning. En arsag til at effekten pa kontoransatte er mindre end for
eleverne er, at voksne er bedre til at tilpasse sig indeklimaet end bgrn. Derudover ved vi som
voksen, at det forventes, at vi udfgrer vores arbejde, uanset indeklimaet. Vi anstrenger os derfor
maske ekstra for at udfere arbejdet alligevel, selvom vi maerker de negative pavirkninger fra
indeklimaet. Denne mekanisme er nok mindre udtalt hos bgrn. Endelig er elevernes opgave i skolen
at modtage ny lering, hvilket kraever koncentration, mens ansatte i f.eks. kontorer ihvertfald en del
af tiden udferer rutinearbejde.
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Figur 12. Sammenhang mellem udelufttilfgrsel og praestation af typisk kontorarbejde som f.eks.
tekstbehandlig og korrekturlaesning. Figuren viser en langt mindre effekt af ventilation pa kontorarbejde
end pa skolearbejde. For eksempel vil en forggelse af ventilationsraten fra 6 til 10 I/s per leerer svare til ca.
1% forgget praestation.

Undersggelser har ogsa pavist, at sygefraveret er stgrre blandt ansatte i bygninger med lav
ventilationsrate. En fordobling af ventilationsraten farte til 35% reduktion i korttidsfraveeret blandt
kontoransatte. Hvis tilsvarende reduktion kan opnas i skoler, vil det have stor betydning for udbyttet
af skolearbejdet og for skonomien i stgrre perspektiv. Saledes vil en forggelse af ventilationen fra
det danske til det svenske niveau betyde et fald i leerernes fraveer pa 15% og i forhold til det niveau
som kraeves i kontorer et fald pa 23%.

6.2 Temperaturen i klasseverelser og indlering

Temperaturen i klassevarelset har ogsa indflydelse pa elevers og laereres preestationer. For hver 1°C
temperaturen i klasseverelset senkes under 25°C, gges prastationen af koncentrationskraevende
opgaver med 2% til 4%. Figur 13 viser en eksperimentelt bestemt sammenhang mellem netop
temperatur og prestationsevne.
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Ikke sjeldent overstiger temperaturen i klassevarelset 25°C, og dette sker ikke udelukkende i de
varmeste sommerperioder, men ogsa om vinteren og tidligt pa foraret, nar solen star lavt pa
himmelen og der ikke er tilstreekkelige muligheder for solafskeermning. Kan temperaturen holdes pa
20-21°C kan der opnas op til 20% hgjere udbytte af opgaver, som inkluderer logisk teenkning,
koncentration og forstaelse. Dette betyder, at eleverne vil have mere tid til andre aktiviteter og at
leereren vil fa langt nemmere ved at undervise. Hgje temperaturer kan undgas om vinteren ved at
lufte ud i frikvartererne, men i sommerperioden kan det veere ngdvendigt med sarlige installationer.

Elevernes opfarsel kan ogsa a&ndre sig, nar temperaturen er hgj. Det tager ofte lang tid for de
tilpasser deres beklaedning til omgivelsernes temperatur, og ved hgje temperaturer er det observeret,
at piger bliver urolige, men fortsaetter med at arbejde, mens drenge bliver bade ukoncentrerede og
udisciplinerede.
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Figur 13. Sammenhang mellem temperaturen i klasseveerelset og praestation af rutinemaessige opgaver
som tekstforstaelse eller addition. Figuren viser, hvad det betyder for praestationen at saenke temperaturen
fra 25°C til 21°C, som anbefales for klassevarelser om vinteren

Hvorledes temperaturen i klasseveerelset pavirker laererens preaestation er sverere at sette tal pa.
Men hvis man antager, at effekten er af samme starrelsesorden som for kontoransatte, vil 1°C
reduktion af temperaturen svare til ca. 1% @get praestation (figur 14). Igen ses det, at temperaturen
ikke pavirker kontorarbejde naer sa meget som skolearbejde.
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Figur 14. Sammenhang mellem temperatur og kontorarbejde som f.eks. tekstbehandling, korrekturlaesning
0.s.v.. Bemaerk, at praestationen af kontorarbejde nedsaettes ved bade for hgje og for lave temperaturer.
Figuren viser, hvad det betyder for praestationen at seenke temperaturen fra 25°C til 21°C, som anbefales

for klassevarelser om vinteren.

6.3 Hvordan er de viste sammenhange mellem indeklima og indlaering bestemt?

En metode er at udfgre forsgg under velkontrollerede forhold i laboratoriet, hvor bgrn udseettes for
forskellige indeklimaparametre i klimakamre. Forsggene kan ogsa udfares i skoler, d.v.s. i det
miljg, barnene naturligt feerdes i til daglig. Neesten alle de beskrevne resultater stammer fra studier i

eksisterende skoler. Den bedste
vurdering af indeklima og indleering fas
ved, at bgrnene opholder sig i deres
sedvanlige klassevarelse og ved at det
er deres egen leerer, som stiller de
opgaver, der males pa. Et eksempel pa
hvordan effekten af ventilation pa
skolearbejdet er blevet malt i en tidligere
undersggelse er vist i faktaboxen til
hajre.

Tilfarslen af udeluft til et klasseveerelse
kan i sadanne studier gges via det
eksisterende ventilationssystem eller
f.eks. ved at indfgre en fast procedure
for vinduesabning i frikvarterer.

6.4 Betydningen af resultaterne
Resultaterne som blev beskrevet i de
foregaende afsnit viser, at en forbedring

Undersggelserne blev gennemfgrt i en dansk folkeskole,
hvor ventilationsraten blev forgget med de eksisterende
ventilationssystemer. Hvert forsgg blev udfert samtidig i
to éns klassevarelser. Indeklimaet forblev usendret i en
uge ad gangen. | den ene uge var der eksempelvis en hgj
ventilationsrate i det ene klassevarelse, mens der i det
andet var den normale, uendrede ventilationsrate. | den
efterfalgende uge blev forholdene byttet om. Hver uge
udferte eleverne forskellige opgaver som en del af det
sedvanlige skolearbejde. Opgaverne reprasenterede
forskellige aspekter af skolearbejde — fra laesning til
aritmetik, og de blev udfart af elever pa fjerde til sjette
klassetrin, d.v.s. bgrn i alderen 10-12 ar. Forud for den
egentlige undersggelse var opgaverne blevet testet med
elever fra en anden skole, ligesom opgavernes udseende
og sveerhedsgrad var blevet diskuteret med andre lerere.
Barnenes seedvanlige klasselerer stillede opgaverne,
som hver kunne lgses pa under 10 min.
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af indeklimaet i klasseveerelser ved at gge udelufttilfarslen eller ved at reducere temperaturen i
Klassevearelser i varmt vejr, kan forbedre elevernes evne til at udfere et bredt spektrum af opgaver,
som er karakteristiske for skolearbejdet, fra de logiske og matematiske opgaver, der kraever
koncentration og logisk teenkning, til sprogbaserede opgaver, der kraever koncentration og
forstaelse.

Et reduceret udbytte af undervisningen i de tidlige skolear kan fa alvorlige konsekvenser for den
enkelte og for samfundet som helhed. De gkonomiske konsekvenser af de observerede resultater er
vanskelige at kvantificere. Udover de eventuelle konsekvenser for Danmarks konkurrenceevne
fremover (som fglge af manglende leering) kan der vaere mere direkte gkonomiske konsekvenser.
Hvis man antager, at darligt indeklima kraever mere tid til elevernes arbejde i skoletiden, kan tiden
f.eks. kvantificeres med sterre lgnudgifter til leerere, som skal arbejde mere. Denne udgift er en af
de starste poster pa skolers driftsbudget.
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7. Hvad kan man ggre?

7.1 Nar problemerne dukker op - de fgrste indledende undersggelser

Den typiske arsag til at indeklimaet kommer pa dagsordenen er, at brugerne af en bygning oplever
gener, som de mener skyldes forholdene i bygningen. Men i skoler er det ikke givet, at eleverne,
seerligt i de sma klasser, forbinder eventuelt ubehag med indeklimaet. Det kan saledes tage leengere
tid fra problemet reelt opstar, til det er konstateret og en mulig lgsning kan ivaerksattes. Erfaring har
vist, at en trinvis fremgangsmade ofte er bedst, nar indeklimaproblemer skal kortleegges og
afhjeelpes.

7.2 Indeklimagener og indeklimasymptomer

Der eksisterer en raekke af regler og greensevardier for mange indeklimafaktorer, men selvom alle
regler er overholdt, er det ikke sikkert, at alle trives lige godt. Mennesker reagerer ofte forskelligt pa
den samme pavirkning, f.eks. kan nogen reagere kraftigt, hvis bygningen er angrebet af
skimmelsvamp eller hvis luften er forurenet af forurening fra mabler, teepper eller byggematerialer.

Ofte er personer med astma eller allergi blandt de farste til at bemarke darlige indeklimaforhold.
Deres reaktion kan vare et vigtigt signal om, at det kan veere ngdvendigt at tage fat pa problemer
med indeklimaet. Undersgg farst om eventuelle gener eller symptomer er forbundet med ophold i
bygningen, og sarligt om de bedres, nar bygningen forlades. Kortleeg gerne omfanget af gener ved
samtaler med elever og lerere.

7.3 Luftkvalitet

Selvom vi ikke i dag har fuldt overblik over arsagerne til, at de ret lave forureningsniveauer i
indeluften giver helbredsproblemer, er der en raekke tiltag, som kan anbefales for at fjerne
risikofaktorer og forebygge indeklimaproblemer.

Erfaringsmaessigt er indeklimaproblemer ofte forbundet med utilstraekkelig ventilation. Hvis
bygningen er udstyret med et ventilationsanlaeg kan problemerne skyldes fejl i anleegget eller at
anleegget er underdimensioneret, og derfor er det et vigtigt punkt at kontrollere anleeggets
driftstilstand. Eventuelle fejl i anlaegget bar rettes og temperaturen sankes, hvis den overstiger 22°C
i fyringssasonen.

Er der kraftige forureningskilder bar de reduceres eller emissionerne fjernes med lokal udsugning.
Kilderne kunne veere gulvtaepper, utilstreekkelig rengaring, specielle forureningskilder som printere
og kopimaskiner eller fugtproblemer. Endvidere bar rengeringsstandarden Igbende blive
kontrolleret.

| bagrnehaver og skoler er det antallet af elever, der bestemmer ventilationsbehovet. Imidlertid vil
ventilationen medvirke til at fortynde al forurening, der bliver tilfert indeluften. Tilstraekkelig
ventilation bgr derfor altid have fokus og sarligt ved nybyggeri og renovering.

7.4 Neeste skridt
Hvis problemerne ikke bliver lgst ved de indledende mangvrer og problemerne fortsat er
omfattende, d.v.s. mange faler sig meget generet, ma mere vidtgaende tiltag iveerksettes. Dette
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kunne vare at foretage malinger af luftkvalitet, stajniveau eller termiske forhold. Dette vil oftest
kraeve, at en bedriftssundhedstjeneste eller en radgivende ingenigr involveres.

Der er forskellige tiltag, der kan anvendes til at forbedre indeklimaet. Nogle vil veere kortsigtede og
kan finansieres over bygningernes almindelige vedligeholdelsesbudget, mens andre mere
langsigtede tiltag ofte vil kreeve omfattende investeringer i bygningen. Dette kunne f.eks. veere
udskiftning af taget pa en fugtskadet bygning.

Eksempler pa kortsigtede tiltag kan veere, at

- fjerne eventuelle gulvtaepper

- gennemga og opdatere renggringsrutiner

- vurdere rutiner for undervisningslokalerne, f.eks. bgr dobbelttimer uden udluftning undgas

- sgrge for, at eleverne forlader lokalet i pauserne

- holde udluftningsventiler dbne sa leenge udetemperatur og treekgener tillader det

- dbne vinduer i klasselokalet i pauser

- reducere stgvophobning ved at fjerne mulige stevdepoter pa f.eks. ladne, vandrette overflader
- sgrge for at lokalet er ryddeligt og for at fjerne genstande, som ikke er i daglig brug i
undervisningen

- indfare faste drifts- og vedligeholdelsesrutiner herunder for ventilationssystemer

Det er ogsa vigtigt at kontrollere de dele af bygningen, hvor fugtskader hyppigst opstar. Dette er
serligt konstruktioner, hvor der er risiko for leekage og vandindtrengning, f.eks. ved tagvinduer,
flade tage eller darligt vedligeholdte vinduer. Samtidig skal det sikres, at ventilationen er i stand til
at fjerne den vanddamp, der produceres i bygningen og saledes forebygge kondensation ved
kuldebroer eller andre kritiske omrader i konstruktionen. Bygningen bgr ventileres saledes, at der
ved normale vintertemperaturer ikke opstar kondens hgjere end de nederste fa centimeter pa
indersiden af vinduesglasset. Andre indikatorer er snavsede ventilationsriste og dryssende lofter,
som selvfolgelig ber ordnes.

7.5 Termiske forhold

Temperaturen er den vigtigste parameter for termisk komfort, men herudover spiller
aktivitetsniveau og bekleedning ogsa en betydelig rolle. Lufttemperaturen er simpel at male og
malingerne kan afklare, om temperaturen ligger inden for de anbefalede intervaller. Er temperaturen
om vinteren for hgj, bruger opvarmningen ungdigt megen energi, og bade sommer og vinter er der
starre risiko for, at elever og leerere er ukomfortable og eventuelt generet af symptomer som f.eks.
koncentrationsbesveer.

En forudszetning for et behageligt termisk indeklima er, at kombinationen af lufttemperatur og
lufthastighed ikke medfarer for stor lokal afkgling af kroppen — traek.

Relativ luftfugtighed er et mal for, hvor meget vanddamp luften indeholder og angives i % i forhold
til, hvor meget vanddamp, den hgjst kan indeholde ved samme temperatur og hvis luften havde
veeret meettet. Luftens absolutte fugtighed, som f.eks. angives i kg vanddamp/kg luft, varierer i lgbet
af aret. Om vinteren, nar den absolutte luftfugtighed ude er lav, bliver den relative luftfugtighed
p.g.a. opvarmning ogsa lav inden dgre. Mennesker er normalt ikke sa falsomme overfor lav
lugtfugtighed, men bliver fugtigheden for lav, d.v.s. under ca. 20%, er der starre risiko for udtgrring
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af slimhinderne i gjnene og for, at statisk elektricitet kan give stad. Imidlertid frarades brug af
luftbefugtere, da disse kan medfgre andre problemer.

Problemer med det termiske indeklima opleves oftest ved lav eller hgj temperatur, ujevn luft- eller
stralingstemperatur, kulde- eller varmestraling til kolde eller varme overflader samt hgj eller lav
luftfugtighed.

De bygningstekniske faktorer, der kan forarsage ubehaget, omfatter:

- kraftig solindstraling og manglende solafskaermning

- forkert indstilling eller placering af termostater

- utilstraekkelig installeret varmeeffekt

- for treege opvarmningssystemer

- kuldenedfald fra store og utilstraekkeligt isolerende vinduesflader

- treek fra spreekker omkring dgre eller vinduer

- kuldestraling mod kolde flader f.eks. darligt isolerede vinduer eller vaegge
- for hgj hastighed pa tilfert ventilationsluft (ogsa fra friskluftventiler)

- uhensigtsmaessig placering af friskluftventiler

- manglende tilpasning af beklaedning og aktivitet til de termiske forhold i rummet
- hgj varmeudvikling p.g.a. for stor personteethed i lokalet

For faste arbejdspladser kraever Arbejdstilsynet, at temperaturen aldrig er lavere end 18°C, og at
temperaturen under normale klima- og arbejdsforhold generelt holdes pa 20-22 °C ved
stillesiddende arbejde, og endelig at den ikke overstiger 25 °C. Ved en rumtemperatur pa mellem
20°C og 23°C ber lufthastigheden ikke overstige 0.15 m/s for at undga traekgener.

7.6 Termisk klima - Konsekvenser og praktiske rad

Klager over temperaturen kan skyldes, at opvarmningssystemerne er for treege til at tilpasse sig
skiftende belastninger. Bygninger med natseenkning af temperaturen tager ofte lang tid at
genopvarme, og derfor bgr man veaere opmarksom pa, om klager over lave temperaturer hyppigt
forekommer om morgenen.

Bygninger med store vinduesflader som er udsat for direkte sol bgr altid veere udstyret med
solafskaermning. Dette kan veere markiser, udvendige eller indvendige persienner, gardiner, eller
specielle glastyper, som reducerer indstralngen. Bemark, at solafskeermende glas kan give et "dgdt"
lys i lokalet, som opleves mindre acceptabelt end med andre glastyper. En af de mest effektive
solafskeermninger er udvendige markiser.

7.7 Kortleegning af indeklimagener

Er der omfattende klager over indeklimaet er der mulighed for at kortleegge problemerne ved at
uddele spgrgeskemaer til lerere og elever og derved gennemfare en brugertilfredshedsundersggelse.
Pa Arbejdstilsynets hjiemmeside www.sioweb.dk findes eksempler pa spgrgeskemaer. Endvidere
foreslar en nyligt udkommet dansk standard for klassifikation af indeklima en mulig struktur for et
spargeskema som vist nedenfor (DS 3033).
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Hvad mener du om Tilfredsstillende Utilfredsstillende
indeklimaet i bygningen i 1 2 3 4 5
forhold til temperatur? O O O O O
Oplever du i perioder, at der | Aldrig Hele tiden
er ubehageligt varmt? 1 2 3 4 5

O O O O O

Spergsmalene og svarkategorierne er teenkt som inspiration, og der er mulighed for selv at tilfgje
spgrgsmal efter behov. Et amerikansk eksempel pa et langt mere omfattende spargeskema for
skoler, som ogsa inddrager spgrgsmal om bygningen og dens installationer, findes pa
http://lwww.cbesurvey.org/survey/demos2010/ (veelg "School™).

Spargeskemaer som de navnte er vigtige veerktgjer til at indsamle brugernes input. Brugerne er
dem, der skal fungere med bygningen og som hver dag oplever indeklimaet og deres input er
saledes et af de vigtigste pejlemarker for, hvordan bygningen prasterer.

At Igse indeklimaproblemer kan godt veere en langvarig proces og ofte er der ikke en klar
sammenhang mellem de gener og symptomer, elever og laerere har og de fejl eller mangler, der er
fundet. Har ingen af de gennemfarte tiltag haft nogen naevnevardig effekt kan
sikkerhedsorganisationen pa skolen vaere en vigtig medspiller til at vurdere naste skridt. Dette
kunne veere at inddrage assistance udefra som f.eks. bedriftssundhedstjeneste BST eller en
radgivende ingenigr, der kan bidrage med ekspertviden om forskellige spgrgsmal.
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8. Referencer / anbefalet lsesning

8.1 Standarder og retningslinjer
ASHRAE(2004) ASHRAE Standard 62.1-2004, Ventilation for acceptable Indoor Air Quality, American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc., Atlanta

DS 3033 (2011). Frivillig klassifikation af indeklimaet i boliger, skoler, daginstitutioner og kontorer. Dansk
Standard, 2011, 1. udgave.

ECA (European Concerted Action "Indoor Air Quality and Its Impact on Man") (1992) Guidelines for
ventilation requirements in buildings, Report no. 11, EUR 14449 EN, Luxembourg: Office for Publications
of the European Communities.

8.2 Nyttige webadresser
www.dcum.dk
Dansk Center for Undervisningsmiljg. Et videnscenter om undervisningsmiljg pa uddannelsessteder .

www.godtskolebyggeri.dk
Malet med Godt Skolebyggeri er at medvirke til, at skolebyggerier bliver gennemfart pa en made, der sikrer
ansatte og elever/studerende et godt arbejdsmiljg.

www.arbejdstilsynet.dk/da/temaer/indeklima.aspx
Arbejdstilsynets hjemmeside om indeklima. Arbejdstilsynet er den myndighed, der farer tilsyn med
arbejdsmiljeet i Danmark og udarbejder regler, vejledninger og informationsmateriale.

www.indeklimaportalen.dk
Indeklimaportalen er en hjemmeside om indeklima for alle i den offentlige sektor og finanssektoren og
indeholder en lang reekke informationer om arsager til problemer med indeklimaet og meget andet.

www.ebst.dk/bygningsreglementet.dk
Erhvervs- og Byggestyrelsens hjemmeside med det geldende Bygningsreglement.

www.ie.dtu.dk
DTUs Center for Indeklima og Energi. Centeret har bl.a gennemfgrt omfattende undersggelser af indeklimaet
i danske skoler. Forskere fra centeret har udarbejdet dette notat.

WwWw.epa.gov
Den amerikanske miljgstyrelse (Environmental Protection Agency). Seerdeles omfattende hjemmeside, som
behandler alle aspekter af indeklima, giver dybdegaende viden gode praktiske rad (NB. hjemmesiden er pa
engelsk).
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