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Resumeé

Denne rapport opsummerer eksisterende forskning i, hvordan bgrns
prastationsevne i folkeskolen og gymnasiet samt deres efterfglgende
uddannelse er pavirket af temperatur, luftkvalitet, stgj samt dagslys og
belysning i klasselokalet.

De vigtigste konklusioner (punkt 1-20) er angivet nedenfor. Konklusionerne
underbygges af den detaljerede gennemgang af eksisterende forskning, der
udggr starstedelen af rapporten. Referencer til de originale publikationer
findes hvor et emne behandles eller i kildelisten nedenfor.

Korte kommentarer er tilfgjet de enkelte emner, baseret pa andre relevante
resultater, der er beskrevet i redeggrelsen.

Derefter fglger en kort liste over, hvad der endnu ikke vides om virkningerne
af hver indeklima-faktor (punkt 5,10, 15 og 20), konsekvenserne der fglger
ved energibesparelse (punkt 21-25) og prioriteringer for fremtidig forskning
pa omradet (punkt 26-30).

Rapportens resumé med de aktuelle anbefalinger og krav til indeklima pa
skoler er tilfgjet i et sarskilt afsnit.

Fire bilag beskriver de detaljerede gennemgange, som denne rapport er
baseret pa.
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Termisk klima i klasselokaler

Forhgjede temperaturer i klasselokaler pavirker
skolebgrn negativt (Bilag 1)



Dokumentation

Meta-analyse af alle tilgengelige studier viser, at barns praestationsevne reduceres med 20%, nar lufttemperaturen
1 i klassevarelset gges med 10 K. (Wargocki et al., 2019)
Barn praesterer darligere i hgje temperaturer. Det kunne forventes, at dette pavirker, hvor meget de lzerer i skolen. Dette blev undersggt
i to store uafhaengige feltundersggelser, en i New York (Park, 2016) og en i Californien (Goodman et al, 2018). Undersggelserne blev
gennemfgrt ved skoledrets afslutning og evaluerede bgrnenes Izering over tid. De konkluderede, at lzeringsudbyttet faldt med 0,4-
0,5% for hver 1K stigning i udetemperatur. Man antog implicit, at temperaturen i klasselokalet steg i takt med udetemperaturen.
Dette viser, at effekten pa bgrnenes skolearbejde, uanset arsag, har indvirkning pa den overordnede indlaering,

Forhgjede temperaturer har dobbelt sa stor negativ effekt pa skolearbejde som pa kontorarbejde (Wargocki and
2 Wyon, 2013; 2017)

P& trods af at denne konklusion antyder, at barn er mere fglsomme end voksne overfor det termiske indeklima, kan forskellen vaere
en konsekvens af negativ indflydelse af hgj temperatur pa bade elever og Izerere, eller af at voksne, der arbejder i kontorer, udfarer
opgaver, som til en vis grad er indgvede, og som de er blevet opleert i, mens al indleering for elever per definition er ny. Temperaturen
pavirker koncentrationsevnen og evnen til at taenke klart-evner, der er essentielle for skolearbejde og indlaering, hvorfor praestationen
af alle typer af skolearbejde pavirkes. Praecisionen af skoleopgaver pavirkes hvis tempoet gges, men ved selvstandig opgavelgsning
forsgger barn bevidst eller ubevidst at opretholde en acceptabel preecision ved at reducere tempoet, som opgaverne Igses i. Denne
adfaerd er den mest almindelige kompensation for hgje temperaturer blandt skolebgrn.

Den optimale temperatur for skolearbejde er 2-3K lavere end for kontorarbejde, og bgrn i skoler foretrakker lavere

3 temperaturer end voksne i kontormiljger (Wargocki and Wyon, 2017)
Dette kan skyldes, at bgrn har et hgjere basalt stofskifte og derudover sidder stille i kortere perioder, hvilket resulterer i, at deres
gennemsnitlige indre varmeproduktion er hgjere end hos voksne. | en feltundersggelse hvor et klasselokales temperatur og
luftkvalitet blev justeret til mellem 21 og 26°C (Wyon & Wargocki, 2008), blev vinduet dbnet hyppigere, jo hgjere temperaturen
var. Selvom dette ikke forhindrede temperaturen i klasselokalet i at stige, viste forsgget, at termisk ubehag tydeligt badde maerkes
og opleves negativt af bade bgrn og voksne. Forsgget viste derudover, at vinduer ikke blev abnet hyppigere som fglge af darlig
luftkvalitet, selvom dette ofte antages.

4 | Danmark er den optimale temperatur i klasselokaler lavere end 23°C (Wargocki and Wyon, 2007)
Der er ikke fundet troveerdig dokumentation for mekanismerne bag den negative effekt af moderat varmepavirkning. Distraktion
forarsaget af termisk ubehag har veeret generelt accepteret som en plausibel forklaring, men nyere resultater har vist, at den

kognitive praestation fortsat vil veere nedsat, selvom beklaedningen tilpasses temperaturen (Lan et al. 2020). Det antages, at
kroppens fysiologiske reaktion pa varme spiller en rolle.

Potentiel fremtidig forskning

5 Hvad vides endnu IKKE:
Hvorvidt den optimale temperatur i klasselokaler varierer mellem klimazoner, om lserernes termiske pavirkning har indflydelse pa
kvaliteten af undervisningen (det vides, at temperaturen pa arbejdspladsen pavirker kontorarbejde udfert af voksne), mekanismerne

bag pavirkningen af kognitiv praestation og indlzering, hvorvidt indeklimafaktorer som stgj og luftkvalitet interagerer med termiske
effekter.
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Luftkvalitet i klasselokaler

Darlig luftkvalitet har negativ virkning pa skolebgrn
(Bilag 2)

'®




Dokumentation

Born lgser skoleopgaver 12% hurtigere og 2% mere korrekt, nar tilforslen af udeluft er tilstraekkelig til at CO,
koncentrationen i klasselokalet er 900 ppm i stedet for 2100 ppm (Wargocki et al., 2020)

Barns preestation ved lgsning af typiske skoleopgaver er ringere i darlig luftkvalitet (indikeret af forgget CO, koncentration). CO,
koncentrationen malt i et lokale bruges ofte som en let tilgaengelig indikator for, hvor meget udeluft, der tilfares et lokale i forhold
til antallet af tilstedeveerende, og som felge indeluftkvalitet. | forsgg med voksne havde tilfgrsel af ren CO, (uden gvrige emissioner
fra mennesker, sdkaldte bioeffluenter) negativ indflydelse pad udfegrelsen under tidspres af opgaver, der simulerede komplekse
ledelsesbes|utninger. Imidlertid er der ikke pavist en effekt af ren CO, pa barn eller pa opgaver svarende til almindeligt skolearbejde
(Satish et al, 2012; Allen et al, 2016; Fisk et al, 2019). For almindelige kontoropgaver udfgrt af voksne er der heller ikke pavist en
effekt af ren CO, (Zhang et al, 2017).

Prgve-og eksamensresultater er 5% bedre, narudelufttilfgrsien resultereri, at CO, koncentrationeniet gennemsnitligt
7 klasselokale er 900 ppm i stedet for 2400 ppm (Haverinen-Shaughnessy et al., 2011; Wargocki et al., 2020)

Dette viser, at den effekt luftkvaliteten i et klasselokale har pa praestationsevnen ved almindeligt skolearbejde kan overfares til
prave- og eksamensresultater, som det blev pavist ovenfor under punkt 1 i relation til temperaturen i klasselokalet, dog kun med
halvt sa stor effekt ved indeluftkvalitet. Der er god eksperimentelt baseret dokumentation for, at flygtige stoffer i klasselokalet
- ikke luftbaren partikulzer forurening - fordrsager de observerede negative virkninger pa den kognitive praestation (Wargocki et
al, 2007; Wargocki and Wyon, 2016). Emissioner fra mennesker samt emissioner fra byggematerialer og inventar pavirker den
kognitive praestation negativt (Wargocki et al, 2000). Hverken de aktive molekyler eller drsagen til deres negative effekter er blevet
identificeret, sa tilstraekkelig tilfarsel af udeluft der fjerner og mindsker koncentrationen af luftbarne forureninger er forelgbig det
bedste middel til at opretholde praestationsevnen.

Resultater af nationale tests er 5% bedre med 7,5 Us/p end med 2 L/s/p tilfersel af udeluft til klasselokaler
(Haverinen-Shaughnessy et al., 2011, Mendell et al., 2016; Wargocki et al., 2020)

Dette viser, at luftkvalitetens betydning for prave- og eksamensresultater kan overfgres tilresultater af nationale tests, som generelt
betragtes som de mest pdlidelige indikatorer for den samlede Izering i folkeskolen. De negative effekter ved darlig luftkvalitet i
klasselokalet har logisk nok ogsa indvirkning pa Izereres sygefravaer, pa sygdomme som astma og pa leerernes motivation, og disse
effekter kan derved indirekte pavirke elevernes resultater i de nationale tests.

Fraveeret er 1,5% hgjere med 2 U/s/p end med 7,5 Us/p tilfarsel af udeluft til klasselokaler (Mendell et al., 2013;
Wargocki et al., 2020)

Dette antyder, at gget tilfgrsel af udeluft kan reducere smitterisikoen eller afhjaelpe andre sygdomme, som forarsager fraveer. @get
tilfersel af udeluft fierner og fortynder luftbarne patogener samt flygtige stoffer og partikler (Li et al, 2007; Morawska et al,, 2020),
og i det omfang fravaeret skyldes, at bgrn bliver hiemme mens de er syge, ma dette formodes at vaere arsagen til den observerede
effekt pa fraveeret. Derfor ma hgj tilfgrsel af udeluft ses som en god mulighed for at reducere indvirkningen af fremtidige pandemier
pa leering i skolen. Recirkulation af indeluft gennem grovfiltre vil gavne elever, der lider af allergi i Izbet af pollensaesonen (ASHRAE
Guideline, 2020).

Potentiel fremtidig forskning

1 O Hvad vides endnu IKKE:

| hvilket omfang taetheden af personer i klasselokalet og lav udelufttilfgrsel pavirker smitterisiko, om laererne pavirkes negativt og
om det har fglger for undervisningskvaliteten, om termiske effekter interagerer med effekter af luftkvalitet, mekanismerne bag den
negative effekt luftkvalitet har pa kognitiv prestation. Det er dog pavist, at lungekapaciteten midlertidigt reduceres ved eksponering
for darlig luftkvalitet (Shriram et al, 2019). De fysiologiske processer, som fordrsager denne reduktion og hvordan disse pavirker
den kognitive praestation kendes endnu ikke. Hvis dette var tilfzeldet, kunne de luftbarne molekyler, der forarsager disse negative
virkninger muligvis identificeres og derved fjernes fra indeluften.
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Klasselokalets stgj og akustik

Stoj i klasselokalet pavirker skolebgrns taleforstaelse
(Bilag 3)



Dokumentation

Stgj i klasselokalet har negativ betydning for taleforstaelighed, generel forstaelse og hukommelse, men der findes
1 1 kun sparsom dokumentation for, at det pavirker ikke-verbale opgaver som lasning, skrivning eller matematik (Astolfi

etal., 2012; Bilag 3)

Barns forstaelse af information formidlet mundtligt blev reduceret, nar der var stgj i klasselokalet. Stgj der afleder opmaerksomheden,

som feks. trafik, flystgj eller baggrundstale, kan have negative effekter ved selv lave dB-niveauer. Barns interaktion med leererne

foregdr i vid udstraekning verbalt, men selvom det virker oplagt at taleforstdeligheden pavirker kvaliteten og dermed udbyttet af

undervisningen, er den samlede effekt ikke kvantificeret.

1 2 Yngre bgrn er mere pavirkede end ldre bgrn og voksne (Jamieson, 2004; Bilag 3)

Stgj i klasselokalet viste sig at have stgrre negative effekter pa taleforstaelsen, jo yngre bgrnene var. /£ldre bgrn og voksne befinder
sig pa et hgjere sprogligt niveau, hvilket gar dem i stand til at gaette, hvad uforstaelige ord skulle have betydet. Deres kommunikation
afhaenger derfor ikke naer sa meget af, hvor meget stgj, der er i klasselokalet, og den bliver derved mindre fglsom overfor stgjen.

Bgrn med hgrenedszttelse eller szerlige behov samt tosprogede bgrn, der ikke undervises pa deres primzere
modersmal, pavirkes negativt i hgjere grad (Geffner et al., 1996; Hurting et al., 2016; Bilag 3)

Barn der har sveert ved at hgre andres tale, eller af andre arsager er ngdt til at koncentrere sig om at lytte eller forsta det talte
sprog, klarede sig mindre godt end andre under pavirkning af stgj i klasselokalet. Permanent flystgj resulterer over tid i darligere
leesefaerdigheder. Flystgj anses som mere forstyrrende end kontinuerlig trafikstgj, fordi det bestar af enkeltstdende og uforudsete
stgjpavirkninger, der ikke kun forstyrrer hgrelsen, men som ogsa kan forstyrre opmaerksomheden. Flere studier har vist, at skoler
ikke bar bygges i omrader med hgj risiko for stgj fra omgivelserne. Hvis placering af en skale i sddan et omrade er ngdvendig, bar det
tilstreebes at lydisolere skolebygningerne tilstraekkeligt for at beskytte mod udefrakommende stgj.

1 4 Langere efterklangstid forvaerrer de negative effekter ved stgj i klasselokalet (Klatte et al., 2010; Ljung et al., 2009;
Bilag 3).

Barns sprogforstaelse var vaerre jo laengere klassevaerelsets efterklangstid. Tiltag for at forbedre akustikken i klasselokaler, som
feks. at gge arealet af lydabsorberende overflader, kan nemt reducere efterklangstiden. Dette er standardpraksis i forelaesnings- og
madelokaler, hvor forstaelsen af tale er afggrende. Den bedste og billigste Igsning ville dog vaere pa en eller anden made at reducere
det stgjniveau, der genereres af bgrnene sely, fordi forhgjede niveauer af stgj i klassevaerelset skader laerernes stemmeband, nar de
er ngdt til at haeve stemmen for at blive hgrt. En made dette kan opnas i praksis er ved at have dukse til at markere, nar stgjen bliver
for hgj, ligesom de ved hgje CO, koncentrationer kan signalere, ndr det er tid til at dbne et vindue. En anden tilgang er "stilleklokken”
der bruges af Montessori-uddannede laerere. Klokken kan ethvert barn ringe med for at bede om ro, nar de personligt faler, at der er
behov for det.

Potentiel fremtidig forskning

1 5 Hvad vides endnu IKKE:

De negative effekter pa ikke-verbale opgaver og lzeringsudbytte af forskellige typer og niveauer af stgj i klasselokalet, hvordan og
hvor meget stgjgener pavirker lzerernes sundhed og trivsel, hvordan stgj bedst kan mindskes ved hjzelp af tekniske foranstaltninger
som forbedrer akustikken, hvorvidt det pavirker kvaliteten af undervisningen, om vinduerne kan dbnes uden at det medfgrer for
meget stgj udefra, om stgj fra installationer (f.eks. fra ventilatorer i ventilationssystemer, computere el. lign.) har negative effekter og
hvorvidt der er vekselvirkning mellem termisk indeklima, luftkvalitet og stgj. Forskellige peedagogiske metoders afhaengighed af sty
er ikke omfattet af denne gennemgang.

DTU Fuld rapport — Side 9



Dagslys, udsyn og kunstig
belysning i klasselokalet

Dagslys, udsyn til grenne omrader og god kunstig
belysning kan forbedre bgrnenes praestationsevne
(Bilag 4)



Dokumentation

1 6 Dagslys har i sig selv gavnlig betydning for bgrn i klasselokaler (Gentile et al., 2017; Studer et al., 2019; Bilag 4)

En forsinkelse i den daglige stigning i kortisolniveau i morgenurinen blev observeret hos 88 bgrn i alderen 8-9 ar, der var tilfzeldigt
fordelt pa klasselokaler uden vinduer (Gentile et al, 2017). | en tvaersnitsundersggelse af skoler havde bgrnenes praestation en
sammenhaeng med dagslysadgang i klasselokalerne. Ved kortvarig eksponering (under 1 time) om morgenen af 28 bgrn i alderen
11-17 for enten rgdlig belysning (300 lux) eller blalig belysning (1000 lux), forbedrede eksponeringen af den bld belysning
opmeerksomheden i to af tre opgaver, hvilket fgrte til bedre praestationsevne i matematikprgver og reduceret reaktionstid i en online
opmaerksomhedstest (Studer et al, 2019). Dette stgtter den traditionelle opfattelse at (naturligt blaligt) dagslys, som kommer ind
i klasselokaler gennem vinduer, muligvis har lignende fordele for praestationsevnen ved skolearbejde. Dokumentation i relation fil
kortisol antyder en plausibel sammenhaeng. Kortisol er et stressrelateret hormon, der @ndres seesonmaessigt og dagligt og pavirkes
af eksponering for dagslys.

1 7 Udsyn til grenne omrader har en tydelig fordelagtig effekt pa skolearbejde (Matsuoka, 2010; Bilag 4)

Pa baggrund af, at betydningen for bgrn af udsyn til greanne omrader (graes, planter og traeer) kunne skyldes adskillige andre
faktorer i undersggelser af forskellige skoler, udfertes et forsgg, hvor barn tilfeeldigt blev fordelt i klasselokaler med eller uden
udsyn til grenne omrader (Li and Sullivan, 2016). Bgrn der havde udsyn til grgnne omrader, praesterede bedre i forskellige praver af
opmeerksomhedsevne (13% hgjere) og kom sig veesentligt hurtigere efter en stressende situation, end de bgrn, der opholdt sig i
klasselokaler uden udsyn til granne omrader. | denne forbindelse er det vaerd at bemaerke, at et lignende eksperiment gennemfart for
mere end 30 ar siden viste, at udsyn til granne omrader reducerede varigheden af hospitalsindlzzggelse og smertestillende medicin
hos voksne patienter, der var blevet opereret (Ulrich, 1984).

1 8 Tilstraekkelig kunstig belysning af god kvalitet kan forbedre koncentrationsevnen (Bilag 4)

Belysningen i fire klasselokaler blev undersggt i et interventionsforsgg (Barkmann et al, 2012). Bgrn i testgruppen lavede 20,8%
feerre fejl i en koncentrationstest i hgj belysningsstyrke (>1000 lux) end bgrn der udfgrte samme test i “standard” belysning (300
lux). | et interventionsforsgg, der tilfaeldigt tildelte forskellige lysintensiteter pa fire sammenlignelige klasselokaler, resulterede
“fokus” belysning (1000 lux) i en hgjere procentvis stigning i evnen til flydende at leese en tekst hgjt (36%), end ved normal (500
lux) belysning (17%) (Mott et al., 201 2). En stigning i belysningsstyrken (lux) og belysningens farvetemperatur farte begge til gget
udbytte ved leesning af tekster (Mott et al, 2012; Hviid et al,, 2020). Derudover blev en raekke andre faktorer, herunder bleending fra
vinduer, solindfald og manglende visuel kontrol forbundet med negative effekter pa praestationsevnen (Heschong Mahone, 2003),

1 9 Laesehastighed bliver kun nedsat ved meget svag belysning (Veitch, 1990)

| en undersggelse, hvor 100 elever i alderen 17-20 udfarte en laeseopgave i tre forskellige belysningsniveauer (200, 400 og 600
lux), blev der ikke pavist nogen effekt pa laesehastigheden (Veitch, 1990). Da det selvfalgelig er umuligt at lese i marke og der
ikke blev pavist negative effekter ved en belysning pa 200 lux, vil en eventuel reduktion af laesehastigheden fgrst indtraede ved
belysningsniveauer under 300 lux, som er det anbefalede niveau for klasselokaler.

Potentiel fremtidig forskning

2 O Hvad vides endnu IKKE:

Hvorvidt mere dagslys, udsyn og hgjere kvalitet af belysningen i klasselokaler vil fgre til mindre fraveer, forbedret indlaering og
forbedrede eksamensresultater, disse faktorers relative indvirkning pa ovenstaende, starrelsesordenen af forbedringerne, hvorvidt
disse effekter afhaenger af temperatur, luftkvalitet eller stgj, hvordan de pavirker lzereres sundhed, velvaere og praestationsevne,
hvorvidt leeringsudbyttet ville forbedres yderligere, hvis belysningen kunne andres af leererne i lgbet af dagen og derved tilpasses
de forskellige aktiviteter i klasselokalet samt tidspunktet pa dagen.
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Energibevarelse og kognitiv
prestation

Hgjere kognitiv prastation vil fore til mindre energiforbrug i
klasselokaler, sa begge mal kan nas pa samme tid

kwil I




2 1 Hgjere energieffektivitet gger energiforbruget (Alcott, 2005)

| 1865 konstaterede man mod forventning, at det at gge dampmaskiners effektivitet farte til, at der blev brugt mere kul - ikke
mindre, som det ellers kunne forventes. "Jevons Paradox” fremhaever generelt at hgjere energieffektivitet gger energiforbruget til
over det, der kan forventes (Alcott, 2005). Dette skyldes at, nar udgiften til en ydelse, der bruger energi bliver mindre, bliver det
samtidig skonomisk muligt at bruge mere energi. Den samme effekt kan forventes i energirenoverede klasselokaler —en slags “Jevons
rebound’, som kan illustreres ved, at mere effektive flymotorer farer til flere flyrejser, at biler der kan kare laengere pa literen, farer
til karsel over leengere afstande, og ved at effektiv LED-belysning der bruger mindre energi, forbliver taendt i mange flere timer end
almindelig belysning.

2 2 Hgjere energieffektivitet farer til stigende energiforbrug til opvarmning

En vis rebound-effekt ma forventes i forbruget af energi til opvarmning og belysning af klasselokaler, svarende til den, der blev
observeret efter installation efter energieffektiv opvarmning af boliger i Danmark (Gram-Hanssen & Hansen 2016). Installation af
mere energieffektiv opvarmning farte til hgjere temperaturer i boligerne og halverede saledes den forventede energibesparelse.
Danske husejere foretrak at ga i let sommertgj hele aret.

2 3 Termiske og praktiske praferencer opslugte halvdelen af den forventede energibesparelse

Grunden til at danske husejere foretrak at gd i let sommertgj hele dret var, at mindre tgj samt lettere materialer kunne anvendes ved
flere forskellige aktivitetsniveauer uden at de fik det for varmt eller begyndte at fryse og uden at de behgvede at tage tgj af eller
pa (Wyon et al, 1975).

2 4 Klasselokaler bgr vaere kglige og ikke varme for at optimere den kognitive praestationsevne

Det er dokumenteret, at kognitiv preestationsevne forringes ved hgjere temperaturer (Lan et al, 2020). Moderat forhgjede
temperaturer har vist sig at have negative effekter pa den kognitive praestationsevne, selv hvis paklaedningen blev tilpasset
rummets temperatur for at opnd termisk komfort. Den ofte fremfgrte antagelse om, at kognitiv praestationsevne ikke pavirkes,
medmindre der klages over termisk ubehag, er saledes ikke sand. Det anbefales derfor ud fra ovennaevnte forskningsresultater, at
holde klasselokaler kalige for at optimere kognitiv praestationsevne (Wargocki et al, 2019).

2 5 Ved at opretholde temperaturer, der er optimale for kognitiv prastationsevne, undgar man rebound i energiforbrug
Barn Izerer mere og er ogsa mere komfartable i kalige, energieffektive klasselokaler (Wargocki et al, 2019; Bilag 1). Formentlig vil
rebound i energiforbrug ikke forekomme, hvis temperatur og belysning i klasselokaler optimeres med henblik pa optimal kognitiv

preestationsevne. Ved at installere energieffektiv opvarmning og belysning i klasselokaler, vil man derfor reducere energiforbruget
uden rebound som det sds ved undersggelsen af energieffektiv boligopvarmning.
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Prioriteter for fremtidig forskning




2 6 Reduktion af smitterisiko

| en pandemi og for generelt at reducere fravaer som falge af sygdom (Mendel et al, 2013) ma der sgges nye veje for at opna en
stgrre udskiftning af luften i klasselokaler. Avancerede systemer til at distribuere luft i klasselokaler bgr udvikles til dette formal
(Melikov, 2020). Den reduktion af kildestyrken, der opnas ved at alle elever skal forlade klasselokalet i pauser samt varigheden af
og tidspunktet for disse pauser, og herudover andre foranstaltninger som yderligere renggring af overflader, brug af (fritstaende)
luftrensere samt UV-behandling af indeluft, bar have farsteprioritet. Dette vil reducere risikoen for at viderefgre sygdomme, der
smitter gennem luften, herunder influenza.

2 7 Sammenhang mellem fysiologiske reaktioner og luftkvalitet inden dgre

Atklarlegge ngjagtigthvordanluftensindholdaf forurenende stoffer pavirker lungefunktionen, hvordan dette pavirker koncentrationer
i blodet og derigennem indlaeringen, vil @ndre markant regulering af emissioner fra forureningskilder, luftrensningsteknologi og
ventilationspraksis (Shiriam et al, 2019; Bako-Biro et al, 2005; Wargocki and Wyon, 2016). Disse potentielle praktiske fordele vil
overga de akademisk interessante elementer i forskningen, da de vil identificere de forurenende stoffer, der har negative effekter, og
saledes gare det muligt at definere videnskabeligt baserede retningslinjer for maling af indeklima (Salis et al, 2017).

2 8 Direkte termiske effekter pa kognition

Ved brug af adaptiv termisk komfort-modellen som et alternativ til almindelige varmebalancemodeller, fremsaetter danske og
internationale standarder for termisk komfort den hypotese, at kognition vil vaere optimal, hvis der ikke klages over termisk ubehag.
Nyere forskning (Lan et al. 2020) har imidlertid modbevist ovenstdende. Lan et al. (2020) viste, at varme negativt pavirker den
kognitive praestation pa trods af, at der ikke fgles termisk ubehag. Yderligere forskning med henblik pa at validere eller afkraefte dette
resultat er ngdvendig, da klassevaerelsets temperatur ellers vil stige over tid, og rebound effekten vil reducere gevinsten ved gget
energieffektivitet.

2 9 Effekt pa lerere af klassevarelsets indeklima

Negative effekter som falge af forhgjede temperaturer, darlig luftkvalitet og stej er blevet pavist blandt voksne som udfarer
kontorarbejde (Seppanen and Fisk, 2006) og for skolebgrn (Wargocki and Wyon, 2016), mens effekten pa lzerere ikke er blevet
undersggt i samme omfang. Forskning i, hvordan Izereres sundhed, trivsel og undervisningsfaerdigheder pavirkes af forholdene i
klasselokaler samt hvordan dette pavirker bgrnenes udbytte af undervisningen, er ngdvendig og bar prioriteres.

3 O Optimering af klassevarelsers ressourceforbrug

Bygning, udstyr, opvarmning, ventilation, bemanding og renggring af et helt lands klasselokaler medfarer bade store investeringer og
driftsomkastninger (Wargockiand Seppannen, 2006). Disse udgifter modsvares af det undervisningsmaessige udbytte for de barn, der
undervises i klasselokalerne (Madsen et al,, 2020; Slotsholm, 2012). Forskning i, hvordan man forbedrer den samlede Ignsomhed ved
at anvende de resultater, der er beskrevet i denne rapport, er vigtig. Det bar undersgges, hvordan parametre, der definerer forskellige
aspekter af klasselokalernes indeklima, pavirker hinanden samt hvordan disse vekselvirkninger pavirker kognitiv praestationsevne.
Hidtil har forskningen i dette emne veeret begraenset - specielt, nar vekselvirkningen mellem forskellige indeklimadomaener
blev undersggt (Hviid et al, 2020). Med nogle yderligere antagelser vil numerisk modellering af, hvorledes ggede investeringer |
temperaturregulering, luftkvalitet, stgjreduktion og forbedringer i dagslys og belysning ville gavne undervisningsudbyttet vaere
mulig. Dette bar veere farste skridt mod at prioritere forskningsindsatsen og adressere den manglende viden identificeret i rapporten
samt for at validere de antagelser, der er ngdvendige for modelleringen.
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