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Hvordan stdr det til med indeklimaet i de danske folkeskoler?
Deter et centralt spergsmdal for os i Realdania, da vi har fokus
pdindeklimaet generelt og i seerdeleshed pd de steder, hvor
born faerdes.

Undersgqelser viser, at et ddrligtindeklima i hjemmet,
institutionerne og i skolerne har en negativ betydning for
berns trivsel og sundhed. Det er saerligt luftens kvalitet, der
i mange tilfaelde er for darlig p& de danske skoler. Det er et
problem, da vi ved, at der er en direkte sammenhaeng
mellem CO,-koncentrationen og bgrns indleering.

Hvis vi skal saette effektivt ind over for problemerne, er der
behov for et validt datagrundlag, et samlet overblik og en
helhedsorienteret tilgang til indeklimaets tilstand i skolerne.
P& den baggrund satte vi DTU og Alexandra Instituttet i gang
med undersegelsen "Indeklimai skoler”.

Konklusionerne fra DTU er interessante og peger pd, atder
stadigvaek er et stykke vej til at sikre en god luftkvalitet i
klasselokalerne. Mdlingerne viser, at 90% af skoleklasserne i
lpbet af skoledagen har et CO,,-niveau, der er hgjere end de
1000 ppm, som myndighederne anbefaler som gvre graense.
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Ogsaiforhold til renovering gdr det fortsat treegt med at gore
indeklimaforholdene bedre, da kommuner og skoler priorite-
rer energisparetiltag, nér der skal renoveres. Dermed lgses
skolernes indeklimaproblemer ikke, og nogle gange er
energirenoveringerne ligefrem med til at gere indeklima-
problemerne veerre.

Alexandra Instituttets konklusioner pd adfaerdsomrdadet giver
et mere oploftende resultat, idet de peger pd, at det godt kan
lade sig gore atlave enkle og smd eendringer i adfaerden hos
bdde elever oq lzerere til fordel for et bedre indeklima.

Med underspgelsen "Indeklima i skoler” feler vi os klogere og
bedre rustet til at fortsaette vores arbejde for skolernes
indeklima, og resultaterne skal bruges nu og i fremtiden til at
kvalificere hele vores indsats p& omrddet for bgrnenes
indeklima.

Kom teet pd alle tal og konklusioner pd& de neeste sider.
God laeselyst!

Projektleder,
Lene Wiell Nordberg
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Denne sammenfatning afrunder den storre forunderspgelse
Indeklima i skoler foretaget for Realdania af Center for
Indeklima og Energi ved Danmarks Tekniske Universitet og
Alexandra Instituttet. Forundersggelsen er en del af indsats-
omré&deti Realdanias initiativplan Bernenes indeklima.

Forundersogelsen bearbejder bdde eksisterende viden
samt bidrager med ny viden om de bygningsmaessige
faktorer, der kan fremme et komfortabelt, sundt og stimule-
rende indeklima i skoler.

Forundersogelsen er opdeltitre arbejdspakker med hvert sit
tema, som yderligere er underopdelti mindre arbejdspakker.
Alle arbejdspakker, pd neer WP 1.4 som er formidletidenne
rapport, er udmeontet i seerskilte delrapporter. Hver arbejds-
pakke adresserer forskellige elementer vedrerende inde-
klimaetiskoler:

WP 1: Status for renovering og indeklima i danske og
udenlandske skoler.

WP 1.1: Oversigt over skolerenoveringer med fokus pd at
skabe bedre indeklima.

WP 1.2: Kortlaegning af kommunernes planer for opferelse
af nye og renovering af eksisterende skolebygninger.

WP 1.3: Status over skolers indeklima og omfanget af
skolerenovering i udvalgte nabolande.

WP 1.4: Gennemgang af nyere videnskabeliqg litteratur
indenfor indeklima i skoler.

WP2: Helhedsvurdering af indeklimai klassevzerelser.

WP 2.1: Identifikation af karakteristika for skolebygninger
med ddrlig og god luftkvalitet ud fra let tilgeengelige
data om skolebygningerne.

WP 2.2: Variation i indeklima indenfor og mellem bygnings-
typologier.

WP 2.3: Karakterisering af luftkvalitet, stgj, temperatur, lys og
ovrige bygningsmaessige forhold i udvalgte danske
skolebygninger.

WP 2.4: Indeklima i andre lokaler end klasselokaler.

WP 3: Kortla2gnings- og interventionsstudier med fokus
pa adfaerd.

WP 3.1: Kortlaegning af elevers og leereres udluftnings-
praksis.

WP 3.2: Vurdering af effekt og varighed af metoder til at
pavirke elevers og leereres udluftningsadfaerd.
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Kort om projektet

Folkeskolen

WP 1: Status for renovering og indeklima i danske og udenlandske skoler

WP 2: Helhedsvurdering af indeklima i klassevaerelser

WP 3: Kortlaegnings- og interventionsstudier med fokus p& adfzerd

Konklusioner

Rapporter udarbejdet i forbindelse med projektet

ReferencertilWP 1.30g 1.4
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26
31
33
34
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Det moderne Danmark er et videnssamfund, som ogsd i
fremtiden har behov for en hgjt kvalificeret arbejdsstyrke.
Hertil kraeves uddannelse startende i grundskolen. Nedsat
indlaering og fraveer som folge af et forringetindeklima
reducerer elevernes kompetenceopbygning. Der er et
oplagt samfundsbehov for viden om hvilke rammer i skoler,
herunder indeklima, der minimerer sygdomsfravaer og som
stimulerer bgrns indlaering.

| de senere ar har flere landsdaekkende undersegelser
dokumenteret, at ventilationen i flertallet af danske skoler er
utilstraekkelig i forhold til gaeldende regler.! Underspgelserne
har samtidig rejst en reekke sporgsmal, som ber adresseres
for bedst muligt atimedegd skolernes behov for et bedre
indeklima. Der bygges kun f& nye skoler i Danmark, hvilket
understreger, at der er brug for effektive metoder til at opnd
de gnskede forbedringer via renovering af eksisterende
bygninger og deres installationer. Dertil kreeves detaljeret
viden om de bygningsmaessige faktorer oqg ikke mindst
brugeradfaerd, der er forbundet med det gode indeklima.

Projektet har taget udgangspunkt i tre arbejdspakker, som
har dannet rammerne for undersegelsen. Arbejdspakkerne
har hver adresseret ét overordnet tema:

* WP 1:Status for renovering og indeklima
i danske og udenlandske skoler.

* WP 2:Helhedsvurdering af indeklima
i kKlasseveerelser.

* WP 3: Kortlaegnings- og interventionsstudier
med fokus pd adfaerd.

| det felgende er projektets tre overordnede arbejdspakker
og de dertilhgrende undersggelser og vigtigste resultater
beskrevet. For mere udferlig information henvises til del-
rapporterne. P& baggrund af de fundne resultater, er
konklusionerne og anbefalingerne beskrevet. Yderligere er
opridset hvilke nye undersggelser og aktiviteter, projektet
har givet anledning til.

! Se "WP 1.3: Status over skolers indeklima og omfanget af skolerenovering i udvalgte
nabolande” i rapporten.

Projektsrammer

Projektet Indeklima i skoler har forlgbeti perioden
september 2015 - december 2016. Center for
Indeklima og Energi ved Danmarks Tekniske
Universitet (DTU) og Alexandra Instituttet har stéet
for undersogelserne foretaget i projektet. Projektet
er udfert pd foranledning af Realdania, som en del af
initiativplanen Barnenes indeklima.

Dataindsamling og mdlinger

En betydelig del af arbejdet i projektet har bestdet af
indsamling og analyse af data fra myndigheder,
organisationer, kommuner og skoler. Felgende
datasaet har ligget til grund for projektet:

Myndigheder og organisationer

* Ministeriet for barn, undervisning oqg ligestilling:
Liste over folkeskoler.

* SKAT: BBR-Ejendomsinformation.

* Energistyrelsen: Energimaerker.

* Danmarks statistik: Kommunernes investeringeri
folkeskolebygninger.

¢ Dansk Center for Undervisningsmilje: Folkeskole-
elevers evaluering af undervisningsmiljo.

¢ Udbudsvagten: Referater, dagsordner og
budgetter fra kommunerne.

Kommuner
* Spergeskemaer vedrgrende renoveringer
mv. til 98 kommuner.

Skoler

e Mdlingeri6B0 skoler —ialt 250 klassevaerelser
og 27 faglokaler.

* Bygningsmaessige checklister af skolerne og
klasseveerelserne.

* Observations- og interventionsstudier i tre skoler.




Folkeskolen

Danske folkeskoler er blandt de skoler i verden, hvor
eleverne tiloringer mest tid. En nylig opgerelse fra OECD?
viser, at kun i Australien gdr eleverne mere i skole end i
Danmark, og at forskellen mellem antallet af timeride to
lande er marginal. Med indfgrelsen af den nye folkeskole-
reform fra 2014, har eleverne fdet endnu laengere dage end
tidligere. De danske folkeskoleelever tilbringer i gennemsnit
10.960 timer i folkeskolen i lpbet af de 10 undervisningsplig-
tige ar, hvor gennemsnittet pd& verdensplan ligger p& 7.540
timer ifolge OECD?. Dette svarer til, at de danske folkeskole-
elever tilbringer ca. 20% af deres vdgne timer i skolen pr. ér.
Elevernes trivsel i skolen er sdledes aof sterre betydning nu
end nogensinde for.

Antallet af elever i folkeskolen er faldet gennem de seneste
ar. Elevtallet er géet fra at veere 552.557 i skoledret 2011/12
til 537.097 i skoledret 2015/186. Samtidig er elevtalleti de frie
grundskoler tilsvarende stegeti alle arene.® Ligeledes er
antallet af folkeskoler faldet gennem darene: | 2000 var der
1.671 skoler, hvor der 2016 var 1.289.4 Faldeti antallet af
folkeskoler skyldes isaer administrativ sammenlaegning of
skoler til storre enheder, séledes at storstedelen aof de fysiske
skolebygninger er bevaret. Folkeskolernes bygningsmasse-
areal omfatterialt ca. 8.200.000 BBR-m?2. Klassekvotienterne
er derimod steget de senere Ar, fra at veere 20,1 elever pr.
klasse i 20089, til at vaere 21,5 elever pr. klasse i 2015.°
Gennemsnittet daekker over en betydelig variation. Opgarel-
senidenne undersegelse viser, atder i 20% af klasserne er
mere end 24 elever.

Folkeskolebygningerne

Folkeskolerne i Danmark er bygget fra for 1800-tallet til i
dag. Figur 1 viser den kumulative areal-andel af skolebyg-
ningerne efter alder. Figur 1 viser ogsd, i hvilke ar de forskelli-
ge bygningsreglementer tradte i kraft. Ca. 50% af skolebyg-
ningerne blev byggeti 1960'erne og 1970°erne, og ca. 10%
af bygningerne er blevet bygget efter, at der for ferste gang
optradte ventilationskrav til lokaler i Bygningsreglementet fra
1995, BR9S. | ettilleeq til Bygningsreglementet fra 1995 blev
deri 2006 for forste gang introduceret et energirammekrav
til bygninger (som vi kender dem i dag), og under 5% af
skolebygningerne er opfort herefter. Storstedelen af skole-
bygningerne er foreeldede i forhold til nutidens standarder,
og der er sdledes et behov for opgradering af skolerne.
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Figur 1: Kumulativ andel af arealet af folkeskolebygningerne efter alder.

Regional fordeling af folkeskolebygningerne
Den regionale fordeling af BBR arealet af folkeskolebyg-
ningerne kan ses pd figur 2.

BBR areal, m?
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Figur 2: Regional fordeling af folkeskolebygningernes areal.

20ECD (20186), Education ata Glance 2016. OECD Indicators, OECD Publishing, Paris.
http:/dx.doi.org/10.187/eag-2016-en
www.uvm.dk. Elevtal i folkeskolen og frie skoler. Undervisningsministeriet.
“www.uvm.dk. Antal grundskoler. Undervisningsministeriet.
www.statistikbanken.dk, tabel KVOTIEN: Klassekvotienter i grundskolen efter omrade,
klassetrin og skoletype.
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Introduktion

Den danske regering etablerede i 2007 en kvalitetsfond

pd 50 mia. kr. til investeringer i perioden 2009-2018 i bl.a.
borgernaere serviceomrdder i kommunerne. Et belgb pd

22 mia. kr. var reserveret de fysiske rammer i daginstitutioner,
folkeskoler samtidraets- og aeldreomrddet. Selvom kommu-
nerne brugte ca. 18 mia. kr. pd renovering og opferelse af
nye folkeskolebygninger i perioden 2007-2014° viste
Masseeksperimenterne fra hhv. 2009 og 2014, atinde-
klimaeti de danske folkeskoler ikke var forbedreti den
mellemliggende periode.

Regioner og kommuner har forskellig sterrelse og befolk-
ningstal, og deres vilkdr er forskellige. Kommunernes
indteegtsmuligheder er forskellige bl.a. p& grund af forskelle
i befolkningens indkomstniveau. Udgiftsbehovet hos
kommunerne er ogsd forskelligt, idet der er forskelle i bl.a.
den sociale struktur og befolkningens alderssammensaet-
ning. Kommunerne har derfor forskellige prioriteringer,
mdlsaetninger og muligheder, nar det kommer til at bygge
og renovere folkeskolen.

Der er udarbejdet en oversigt over de tiltag, der de seneste
10 &r hyppigst er anvendt ved renovering af danske skoler.
Formalet har vaeret at kortlaegge renoveringspraksis og
identificere, hvilke renoveringstiltag kommunerne fokuserer
pd, samt hvad baggrunden for renoveringerne har vaeret.
Baseret pd eksisterende databaser og oplysninger indsam-
let fra kommuner og skoler, er der undersggt sammenhaenge
mellem skolebygningernes alder, bygningstypologi [som
refererer til en bestemt tidsperiode og dertilhgrende karakte-
ristika), energimaessig ydeevne og undervisningsmiljgvurde-
ringer. Endvidere er omfanget af kommunernes investeringer
anvendt til opgradering af skolebygningerne gennem de
seneste dr underspgt. Udover undersggelser af de seneste
ars fokus pé skolebygninger, er der udarbejdet en oversigt
over kommunernes planlagte initiativer til opgradering af
skolerne og hvilke ressourcer, der forventes anvendtilgbet
af de kommende ér. De umiddelbare barrierer for kommu-
nerne for at forbedre skolernes indeklima er desuden
beskrevet.

Andre lande i Skandinavien, Europa og overspisk har ogsé
fokus pa skolers indeklima og ikke mindst dets betydning for
elevernes trivsel, sundhed og lzering. Byggetraditioner og
-metoder varierer mellem lande. Men med f& danske skole-

byggerier de seneste dr, kan udenlandske erfaringer bidrage
til opbygning af et vidensgrundlag her i landet, som kan
anvendes til atidentificere l@sninger for det gode indeklima
ogsd i danske skoler. Samtidig stiger hyppigheden, hvormed
relevante studier publiceres, hvilketillustrerer, hvordan der i
mange lande er fokus pé& skolers indeklima. Denne arbejds-
pakke har undersagt de gaeldende retningslinjer for inde-
klima i skoleri Danmark og nabolande, og beskrevet disse
med fokus pd luftkvalitet. Ud fra den eksisterende litteratur er
erfaringerne fra flere europaeiske udviklingsprogrammer
med fokus pd indeklima i skoler beskrevet. Der er yderligere
udfert et litteraturstudium med en gennemgang af den nyere
litteratur om sammenhasnge mellem klasseveerelsernes
indeklima og elevernes trivsel, sundhed oqg lzering.

WP 1.1: Oversigt over skolerenoveringer med fokus
pa at skabe bedre indeklima

Renoveringspraksis

Renoveringspraksis pd 366 skoler fordelt pdi alt 45 kommu-
ner [alle regioner er repreesenteret] inden for de seneste 10
ar blev undersgat. 125 skoler fra 15 kommuner blev under-
sogtvia spergeskemaer og bidrog med information fra
perioden 2005-2015. 241 skoler fra 30 kommuner blev
undersegt via gennemgang af dagsordener, referater og
andre dokumenter fra kommunalbestyrelser i perioden
2009-2016. De 366 skoler inkluderede i alt 929 renoverings-
tiltaqg.

De fire hyppigste renoveringstiltag der er blevet udfertinden
for de seneste 10 a&r pd de 366 skoler kan ses pd figur 3.

De gvrige renoveringstiltag vedrerte varmesystem, baere-
dygtig energi (eksempelvis solceller og solfangere), akustik,
helhedsrenoveringer og andre mindre renoveringer som
eksempelvis toiletfaciliteter mv.

Renoveringstiltagene for alle 366 skoler fordelt pd ér kan
ses pd figur 4. Fordelingen inkluderer 742 renoveringstiltag,
idet de resterende 187 renoveringstiltaqg ikke kunne tillaeg-
ges et specifikt renoveringsar.

8 www.statistikbanken.dk, tabel REGK31: Kommunale regnskaber (1000 kr) efter
omrade, funktion, dransk og art. Anlaegskonti. Funktion: 3.22.01-3.22.17 excl. 3.22.03,
3.22.05,3.22.06.
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Figur 3: De fire hyppigste renoveringstiltag (366 skoler).

Figur 4 viser, at der i perioden 2010-2015 blev udfert
markant flere renoveringer end i perioden 2005-20089.

Antal tiltag

Facade/tag Vinduer/solafskaermning W Ventilation
W Akustik W Varmesystem M Belysning
M Beeredygtig energi Helhedesrenovering Andet
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Figur 4: Renoveringstiltag fordelt pd dr (366 skoler, ar 2016 er ikke repraesentativ).
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Sterstedelen af renoveringerne (hvor der kendes detbag-
vedliggende motiv] pd de 366 skoler, (40%), var udfert
frivilligt. 7% af renoveringerne var udfgrt pga. pdbud fra
Arbejdstilsynet. For 53% af renoveringerne var det ikke muligt
at finde information om motivet til renoveringen. P&dbuddene
fra Arbejdstilsynet drejede sig primaert om to renoverings-
tiltag: Ventilation og akustik. Over halvdelen, 58%, af renove-
ringerne vedrgrende akustik, og 25% af renoveringerne
vedrgrende ventilation var pga. AT-pdbud. Generelt havde
Region Hovedstaden naesten ingen pdbud sammenlignet
med de andre regioner.

Der var ingen sammenhaeng mellem typen af renoverings-
tiltag og skolernes bygningstypologi, idet renoveringstil-
tagene var nogenlunde ligeligt fordelt mellem bygningstypo-
logierne. Til gengeeld var der en sammenhasng mellem
omfanget af renoveringer og bygningstypologier, idet
omfanget af renoveringer, som forventet, var mindre i nyere
bygningstypologier.

Investeringer gennem drene

Kommunernes investeringer i drene 2007-2015 for folke-
skolerne, for b&de renovering af eksisterende bygninger
og anleeg af nye bygninger viste, at kommunerne i Region
Hovedstaden havde de storste investeringer alle drene,
1-2 mia. kr. pr. &r. Kommunerne i Region Nordjylland havde
de laveste investeringer alle &rene, 150- 250 mio. kr. pr. &r.
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Investeringerne normaliseret ved arealet af folkeskolerne i
kommunerne viste det samme billede: Kommunerne i Region
Hovedstaden havde stadig de starste investeringer alle
drene, 470-870 kr. pr. kvm. folkeskole pr. &r. Investeringerne i
kommunerne i de gvrige regioner var mere jeevnt fordelt og
I& mellem 130-510 kr. pr. kvm. folkeskole pr. &r. Gentofte og
Kebenhavns kommuner havde de hgjeste investeringer aof
alle kommuner gennem alle drene med et gennemsnit p&
hhv. 1.810 og 1.400 kr. pr. kvm. folkeskole pr. &r.ide ni ar.

Energimaessig ydeevne

Folkeskolebygningernes energimasssige ydeevne blev
undersegt ved brug af Energimaerkningsordningen. Enerqgi-
maerkerne blev undersggt for ca. 89% af folkeskolerne,
svarende til et BBR areal p& ca. 7.850.000 m% Generelt var
energimaerkerne bedre i nyere bygninger. Den nyeste
bygningstypologi, “projektarbejdsskolen”, var mere energi-
effektivend den aeldste bygningstypologi “landsbyskolen”.
De mellemliggende bygningstypologier havde mere ligeligt
fordelte energimaerker, som formodes at skyldes renovering
og vedligehold gennem drene. Generelt var energimaerke
"D" det mest fremherskende, idet 36% af de undersogte
folkeskoler havde dette energimaerke, efterfulgt af energi-
meerke "C" 0g "E", som hhv. 25% og 21% af skolerne havde.
De enerqieffektive bygninger med energimaerke A-C havde
oftere balanceret mekanisk ventilation end bygninger med
energimaerke D-G, hvilket stemmer overens med, at flere nye
bygningstypologier havde balanceret mekanisk ventilation.

Undervisningsmiljovurdering

Dansk Center for Undervisningsmiljo (DCUM], haride
tidligere &rindsamlet undervisningsmiljpvurderinger for
grundskoler via det onlinebaserede vaerkigj “Termometeret”.
Undervisningsmiljgvurderinger for eleveri 4.-10. klasse fra
drene 2012-2014 vedrgrende fagligt laeringsmilje, sundhed
og indeklima blev sammenholdt med bygningstypologier. |
alt 260 skoler (50.550 elevbesvarelser] indgik i denne
underseqgelse. En hgjere andel af eleverne var tilfredse med
luftkvaliteten og lufttemperatureni klassevaerelserne i nyere
bygningstypologier end i aeldre bygningstypologier.

Konklusion - WP 1.1

De hyppigste renoveringstiltag pd& folkeskolerne inden for de
seneste 10 drindikerer, at kommunerne fokuserer pd renove-
ring som primaert tilgodeser enerqiforbruget, men at der ogsd
inogen grad bliver taget hgjde for indeklimaet. Renovering af

bygningers klimaskasrm (facade, tag og vinduer), var de to
mest anvendte renoveringstiltag, og har en klar indflydelse pda
energiforbruget, men kan ogsd have indflydelse pdindekli-
maet. Renoveringstiltagene fordelt p& drene 2010-2015
kunne tyde p& en forsinket effekt af Kvalitetsfonden, som
skulle anvendes i perioden 2009-2018. Generelt kunne der
ses en lpbende forpgelse i antallet af alle renoveringstiltag,
men specielt tiitag som baeredygtig enerqi [f.eks. solceller og
solfangere), belysning og ventilation steg de senere ér.

Kommunerne i Region Hovedstaden har haft de sterste
anleegsinvesteringer gennem alle drene sammenlignet med
kommunerne i de andre regioner. | de undersggte renove-
ringstiltag havde kommunerne i Region Hovedstaden
naesten ingen pdbud fra Arbejdstilsynet sammenlignet med
kommunerne i de andre regioner, hvilket méske kan tilskrives
deres store investeringer gennem de sidste mange ar.
Pé&buddene fra Arbejdstilsynet omhandlede primaert akustik
og ventilation - uden pdbud ville disse renoveringstiltag
formodentlig ikke forekomme s& ofte.

Folkeskolernes energimaessige ydeevne viste, at der stadig
er et potentiale for opgradering og renovering af folkeskole-
bygningerne, idet energimaerke "D" var hyppigst forekom-
mende. Den nyeste bygningstypoloqi, “projektarbejds-
skolen”, havde bdde de mest effektive energimaerker og de
bedste undervisningsmiljgvurderinger i forhold til luftkvalitet
og lufttemperatur.

WP 1.2: Kortlaegning af kommunernes
planer for opferelse af nye og renovering
af eksisterende skolebygninger

Kommunernes fremtidige planer

Kommunerne angiver alle i stgrre eller mindre grad i deres
budgetter, hvilke omrdader de har tilteenkt deres fremtidige
anlaegsinvesteringer for folkeskolen. En opgegrelse over de
fire storste fokusomréder i 84 undersegte kommuner, kan
ses pd figur 5. Opgerelsen udger andelen af kommuner, der
har angivet, at dette er et fokusomréade i planlzegningen af
deres fremtidige anlaegsinvesteringer.

60% af de 84 kommuner har angivet, at nogle af de budget-
terede anlasgsinvesteringer skal gd til renovering, ombyg-
ning og vedligehold af folkeskolerne. Dette er et meget vidt



RENOVERING/OMBYGNING/
VEDLIGHEHOLD
. 60%

IT/DIGITALISERING

. 25%

Indeklimaiskoler | Sammenfatning - Konklusioner 1

UDBYGNING/UDVIDELSE/
TILBYGNING

‘ 24%

UDEAREALER/SKOLEGARDE/
LEGEPLADSER

. 17%

Figur 5: De fire storste fokusomrader for kommunernes budgetterede anlaegsinvesteringer for folkeskolen.

begreb, og kan sdledes indeholde mange forskellige
elementer, fra udskiftning af enkelte vinduer til renovering aof
hele skoler. Nogle kommuner angav mere specifikt hvilke
renoveringer der var tale om, mens andre ikke gjorde: 7%
angay, atder var tale om PCB renovering og/eller screening,
7% angayv, at det var en decideret energirenovering/optime-
ring, 7% angay, at det var renovering/opgradering af
ventilationen og 5% angav, atder var tale om en renovering
ift. generel forbedring af indeklimaet. Yderligere angav
enkelte kommuner, at det var renovering ift. toiletfaciliteter,
solafskaermning og nyttaqg. De evrige fokusomrdder for de
budgetterede anlaegsinvesteringer involverede faglokaler/
holdlokaler og opferelse af nye skoler. | altvar der 10
kommuner som vil opfere/faerdiggere nybyg af i alt 12 skoler.
Til sammenligning er der de seneste 10 dar blevet byggeti alt
ca. 14 nye folkeskoler pd landsplan.

12% af kommunerne begrundede deres valg af fokusomréder
med folkeskolereformen, som tradte i krafti sommeren 2014
og indfgrte leengere skoledage samt mere beveegelse i lpbet
af skoledagen. Folkeskolereformen blev isaer naevnt i forbin-
delse med renovering/etablering af udearealer/skolegdrde/
legepladser og generel renovering af bygningerne.

Et yderligere "anlaegsomrdade” var, at nogle f& kommuner
havde budgetteret penge til Arbejdstilsyns-puljer [AT-puljer).
Dette er puljer til pdbud fra Arbejdstilsynet, som enten ikke er
blevet udbedretitidligere dr eller forventes at komme.

Budgetterede investeringer

Kommunernes budgetterede investeringer i drene 2016-
2019 for folkeskolerne, for bdde renovering af eksisterende
bygninger og anlaeg af nye bygninger blev indsamlet for 84
kommuner. Region Hovedstaden havde budgetteret med de
storste investeringer alle drene, bade i forhold til den totale
sum og ndr normaliseret ved arealet af folkeskolerne i
kommunerne. Region Sjzelland havde budgetteret med de
mindste investeringer. Region Hovedstaden havde budget-
teret med 0,64-1,60 mia. kr. pr. &r, hvilket svarer til ca. 300-800
kr. pr. kvm. folkeskole pr. ér. Region Sjeelland havde budget-
teretmed ca. 90-250 mio. kr. pr. &r, hvilket svarer til ca. 80-200
kr. pr. kvm. folkeskole pr. &r. Kebenhavn, Frederiksberg og
Hgje-Taastrup kommuner var de kommuner der isger bidrog
til, at Region Hovedstaden havde hgjere budgetter end de
andre regioner.

Mulige barrierer for skolernes indeklima
Barrierer for forbedring af folkeskolernes indeklima eksiste-
rer pa flere niveauer. Anleegsloftet kan veere en af de mere
overordnede udfordringer hos kommunerne. Anlaegsloftet
gor, atder er et loft over de investeringer kommunerne ma
anvende hvert &r. Anleegsloftet er blevet sat ned fra 20 mia.
kr.til 16,3 mia. kr.iperioden 2012-2017, et fald p& 3,7 mia. kr.
Dette betyder at kommunerne i nogle tilfaelde er pressede i
forhold til investeringer i folkeskoler, samt at de i hgjere grad
ma prioritere. Yderligere har kommunernes finansiering af
energibesparelser indtil &r 2013 ikke indgdeti det samlede
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anleegsloft, hvilket gor, at de nu yderligere ma prioritere,
hvilke anlaegstiltag de vil gennemfogre.

De internationale og nationale fokusomrdder kan overordnet
set ogsd veere en barriere for forbedringen af indeklimaet
pé folkeskolerne. Bdde EU og den danske regering har
fokus pd at nd de overordnede reduktionsmal for de mange
forskellige energiaftaler, der erindgdet. Dermed er der ogsd
fokus hos kommuner og regioner pd at afvikle stotteordnin-
ger og forpligtelsesaftaler, hvilket kan ggre atindeklimaet
kan blive nedprioriteret. Langt sterstedelen af landets 98
kommuner og alle fem regioner har forpligtet sig til en eller
flere enerqgiaftaler, eksempelvis "ELENA-ordningen”, "Borg-
mesterpagt for klima og energi” og "Klimakommune”, hvor
fokus er p& at nedbringe CO_-emmissionen, energieffektivi-
sere bygninger og anlaeg, samt at anvende vedvarende
enerqgikilder.

Den danske regerings eendringer og nye fokusomrader
inden for folkeskolen, som f.eks. den nye skolereform fra
sommeren 2014 samtimplementeringen af reglerne om
inklusion fra sommeren 2012, har ogsd haft en effekt p&
kommunernes valg og prioritering af fremtidige anlaeg og
anleegsudaifter. Nér der fra regeringens side ikke er fokus
pd indeklimaet i folkeskolerne, vil dette ogsd blive nedpriori-
tereti kommunerne.

Konklusion - WP 1.2

Der er forsat opmaerksomhed pd investeringer til renovering
og vedligehold af folkeskolerne hos kommunerne. Der er
dog ikke belzeqgiplaner og budgetter for at antage, atden
primasre motivation er gnsket om et bedre indeklima, idet
meget f& kommuner angav dette som begrundelse. Der-
imod indgdr regeringens fokusomréder og aendringer for
folkeskolen, s& som folkeskolereform og inklusion, i hejere
gradiovervejelserne af fremtidige anleegsomréder. Et
bemaerkelsesvaerdigt omréde er, at nogle kommuner
indregnede udgifter som folge af AT-pdbud i deres budget-
ter, hvilket kan tolkes som at kommunerne sdledes godt ved,
atder er forhold som ikke lever op til gaeldende krav, men
veelger at udbedre skaden, ndr den er pdpeget af Arbejds-
tilsynet, frem for at forebygge.

Indeklimaet i folkeskolen kan veere udfordret af, at der
overordnet set er andre fokusomrdader, for regionernes og
kommunernes bygninger, bdde internationalt og nationailt.

Fokus erihej grad pd at nedbringe CO,-emmissionen,
enerqieffektivisere bygninger og anleeg, samt at anvende
vedvarende energikilder. Det mindskede anlzegsloft, som nu
inkluderer energirenoveringer, gor yderligere, at kommunerne
md prioritere deres valg.

Flere kommuner i Region Hovedstaden har planer om at
fortsaette deres markante investeringer p& anlaagsomrddet i
folkeskolerne, og det er fortsat kommunerne i Region
Hovedstaden, som har budgetteret med de stgrste investe-
ringer sammenlignet med kommunerne i de gvrige regioner.

WP 1.3: Status over skolers indeklima
og omfanget af skolerenovering
i udvalgte nabolande

Der findes bdde nationale, europaciske og internationale
kriterier og anbefalinger forindeklima i skoler. Generelt er der
ikke markante forskelle i de krav, der stilles i Danmark og vore
nabolande, somi sig selv kan forklare de nationale forskelle i
klassevaerelsernes indeklima. Derimod ser det ud til at faktorer
som tilsynsordninger og fordeling af ansvar for skolernes
indeklima, varierer mellem landene. Kravene og anbefalinger-
ne for Danmark og vore nabolande kan ses pdtabel 1.

Sverige

Den svenske Folkhdlsomyndigheten gennemferte i 2014 og
2015 et nationalt tilsynsprojekt i neesten halvdelen aof landets
skoler med fokus pé& ventilation og renggring. Omkring 70%
af skolerne i de deltagende kommuner havde vaeret tilset
indenfor de seneste tre ar og 70% af alle tilsyn var rutine-
maessige, mens 10% blev foretaget som resultat af klager.
Omtrent 85% af skolerne blev af miljgkontorerne bedemt il
athave en god eller ret god luftkvalitet, mens 15% blev
bedgmttil at have darlig eller ret dérlig luftkvalitet. Resulta-
terne af Folkhdlsomyndighetens undersegelse stemmer
sdledes godt overens med resultaterne af en stor tvaersnits-
undersgqgelse i 238 svenske klasseveerelser [Masseeksperi-
mentet 2009, der viste at 16% af de medvirkende klasse-
vaerelser oversteg CO,-koncentrationen p& 1000 ppm),
uden atundersegelserne som folge af forskellige metoder i
ovrigt kan sammenlignes. Omtrent 70% af skolerne deltog i
obligatorisk ventilationskontrol. | gvrigt fandt undersegelsen,
at 40% af de deltagende skoler havde oplevet klager over
ventilationen pga. luftkvalitet, stgj, track og for hej eller lav
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Temperatur min. Temperatur max. Ventilationsrate Ventilationsrate CO, max Belysningsstyrke
vinter (°C] sommer (°C] (I/s pr. person]) (I/s pr.m?) (%/ppm) (lux)
Danmark 20 26 5 0,35 01 300
Sverige 20 26 7 0,35 1000 150
Norge 20 26 7 0,7-27 1000 300
Finland 21 25 6 0,35 1200 -
Tyskland 20 26 8 8 1000 300

Tabel 1: Oversigt over indeklimakrav og -anbefalinger i Danmark og nabolande. (Kravene til ventilationsraten er for voksne personer).

7 . . . .
Tallet afhaenger af forventet emission af forurening fra inventar og materialer.

8 | Tyskland er delstaterne ansvarlige for krav til skolerne og der er derfor variation mellem delstater.

temperatur i lokalerne. 25% af skolerne havde eller ville f&
pdbudt af miljigkontoret at forbedre ventilationen. Ifelge
inspektgrerne kunne den manglende opfyldelse af kravene
tilskrives, at skolelederne ikke havde tilstraekkeligt kendskab
til miljgloven og kravet til egenkontrol samt at de fandt det
uklart, hvem som er ansvarlig for skolernes egenkontrol.
Skolelederen anses for at vaere virksomhedsleder og har
dermed ansvaret for, at egenkontrollen bliver foretaget.

Norge

Krav til indeklima i norske skoler formuleres af DiBK [Direkto-
ratet for Byggkvalitet] via bygningsreglementet. Yderligere er
skolernes indeklima underlagtlov om folkehelsearbeid
(folkehelseloven). En kortlaegning af det fysiske undervis-
ningsmiljg i 2008 viste, at 50% af de norske skoler var
godkendt efter lov om miljgrettet forebyggende sundhed.

For at opnd et godtindeklima anbefales tre tiltaq:

* Lgbende kontrol pd hver skole [(egenkontrol].

* Kontrol af indeklimaet i forbindelse med godkendelse af
byggerii overensstemmelse med lov om miljgrettet
forebyggende sundhed.

* Ekstern, uafthaengig kontrol.

I Norge har skolelederen ansvaret for, at bestemmelserne i
folkhelseloven overholdes og lederen skal rette sig efter
pdbud fra kommunen. Skolelederen skal ogsd serge for, at
der er etableret et internt kontrolsystem.

Finland
| Finland formuleres krav til skolernes indeklima af Miljgmini-
steriet, som ogsd& administrerer det finske bygningsregle-

ment. Det finske Institut for Sundhed og Velfaerd, underlagt
ministeriet af samme navn, gennemferer lpbende et School
Health Promotion studie for at fremme sundhed og velveere
blandtde 14-20 drige. Hvert andet &r gennemfgres i finske
skoler en national spergeskemaundersagelse med fokus
pd levevilkar, skoleforhold, sundhed og sundhedsrelateret
adfaerd samt skolens sundhedsydelser. Ordningen har
fungeretimere end 20 dr og der findes nu en omfattende
database, der lobende er blevet anvendt til analyse afen
lang reekke forhold relateret til skole og sundhed. Med
udgangspunktide indsamlede data pdviste Finell et al.
(2016) eksempelvis, at stress i skolen og ddrligt forhold
mellem laerere og elever havde betydning for oplevelsen af
darligtindeklima.

Tyskland

| Tyskland ligger ansvaret for uddannelse hos de enkelte
delstater. Under de faelles nationale krav har de 16 delstater
egne krav og der er derfor forskel mellem staterne pd de
kriterier, der gaelder for skolernes indeklima. Det tyske
miljgministerium har udgivet en faelles vejledning omkring
luftkvalitet og forureningskilder i skoler (Moriske og Szewzyk
2008), men der er alligevel markante forskelle mellem de
enkelte delstater. Flere undersegelser i Tyskland indikerer, at
luftkvaliteten i tyske skoler minder om de danske. En under-
soqgelse i 46 skoler i Bayern fandt eksempelvis, at 92% af
skolerne havde en CO -koncentration hgjere end 1000 ppm
0g 60% hojere end 1500 ppm (Fromme et al. 20086). Lige-
ledes havde 90% af 40 skoler i Berlin en CO_-koncentration
over 1000 ppm. Ligesom i Danmark var luftkvaliteten mest
udfordret i skoler med manuel naturlig ventilation, mens
temperaturen generelt var i de gnskede intervaller.
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Konklusion - WP 1.3

Gennemagangen har indikeret, at bdde i Danmark og andre
lande defineres krav til skolernes indeklima i forskellig
lovgivning for bygninger, arbejdsmiljg, milje og folkesund-
hed. Der er sd@ledes ikke altid klarhed over, hvordan regler
fortolkes og udmegntes i praksis. | skoler i b&dde Sverige og
Norge har ordninger med regelmaessige tilsyn med skoler-
nes installationer og indeklima medfert, at der er konstateret
bedre luftkvalitet end i Danmark. | Finland og Danmark
gennemfgres rutinemaessige vurderinger af undervisnings-
miljget, men vurderingerne er brede og omfatter bade
levevilkar, skoleforhold og generel sundhed. Regelmaessige
oqg fokuserede tilsyn samt et lokalt forankret ansvar ser
sdledes ud til at bidrage til, at der rettes op pa utilstraekkelige
forhold. Imidlertid er retningslinjer og krav ofte teknisk
komplicerede og kan derfor veere vanskelige at hdndhaesve
for de, som oven i deres primaere funktion (f.eks. undervis-
ning eller personaleledelse] skal forvalte indeklimaet pd
skolerne.

Der kunne ikke skabes et overblik over egentlige renove-
ringsprogrammer i vores nabolande. Dette er maske ikke
overraskende, ndr dettages i betragtning, hvor fragmenteret
den information viste sig at vaere i Danmark. Her var det
ngdvendigt med et omfattende udredningsarbejde for at
vurdere omfang af og drsag til gennemforte og planlagte
renoveringsinitiativer p& danske skoler. For at stimulere
renoveringsaktiviteter pd skoler i Europa gennemfores
aktuelt flere nationale og europaeiske forsknings-, demon-
strations-, og informationsprojekter. Information om metoder
og udbytte ved renovering er sdledes til rdighed, menii
hvilket omfang den forer til bredere renovering af skolebyg-
ninger er uvist.

WP 1.4: Gennemgang af nyere videnskabelig littera-
tur inden for indeklima i skoler

Med udgangspunkt i omfattende databaser over videnska-
belige publikationer (Web of Science, Scopus] er der udfert
en gennemgang af litteratur publiceret efter 2006, om
sammenhaenge mellem klasseveaerelsets indeklima og
elevernes trivsel, sundhed oqg lzering. | det felgende frem-
haeves udvalgte studier, der enten er gennemforti danske
skoler, har relevans ogsa for danske skoler eller som har
bidraget med szerlig bemaerkelsesvaerdig ny viden om
indeklima i skoler og dets pdvirkning af eleverne.

Interventionsstudier

En betydelig del af de studier, der kvantificerer indeklimaets
effekt pd skoleborns praestationer, er udfert som interventi-
onsstudier i klassevaerelser i praksis, hvor en eller flere
indeklimafaktorer er blevet kontrolleret, mens eleverne har
udfert forskellige opgaver og tests (e.qg. Wargocki & Wyon
2007 a; Wargocki & Wyon 2007b; Bako-Bird etal. 2012;
Twardella etal.2012; Sleegers et al. 2012; Barkmann et al.
2012; Sullivan & Osman 2015; Crukley & Scollie 2012). Ved
at forege ventilationsraten i klassevaerelser og forbedre tem-
peraturrequleringen ggedes hastigheden og nejagtigheden
af forskellige koncentrationskraevende opgaver med
mellem 2,2% og 15% [Wargocki & Wyon 2007 a; Wargocki &
Wyon 2007b; Bako-Biro et al. 2012). | kontrast hertil fandt
Twardella et al. [2012), at ddrlig luftkvalitet i klassevaerelser
genereltikke reducerede elevernes praestationsevne, men
at fejlraten kunne vaere hgjere. Lysintensitet, farvetemperatur
og lysets dynamik har ligeledes betydning for elevernes
humer og praestation i koncentrationskraevende opgaver
(Sleegers etal. 2012; Barkmann et al. 2012], hvilket med de
nye muligheder, der findes for styring af LED-lys kan f&
betydning for fremtidig indretning af klassevaerelser.
Klasseveaerelsets akustik pdvirker b&dde hgreopfattelse og
talegenkendelse og specielt egenskaber som at reflektere,
detaljering og taleforstéelse bliver reducereti stgjende
omagivelser (Sullivan & Osman 2015; Crukley & Scollie 2012).

Testresultater

En anden fremgangsmdde til at vurdere indeklimaets
betydning for elevernes indlaering og praestation er at
anvende tilgaengelige reqgisterdata som f.eks. nationale
testresultater eller PISA-resultater. Séledes fandt Haveri-
nen-Shaughnessy et al. (2015), at der var sammenhasng
mellem andelen af elever, der scorede tilfredsstillende i
matematik- og leesetests og temperatur og ventilationsrate i
de 140 klasseveerelser, der indgik i undersggelsen. Toftum et
al.[2015) fandt ligeledes, at elever i danske skoler med
balanceret mekanisk ventilation eller mekanisk udsugning
scorede hgjere i de nationale tests end elever i klassevaerel-
ser med ventilation via manuel dbning af vinduer.

Sygefravaer

Igennem to hele skoledr undersegte Mendell et al. (2013),
hvordan ventilationsforholdene i 162 klassevaerelser i skoler
i forskellige klimazoner i Californien pavirkede sygefraveeret.
For hver 1 I/s pr. person hgjere ventilationsrate i klassevaerel-
set faldt sygefravaeret med 1,6%. Tilsvarende fandt Gaihre et
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al.[2014), at CO,-koncentrationen i klassevaerelser var
proportional med elevernes fravaer og aten stigning i den
gennemsnitlige CO,-koncentration p& 100 ppm var ensbety-
dende med 0,2% oget fraveer, svarende til en halv skoledag
om dret. Temperatur og luftfugtighed havde ingen sammen-
haeng med fraveeret. | danske skoler var der ingen signifikant
sammenhasng mellem ventilationsform og sygefravaer, men
elever med mest sygefraveer havde de klart laveste resulto-
ter i nationale test (Kjeldsen 2013].

Adfeerd

Et voksende antal studier rapporterer om effekten pd
indeklima og energiforbrug af elevers og laereres adfeerd i
skolen. | to danske skoler blev det observeret, at vinduerne
blev dbnet hyppigt uden for, men sjaeldent i opvarmningssae-
sonen, selv ikke i klasser med en CO,-styret enhed til at
signalere, hvorndr vinduerne burde dbnes (Gao et al. 2014,
Heeboll et al. 2017]). Automatisk requleret dbning af vinduer-
ne havde markant betydning for klasseveerelsets CO,-
koncentration om vinteren. Eleverne var mere positive og
angav feerre indeklimasymptomer i et klassevaerelse med
CO,-requleret &bning af vinduer og en udsugningsventilator
sammenlignet med klassevaerelser med andre ventilations-
former. De Giuli et al. (2012] undersggte blandt eleveri 28
klasseveerelser i det nordlige ltalien, om bgrn ligesom
mange voksne kunne betragtes som passive modtagere af
de indeklimaforhold, de bliver budti skolen. Der blev
observeret hgje CO,-koncentrationer, utilstraekkeligt lys og
en ujeevn lysfordeling og samtidig klagede eleverne
hyppigst over de termiske forhold, ddrlig luftkvalitet og sta;.
Forholdene i klasseveaerelserne afhang meget af lzererens
individuelle praeferencer og derfor anbefales automatisk
regulering af indeklimaeti klassevaerelser.

Konklusion - WP 1.4

Generelt styrker de mange nyere internationale forsknings-
resultater vores viden om, atindeklima har betydning for
elevers komfort, sundhed, indlaering og sygefraveer. Studier-
ne tilstreeber at kvantificere effekterne pd eleverne af
indeklimaet, hvilket er vigtigt for at kunne bedgmme cost-be-
nefit af forskellige tiltag til skolerenovering. De anvendte
metoder og udgangspunkter for sammenligning af indekli-
maforhold er doqg sjeeldent ensartede og derfor er der ikke
fuldsteendig overensstemmelse mellem konklusionerne af
de forskellige studier.

Sammenfatning - Konklusioner
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Introduktion

Formdlet med denne arbejdspakke var at helhedsvurdere
indeklimaet i danske klassevaerelser, herunder undersgge
betydningen af skolebygningernes typologi, klassevaerel-
sernes indretning og ovrige bygningskarakteristika. Inde-
klimaet eri denne arbejdspakke beskrevet og undersegti
forskellige skolebygninger. De bygningsmaessige faktorer
der har sterst betydning for skolernes indeklima er identifice-
ret. Der er taget udgangspunkti en raeskke simple byggetek-
niske karakteristika samt BBR oplysninger for skolerne. Ud
fra mélinger og @vrig information om skolerne er det under-
sogt, om skolernes indeklima kunne grupperes i forhold til
feellestraek i bygnings- og andre karakteristika som byggedr,
areal, ventilationsforhold, placering etc.

Masseeksperimenterne i 2009 og 2014 bidrog med gjebliks-
veerdier af CO,-koncentrationer i et stort antal danske
klasseveerelser. Imidlertid er CO,-koncentrationen kun én ud
af mange parametre, der karakteriserer indeklimaets kvalitet.
Stej har eksempelvis markant betydning for elevernes
udbytte af undervisningen. Samtidig er det sandsynligt, men
endnu ikke endeligt pdvist, at der kan veere vekselvirkning
mellem forskellige indeklimaparametre, séledes at eksem-
pelvis ddrlig luftkvalitet eller for hgj temperatur kan fore til
oQget stojniveau, ndr eleverne bliver traette eller utilpasse.
Projektet har undersegt flere dimensioner af indeklimaeti

de danske klasseveaerelser samt indeklimaparametrenes
samvariation. Kendskab til samvariationer er vigtigt input til
prioritering og valg af tekniske lgsninger til renovering for at
opnd et bedre indeklima i danske folkeskoler.

Projektet har udfert malekampagneri 155 klasseveerelser
pd 50 tilfeeldigt udvalgte danske skoler, hvori der udover
luftkvalitetsparametre og termiske forhold, ogsé blev mait
akustik og lysforhold. Bygningernes indretning, vedligehol-
delsesstandard, renggringsforhold og tekniske installationer
blev registreret og beskrevet, sdledes at eventuelle sammen-
haenge mellem indeklimaet og bygningerne kunne under-
soges.

Tidligere undersogelser har vist, at luftkvaliteten kan variere
mellem klasseveerelserne pd en skole, isaer pd skoler med
naturlig ventilation. Projektet har underseogt denne variation
yderligere, for at vurdere repraesentativiteten af simplere
malinger, som f.eks. anvendti Masseeksperimenterne.
Projektet har udfert malekampagner pé ni skoler med op il

10 klasseveerelser pd hver skole. Malekampagnerne blev
udfert bdde i og uden for fyringssaesonen.

Elevernes skoledag er sammensat af perioder med ophold i
klasseveerelset, faellesomréder, faglokaler, kantine og uden-
dors. Hidtil har karakterisering af skolernes indeklima primaert
fokuseret pd klasseveerelser, men elevernes samlede
eksponering afheenger ogsd af forholdene i de evrige
omrdder. Projektet har udfert mdlinger i 27 fag- og andre
lokaler. Indeklimaets variation mellem lokaletyper og elever-
nes eksponering i lobet af skoledagen kan dermed beskrives.

WP 2.1: Identifikation af karakteristika
for skolebygninger med ddrlig og god
luftkvalitet ud fra let tilgaengelige data
om skolebygningerne

Luftkvalitetens sammenhaeng med karakteristika for skoler
blev underseogt pdialt 77 skoler - 185 klasseveaerelser. Data
for luftkvalitet stammer fra Masseeksperimentet 2014 samt
supplerede malinger af CO_-koncentrationeni 11 af de
deltagende skoler. Karakteristikaene blevindsamlet via

online spgrgeskemaer samt observationer pd de 11 skoler.

Karakteristika og analyser
Folgende bygningsmeaessige karakteristika indgik i statisti-
ske analyser for at beskrive indeklimaet i klasseveerelserne:

Bygningstypologi, etage, ventilationsform [naturlig, mekanisk
med udsug og balanceret mekanisk ventilation], rumvolumen,
rumhgjde, rumdybde, rumbredde, hgjde/dybde forhold,
hgjde/bredde forhold, dybde/bredde forhold, omkring-
liggende bygninger/natur, afstand til neermeste bygning/
beplantning, antal vinduer i klasselokalet (totalt og oplukke-
lige] og orientering/placering af vinduer.

Udover bygningsmaessige karakteristika indgik folgende
andre forhold i analyserne:

Udluftningsvaner, lugt, larm, brug af faellesomréder, antal
elever, volumen pr. elev og temperatur.



VENTILATIONSFORM

Hojeste CO,-koncentrationer forekom
ved naturlig ventilation. Laveste
CO,-koncentrationer forekom ved
balanceret mekanisk ventilation.

TEMPERATUR
Hoj temperatur var forbundet med lav
CO,_-koncentration.

Figur 6: Karakteristika der var forbundet med CO,,-koncentration.

Sammenhang mellem luftkvalitet og karakteristika
CO,-koncentrationen afhang signifikant af karakteristikaene
pa figur 6.

Flere karakteristika havde betydning for den maite CO -
koncentration, f.eks. bygningstypologi og etageplacering.

Konklusion - WP 2.1

Flere karakteristika havde indflydelse pd CO,-koncentratio-
nenide undersogte klassevaerelser, men den mestdomine-
rende faktor var ventilationsformen. CO,-koncentrationen
var hgjere i naturligt ventilerede klassevaerelser end klasse-
vaerelser med balanceret mekanisk ventilation. Temperatu-
ren, det elevspecifikke volumen, rumhgjden og hgjde/
bredde forholdet havde ogsd betydning for CO,-koncentra-
tionen. Disse karakteristika er séledes vigtige at overveje,
ndr skoler bygges og/eller renoveres i fremtiden, isaer
ventilationen.

WP 2.2: Variation i indeklima inden for og mellem
bygningstypologier

Malinger

Tidligere undersgqgelser har vist, at luftkvaliteten kan variere
mellem klassevaerelserne pd en skole. Denne variation er
underspgt yderligere i dette projekt, bdde i og uden for
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VOLUMEN PR.ELEV
@getvolumen pr. elev betad lavere
CO,-koncentration.

RUMHOJDE OG HOJDE/BREDDE

En oget rumhojde beted lavere
CO,-koncentration. Jo mere kvadratisk
hojde/bredde forholdet var (teet pd 1),
desto lavere blev CO,-koncentrationen.

fyringssassonen. Udvalgte indeklimaparametre blev malt

i ni skoler i Storkgbenhavn, i en uge i hver klasse. Mdlingerne

i fyringssaesonen (vinterhalvaret] omfattede 85 klasseveerel-
ser, og madlingerne uden for fyringssaesonen ([sommerhalv-
dret) omfattede 83 klasseveerelser. Klassevaerelserne var
sd vidt muligt de samme i de to saesoner. Alle klassetrin i
dargangene 0.-9. klasse var reprassenteret. Mdlingerne
repraesenterer kun brugstiden af klassevaerelserne, og
inkluderer derfor ikke weekender, aftener og eventuelle
skoleferier.

Arstidsvariation

Arstiden havde betydning for CO,-koncentration, temperatur,
relativ luftfugtighed, belysningsstyrke og lydtrykniveau i de ni
skoler.

Variationen af de enkelte klassevaerelsers gennemsnitlige
CO,-koncentration var generelt storre i fyringssaesonen end
uden for fyringssaesonen. CO -koncentrationen i klassevae-
relserne var, som forventet, hgjest i fyringssaesonen, hvor den
anbefalede graensevaerdi pd 1000 ppm var overskredet i
59% af brugstiden. Uden for fyringssaesonen var denne
greense kun overskredeti 12% af brugstiden. | fyringssaeso-
nen overskred CO,-koncentrationen 2000 ppm, i 11% af
brugstiden. CO,-koncentrationer over 2000 ppmien
sammenhaengende periode pd 20 min. kan udlgse straks-
pdbud fra Arbejdstilsynet.
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Temperaturen var generelt hgj i begge saesoner. Hverkenieller
uden for fyringssaesonen blev der malt temperaturer under
18°C, og kun en mindre andel af temperaturer i fyringssaeso-
nen |&iintervallet 18-20°C. | fyringssaesonen var temperaturen
i detanbefalede interval 20-26°C i 96% af brugstiden og uden
for fyringssaesonen i 82% af brugstiden. Séledes var tempera-
tureni 18% af brugstiden uden for fyringssaesonen over 26°C,
hvilket mé karakteriseres som for varmt.

Den relative luftfugtighed i fyringssaesonen var i det anbe-
falede interval 25-60% rf i 97% af brugstiden, og uden for
fyringssaesonen i 77% af brugstiden. | 3% af brugstidenii
fyringssassonen var den relative luftfugtighed under
minimumsgraensen pd& 25% rf, og i 23% af brugstiden uden
for fyringssassonen over maksimumsgraensen pd 60% rf.
De mdlte veerdier gav dog ikke anledning til bekymring, og
er ikke yderligere adresseret her.

Belysningsstyrken i klassevaerelserne var genereltlav i
begge saesoner. Minimumniveauet pd 300 lux p& arbejds-
omrd&det (elevernes skrivebord), blev i fyringssaesonen ikke
overholdti 58% af brugstiden og uden for fyringssaesonen
blev detikke overholdti 37% af brugstiden. En mulig drsagtil
dette kan veere, at gardinerne/persiennerne var trukket for
vinduerne og den elektriske belysning var slukket.

Der var ikke de store forskelle mellem saesonerne i lydtrykni-
veauet. Lydtrykniveauet var bdde i og uden for fyringssaeso-

nen under greensevaerdien pd 85 dB[A] i 100% af brugstiden.

85 dB(A) er graensen for, at eventuelle hgreskader kan
forekomme (over en 8 timers arbejdsdag). | begge saesoner
forekom dog hgje lydtrykniveauer, idet der i 56% af brugsti-
denifyringssaesonen blev malt lydtrykniveauer i intervallet
65-85 db[A] og uden for fyringssaesonen i 63% af brugsti-
den. Tilsammenligning kan nasvnes, at en normal samtale
foregdrved ca. 60 db(A).

Variation mellem klassevaerelser, ventilationsformer og
bygningstypologier

Variationen af indeklimaparametrene mellem kasseveaerel-
ser, ventilationsformer og bygningstypologier i de ni skoleri
begge saesoner blev ligeledes undersogt.

CO,-koncentration

Tabel 2 viser de overordnede variationer af de gennemsnit-
lige CO,-koncentrationer for klasseveerelserne inden for de
enkelte skoleribegge sassoner.

Af tabellen fremgdr det, at den storste variation af gennem-
snits CO,-koncentrationen for klasseveerelserne inden for en
skole varifyringssaesonen pd skole VI, en "etageskole” [den
naesteeldste bygningstypologi), hvor seks klassevaerelser
havde manuel naturlig ventilation og fire klassevaerelser
balanceret mekanisk ventilation®. Den gennemsnitlige
CO,-koncentration varierede fra hhv. 680 ppm til 2345 ppm
(en variation pd 1665 ppm), med et gennemsnit for hele
skolen p& 1815 ppm.

Den mindste variation af gennemsnits CO,-koncentrationen
inden for en skole forekom uden for fyringssaesonen, og var
pd skole VI (som havde den sterste variation i fyringssaeso-
nen). Her varierede den gennemsnitlige CO,-koncentration
mellem 670 ppm og 805 ppm (en variation p& 135 ppm),
med et gennemsnitpd 715 ppm.

Bdde i og uden for fyringssaesonen forekom den starste
variation i CO,-koncentrationen i klasseveerelser med
manuel naturlig ventilation. Her varierede koncentrationerne
mellem 835 ppm og 2185 ppm (en variation p& 1350 ppm]

i fyringssassonen og mellem 600 ppm og 1200 ppm (en
variation p& 600 ppm]) uden for fyringssaesonen. Variation-
erne i gennemsnits CO,-koncentrationen var mindst for
klasseveerelser med balanceret mekanisk ventilation i
fyringssaesonen, og mindst for klasseveerelser med auto-
matisk naturlig ventilation uden for fyringssaesonen.

CO,-koncentrationen varierede mellem bygningstypologier,
men kun i fyringssaesonen. | fyringssaesonen var der mindst
variation af de gennemshnitlige CO -koncentrationer i nyere
typologier og storst variation i aeldre typologier, hvor den
naesteeldste bygningstypologi, "etageskolen”, havde den
sterste variation af de gennemsnitlige CO,-koncentrationer
(idet"landsbyskolen” kun var repraesenteret ved ét klasse-

veerelse).

Temperatur

De gennemsnitlige temperaturer i klasseveerelserne
varierede mesti fyringssaesonen, hvor skole lll, en "kamsko-
le” med manuel naturlig ventilation, havde en variation
mellem 22,3°C og 26,3°C (en variation pd 4°CJ, med et
gennemsnit pd 23,3°C. Den mindste variation forekom uden
for fyringssassonen, hvor skole I, en "dbenplansskole” med
manuel naturlig ventilation i klassevaerelserne, havde en
variation mellem 24,1°C og 25,3°C (en variation pd 1,2°C),
med et gennemsnit pd& 24,7°C.
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Skole Saeson Bygningstypologi Ventilationsform CO,gennemsnit CO,gennemsnit CO,gennemsnit
min. (alle lokaler) max.
| Fyrings Projektarbejdsskole Balanceret 825 900 1000
| Ikke-fyrings Projektarbejdsskole Balanceret 675 750 845
Il Fyrings Abenplanskole Manuel naturlig 1015 1255 1465
Il Ikke-fyrings Abenplanskole Manuel naturlig 895 1030 1200
1] Fyrings Kamskole Manuel naturlig 965 1490 2185
1] Ikke-fyrings Kamskole Blandet 600 705 930
\% Fyrings Abenplanskole Auto naturlig 885 1070 1150
\% Ikke-fyrings Abenplanskole Auto naturlig 600 710 890
\% Fyrings Blandet skole Blandet 860 1045 2100
Vv Ikke-fyrings Blandet skole Blandet 715 775 895
\ Fyrings Etageskole Blandet 680 1815 2345°
\ Ikke-fyrings Etageskole Blandet 670 718 805
VI Fyrings Blandet skole Blandet 800 1395 2040
VII Ikke-fyrings Blandet skole Blandet 600 810 1055
VI Fyrings Blandet skole Blandet 780 1090 1305
VI Ikke-fyrings Blandet skole Blandet 545 725 785
IX Fyrings Kamskole Blandet 1070 1360 1685
IX Ikke-fyrings Kamskole Blandet 705 790 940

Tabel 2: Oversigt over variationer af CO,-koncentration inden for de enkelte skoler i og uden for fyringssaesonen. | alt 163 klassevaerelser, 81 klassevaerelser i fyringssaesonen og
82 uden for fyringssaesonen. Klasseveerelserne pd skole lll blev renoveret mellem maleperioderne og havde sdledes forskellige ventilationsformer afhaengigt af saeson.

Et klasseveerelse pd skole VIifyringssaesonen med balanceret mekanisk ventilation, havde et ikke-fungerende ventilationssystem. Der blev registreret store udsving i bade

CO,-koncentration og relativ luftfugtighed i dette klasseveerelse.

| fyringssaesonen var det temperatureni klassevaerelser
med manuel naturlig ventilation, som varierede mest.
Klasseveaerelser med automatisk naturlig ventilation variere-
de mindsti fyringssaesonen. Uden for fyringssaesonen
varierede temperaturen lige megeti de manuelt og automa-
tisk naturligt ventilerede klasseveaerelser, men mindre i
klassevaerelser med balanceret mekanisk ventilation.
Temperaturen varierede ikke imellem bygningstypologi.

Belysningsniveau

Belysningsniveauet varierede mest uden for fyringssaeso-
nen. | skole V, en skole med blandet typologi, varierede
belysningsniveauet mellem 336 lux og 1466 lux (en variation
pd 1130 lux), med et gennemsnit pd 967 lux. Den mindste
variation sés ogsd uden for fyringssassonen, i skole X, en

"kamskole”, med en variation mellem 356 lux og 381 lux

(en variation pd 25 lux] og et gennemsnit p& 372 lux. Ventila-
tionsform og bygningstypologi havde ikke systematisk
betydning for belysningsniveauet inden for nogen af
saesonerne.

Lydtrykniveau oq efterklangstid

Variationen i lydtrykniveauet var sterst uden for fyrings-
saesonen. Den storste variation, 44-74 dB(A), vari skole |,

en projektarbejdsskole med balanceret mekanisk ventila-
tion, med et gennemsnit pd& 61 dB(A]. Den mindste variation
forekom i fyringssassonen pd skole V, en skole med blandet
typologi og med blandede ventilationsformer, som varierede
mellem 64 dB(A) og 68 dB[A] (en variation pd& 4 dB[A]], med
etgennemsnit pd 65 dB[A).



20 | Indeklimaiskoler | Sammenfatning - Konklusioner

Efterklangstiden (tiden det tager lydtrykniveauet at aftage
med 60 dB]), blev mdltifyringssassonen. Mdlingerne blev
ikke foretaget uden for fyringssaesonen, da ingen af klasse-
veerelserne havde skiftet interigr eller havde vaeret renoveret
i mellemtiden. | skole lll, hvor efterklangstiden blev maltitre
klasseveerelser, var efterklangstiden over 0,6 sek., hvilket kan
nedseaette talegenkendeligheden. De tre klasseveerelser
havde alle et hardt plademateriale som loftsbeklaedning,
modsat klassevaerelserne pd de @vrige otte skoler,som alle
havde akustik/absorberende plader som loftsbeklaedning.

I to af klassevaerelserne pd hhv. skole V og VIII, blev efter-
klangstiden reqistreret til at vaere under 0,4 sek. som ogsé
kan give anledning til ddrlig talegenkendelighed pga. for hoj
daempning.

Konklusion - WP 2.2

Det er forskelligt hvilke primaere udfordringer klasseveerel-
sernes indeklima har afhaengigt af seesonen. | fyringssaeso-
nen var CO,-koncentrationen den sterste udfordring, idet
klasseveerelserne overskred en CO,-koncentration p& 1000
ppmi59% af brugstiden, hvorimod temperaturen var inden
for greenseveerdierne. Uden for fyringssaesonen var tempe-
raturen den sterste udfordring, idet der i klassevaerelserne
forekom temperaturer over 26°C i 18% af brugstiden,
hvorimod CO,-koncentrationen kun blev overskredetien
mindre del af brugstiden. Den relative luftfugtighed og
belysningsstyrken varierede efter seseson; begqge var lavere i
fyringssaesonen end uden for fyringssaesonen. Lydtryk-
niveauet var den eneste malte parameter, der ikke varierede
naevneveerdigt mellem saesonerne.

Variationer inden for og mellem klasseveerelser, ventilationsfor-
mer og bygningstypologier viste, at der generelt var store
variationer af de undersggte indeklimaparametre mellem
klasseveerelserinden for de enkelte skoler. CO,-koncentratio-
nen kunne i hgj grad variere for klassevaerelser inden for den
samme skole, hvilket var mest udpraeget nér skolerne havde
forskellige ventilationsformer. Det betyder, atmadlingerifa
klasseveerelser ikke altid vil vaere repraesentativ for en hel skole.

Naturligt ventilerede klassevaerelser udviste de storste
udsvingiden gennemsnitlige CO,-koncentration i begge
seesoner. Variationerne af CO,-koncentration blev mindsket
jo nyere bygningstypolodgi, hvilket ogs& haesnger sammen
med at klassevaerelserne i de nyere bygningstypologier
oftere havde balanceret mekanisk ventilation.

De gennemsnitlige temperaturer varierede mestiklasse-
vaerelser med manuel naturlig ventilation i begge saesoner.
De gennemsnitlige veerdier af den relative luftfugtighed
varierede mest i fyringssaesonen, og variationen var sterst
pd en skole med blandede ventilationsformer. De gennem-
snitlige veerdier af belysningsniveauet udviste sterst variati-
oniklasseveerelserne uden for fyringssaesonen. Variationen
af de gennemsnitlige vaerdier af lydtrykniveauet varierede
ligeledes mest uden for fyringssaesonen. Efterklangstiderne
varierede ikke megetiklasseveerelserne inden for de
enkelte skoler. Der var én skole som havde for hgje efter-
klangstider, som formodes at skyldtes et h&rdt plade
materiale som loftsbeklaedning modsat de andre skoler

og klasseveerelser, som havde akustik/absorberede
loftsbeklaedning.

WP 2.3: Karakterisering af luftkvalitet, stoj,
temperatur, lys og evrige bygningsmaessige
forhold i udvalgte danske skolebygninger

Malinger

Mdlinger af udvalgte indeklimaparametre i SO skoleri 155
klasseveerelser blev udfgrt i fyringssaesonen. Skolerne 1& i
hele landet og var nogenlunde jeevnt fordeltinden for de fem
regioner. Mdlingerne pd de 10 skoler i Storkebenhavn i
fyringssaesonen er desuden medtageti datagrundlaget, sa
derialtvar 250 klasseveerelser. Alle klassetrin i drgangene
0.-9.klasse var repraesenteret ved madlingerne.

Skoler og klasseveerelser

199% af de i alt 250 undersogte klasseveerelser blev
maksimumkravet til antallet af elever i en klasse overholdt,
idet kun én klasse havde mere end 30 elever. Dog var der
feerre klasser, i alt 88%, som overholdt minimumkravet til et
rumvolumen pd& mindst 6 m3/elev.

Klasseveerelserne i de ikke sd teetbefolkede omréder som
landsbyomréder og mindre byer havde et storre rumvolumen
pr. elev end skoler i de teet befolkede omrdder og indre by.
Der var ikke noget der tydede pd, at det elevspecifikke
volumen hang sammen med bygningstypologi.

Ventilationsform
| de 250 undersagte klassevaerelser forekom balanceret
mekanisk ventilation i 52% af klasseveerelserne og manuel



naturlig ventilation i 30%. Der var automatisk naturlig
ventilationi 11% af klasseveaerelserne og mekanisk ventilati-
on kun med udsugning i 7% af klasseveaerelserne.

| den nyeste bygningstypologi, "projektarbejdsskolen” var
der balanceret mekanisk ventilation i 92% af klasseveaerel-
serne, og ved de tre nyeste bygningstypologier, "lkamskolen”,
"@benplanskolen” og "projektarbejdsskolen”, steg forekom-
sten af balanceret mekanisk ventilation jo nyere bygningsty-
pologi, se figur 7.

Antal klasseveerelser

Manuel naturlig ventilation I Mekanisk ventilation med udsug

B Bolanceret mekanisk ventilation B Automatisk naturlig ventilation
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Figur 7: Fordeling af antallet af klasseveerelset ift. ventilationsform opdelt efter
bygningstypologi. | alt 250 klasseveerelser.

CO,-koncentration

I de undersogte klasseveerelser overskred CO -koncentrati-
onen den anbefalede graensevaerdi pd 1000 ppmi 47% af
brugstiden, oginaesten alle klassevaerelser, 91% svarende
til 224 klasseveerelser, oversteg CO -koncentrationen denne
greense i lpbet af mindst én sammenhaengende 20 min.
periode. Graenseveerdien pd 2000 ppm blev overskredet i
7% af brugstiden, se figur 8.
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Figur 8: Fordeling af CO -koncentration i brugstiden. | alt 245 klasseveerelser.

CO,-koncentrationen i klasseveerelser med balanceret
mekanisk ventilation var generelt lavere end i klassevaerel-
ser med andre ventilationsformer. Andelen af brugstid med
CO,-koncentrationer over 1000 ppm faldt jo mere "avance-
ret” ventilationsformen blev, idet CO,-koncentrationen var
over 1000 ppm i 66% af brugstiden i klasseveerelser med
manuel naturlig ventilation. Klassevaerelser med balanceret
mekanisk ventilion havde en CO _-koncentration over 1000
ppmi31% af brugstiden.

Mindre rumvolumen pr. elev i klasserne, medforte hojere
andele af brugstid med CO,-koncentrationer over 1000
ppm. Ved under 6 m*/elev var CO,-koncentrationen i 53% af
brugstiden over 1000 ppm, 0og 44% ved over 12 m3/elev.

131 klasseveerelser ud af de 245 klassevaerelser var pd et
tidspunktiperioden 1995 - 2016 blevet renoveret. De
ikke-renoverede klasseveerelser havde en lavere andel af
brugstid med CO,-koncentrationer over 1000 ppm (42%)
sammenlignet med de renoverede klasseveerelser (50%).

Andelen af brugstid med CO,-koncentrationer over 1000

ppm var lavere i nyere bygningstypologier. Dette stemmer
fint overens med, at forekomsten af balanceret mekanisk

ventilation var hgjere i de tre nyeste bygningstypologier,

"o

"kamskolen”, "dbenplanskolen” og "projektarbejdsskolen”.

Skoler i Region Sjeelland havde den mindste andel af
brugstid med CO,-koncentrationer over 1000 ppm, svarende
til 27%. Skoler i Region Nordjylland havde den storste andel
af brugstid med CO,-koncentrationer over 1000 ppm,
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svarende til 61%. Region Sjaelland havde den stgrste andel
af balanceret mekanisk ventilation ift. de andre regioner
(91%). Region Nordjylland havde den storste andel af
manuel naturlig ventilation (38%).

Klassevaerelser med vinduer vendt mod et grgnt omréde
eller himlen - de mere rolige omrader - havde mindre andele
af brugstid med CO,-koncentrationer over 1000 ppm
(35-38%), end klasseveerelser med vinduer vendt mod
skolegdrden, andre bygninger mv. (49-60%) — de mere
larmende omréader. Dette kunne tyde pd, at der var en storre
tendens til at &bne vinduer og dere mod de roligere omrdder.

Temperatur

Temperatureni klassevaerelserne var generelt hgj, tageti
betragtning at mdlingerne blev foretaget i fyringsssesonen.
Komfort temperaturen mellem 20°C og 26°C, blev dog
overholdti96% af brugstiden, se figur 9.

0%

<18°C
M 18-20°C

20-22°C
W 22-24°C
W 24-26°C
M >26°C

Figur 9: Fordeling af temperatur i brugstiden. | alt 245 klasseveerelser.

Klassevaerelser med automatisk naturlig ventilation havde
entendens il lavere temperaturer end klassevaerelser med
andre ventilationsformer. Dette kan skyldes, at vinduer/dgre
oftere bliver dbneti klasseveaerelser med automatisk naturlig
ventilation og at der dermed oftere kommer kolig luftind i
klasseveerelset, end i klassevaerelser, hvor elever og laerere
selv skal huske at &dbne dem.

Klasseveerelser med balanceret mekanisk ventilation havde
en storre andel af brugstid med temperaturer over 24°C end
klasseveaerelser med de andre ventilationsformer. Variationen

af temperaturen var yderligere en anelse mindre i klassevae-
relser med balanceret mekanisk ventilation. Temperaturen i
klasseveerelser med balanceret mekanisk ventilation &
inden for komfortintervallet pd& 20-26°C i 96% af brugstiden,
mens klasseveerelserne med automatisk naturlig ventilation
|& inden for komfortintervalleti 92% af brugstiden.

Andelen af de hgjere temperaturer i brugstiden steg ved de tre
nyeste bygningstypologier, "kamskolen”, "édbenplanskolen” og
"projektarbejdsskolen”. Andelen af balanceret mekanisk
ventilation var stgrre jo nyere bygningstypologi, og den balan-
cerede mekaniske ventilation havde en smule hgjere andel af
brugstid med hgje temperaturer end de @vrige ventilationsfor-
mer. En mulig drsag til dette kan veere forkertindregulering af
ventilationsanlaegget eller for hgjt set-punkt af temperaturen i
klasseveerelserne med balanceret mekaniske ventilation.

Blandt klasseveerelser med ingen solafskeermning og de

to typer af solafskeermning som var vel-repraesenteret;
fleksibel indvendig solafskaermning og kombination af
fleksibel indvendig og fast udvendig solafskaermning, havde
klasseveerelser med ingen solafskaermning, som forventet,
den stgrste andel af brugstid med hgje temperaturer, idet
temperaturer over 26°C forekom i 6% af brugstiden.

Klassevaerelser med direkte sydvendte vinduer havde en
stgrre andel af brugstid med hgje temperaturer over 26°C
end de andre hovedorienteringer, idet dette forekom i 4% af
brugstiden, men ellers var der ikke de store forskelle.

Relativ luftfugtighed

Den relative luftfugtighed var inden for det anbefalede
interval, 25-60% rf,i 97% af brugstiden i klasseveaerelserne, og
3% under det anbefalende interval. Det var primaert klasse-
vaerelserne med balanceret mekanisk ventilation, som
havde de for lave relative luftfugtigheder, ift. de andre
ventilationsformer. Dette er sandsynligvis fordrsaget af et
hojere luftskifte. Generelt viser dette, at der ikke var nogen
naevneveaerdige problemer med luftfugtighed i klasserne i
fyringssaesonen. Dette blev ogsd bestyrket af den bygnings-
maessige gennemgang ved reqgistreringerne, idet der heller
ikke her blev oplevet nogle problemer med fugt eller
skimmelsvamp i nogen af skolerne/klasserne.



Belysningsstyrke

Belysningsstyrken i klassevaerelserne var i det anbefalede
interval, 300-2000 lux, i blot 49% af brugstiden. 2% af
mdlingerne 1& over 2000 lux, og 49% I& under 300 lux, se figur
10. Belysningsstyrken var hgjestiden halvdel af klasserne,
som var teettest pd vinduerne, hvor der ogsd var de hgjeste
andele af brugstid med belysningsstyrker over 2000 lux,
som evt. kan give problemer med blaending.

<300 lux
M 300-2000 lux
>2000 lux

49%

Figur 10: Fordeling af belysningsstyrke i brugstiden. | alt 74 klasseveerelser.

| naesten halvdelen af brugstiden havde klasseveerelserne
for lave belysningsstyrker i fyringssaesonen. En drsaq til
dette kan veere, at gardinerne/persiennerne var trukket for
vinduerne og den elektriske belysning var slukket ved
eksempelvis undervisning ved brug af smartboards. De lave
belysningsstyrker skyldtes umiddelbart ikke manglende
mulighed for at opnd passende belysningsstyrke.

Klasseveaerelserne med de direkte sydvendte vinduer havde
som forventet den stgrste andel af brugstid med belysning-
styrker over 300 lux (57%). Klasseveaerelserne med de direkte
nordvendte vinduer havde den mindste andel af brugstid
med belysningsstyrker over 300 lux [39%).

Lydtrykniveau

Lydtrykniveauetiklasserne var under den maksimalttilladte
veerdi pd 85 dB(A],i99% af brugstiden. | 63% af brugstiden var
lydtrykniveauet over 65 dB[A], som angiver, at der alligevel var
forholdsvis hgje lydtrykniveauer i en stor del af brugstiden, se
figur 11.
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Figur 11: Fordeling af lydtrykniveau i brugstiden. | alt 98 klassevaerelser.

Detkan generelt kan veere sveert at differentiere lyd og stej (her
defineret som ugnsket lyd), oginogle situationer kan hoje
lydtrykniveauer vaere et udtryk for produktivitet og aktivitet,
hvordeti andre situationer kan opfattes som vaerende stojen-
de og generende for koncentrationen. Det var i denne under-
sogelse ikke muligt at skelne mellem lyd fra undervisningsakti-
viteter, tekniske installationer og udefrakommende stg;.

Der varingen sammenhaenge mellem lydtrykniveauet i
klasseveerelserne og ventilationsform. Der blev heller ikke
fundet nogen sammenhasnge mellem lydtrykniveauet og den
naerliggende trafik ved skolen/klassevaerelserne eller mellem
lydtrykniveauet og det omkringliggende omrade ved klasse-
vaerelserne. Lydtrykniveauet steq, jo flere elever der vari
klasserne, hvilket var forventeligt. Der var en svag positiv
sammenhaeng mellem CO -koncentrationen og lydtrykniveauet.

Konklusion-WP 2.3

Der er stadig udbredte problemer med indeklimaet i
klasseveerelserne i de danske folkeskoler. Af de parametre,
der blev undersggti denne undersggelse foretageti
fyringssaesonen, var det luftkvaliteten, der udgjorde det
storste problem.191% af klasseveerelserne oversteg
koncentrationen af CO, den anbefalede greense p& 1000
ppm i mindst én sammenhaengende periode pd& 20 min. |
gennemsnit var graensen overskredeti 47% af tiden, elever-
ne var i skole i fyringssaesonen. Der var hyppigt for varmt
klasselokalerne, selvom det vari fyringssaesonen, hvilket
med stor sandsynlighed skyldes utilstraekkelig temperatur-
styring. | en del af klassevaerelserne blev der malt hgje
lydtrykniveauer. Det var dog ikke muligt at skelne mellem lyd
fra undervisningsaktiviteter, tekniske installationer og fra
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udefrakommende stgj. Der var generelt lave belysnings-
niveauer i klasserne, men selvom mulighederne for at opnd
passende belysning i klasserne var tilstede i langt de fleste
tilfeelde, blev de ofte ikke udnyttet.

WP 2.4: Indeklima i andre lokaler end klasselokaler

Madlinger

Mdlinger af CO,-koncentration, temperatur og relativ
luftfugtighed blev udferti 27 fagokaleride niskoleri
Storkgbenhavn, i og uden for fyringssaesonen en uge i hver
lokale. Mdlinger i fyringssaesonen omfattede 18 lokaler og
malinger uden for fyringssaesonen omfattede 27 lokaler
(forskellen i antallet af lokaler var grundet mere udstyr til
radighed uden for fyringssaesonen). Mdlingerne reprassen-
terer brugstiden af faglokalerne, dvs. tiden hvor elever/
laerere har vaeret il stede i lokalerne.

De forskellige typer af faglokaler samt brugstiden i lgbet af
mdleugen kan ses pd tabel 3. Faglokalerne blev ikke anvendt
i lige s& hgj grad som klassevaerelserne i lobet af en uge.

Den gennemsnitlige brugstid for de maite lokaler i fyrings-
saesonenvar 17,1 timerilgbet af en uge, og uden for fyrings-
saesonen 10,6 timer i lpbet af en uge. En gennemsnitlige uge
for folkeskoleeleverne er pd ca. 34 timer (inkl. pauser).'®

Arstidsvariation

CO,-koncentrationen i faglokalerne var generelt meget
lavere end i klasseveerelserne. CO,-koncentrationen
overskred den anbefalede graensevaerdi pd 1000 ppm i 9%
af brugstideni fyringssaesonen og i 7% af brugstiden uden
for fyringssaesonen. | fyringssaesonen Id 8% af CO -koncen-
trationerneiintervallet 1000-1500 ppm, og 1% iintervallet
1500-2000 ppm. Uden for fyringssassonen | de 7%
intervallet 1000-1500 ppm. Ingen af lokalerne overskred
Arbejdstilsynets greense p& 2000 ppm. De lave CO,-kon-
centrationer kunne tilskrives en lavere anvendelsestid samt
bedre ventilation, herunder procesventilation.

Temperaturen i faglokalerne var som i klasseveaerelserne
hoje i begge seesoner, og der blev ikke mélt for lave tempe-
raturer under 18°C. | fyringssaesonen var temperaturen i
intervallet 20-26°C i 95% af brugstiden, og uden for fyrings-
saesonen i 75% af brugstiden. | fyringssaesonen var der
temperaturer over 26°C i 25% af brugstiden.

Den relative luftfugtighed i faglokalerne var meget lig klasse-
vaerelserne i begge saesoner. | fyringssaesonen var den
relative luftfugtighed i 93% of brugstiden i det anbefalede
interval p& 25-60% rf, og uden for fyringssaesonen i 86% af
brugstiden.

Antal lokaler i Antal lokaler uden for Data-timer i Data-timer uden for
fyringssaesonen fyringssaesonen fyringssaesonen fyringssaesonen

Feelleslokale 2 2 26,0 10,2
Billedkunst 2 4 6,1 11,7
Fysik 6 8 11,9 76

Madkundskab 1 1 9,7 5,6

Gymnastik* 1 1 477 328
Handarbejde 1 3 188 10,7
Laererforberedelser 2 4 31,0 13,3
Musik 1 1 77 11

Slgjd 2 3 13,7 11,1
Alle lokaler (sum/gennemsnit) 18 27 171 10,6

Tabel 3: Oversigt over antallet af lokaler malti og uden for fyringssaesonen samt data-timer i hver saeson. Data-timer er gennemsnitsbrugstiden for faglokalerne i lpbet af malingsugen.
Feelleslokale refererer til aula, kantine og feelleslokale. * Gymnastiklokalet blev ogsé anvendti aften timerne af sportsforeninger o. lign.

10 https:/www.uvm.dk/Uddannelser/Folkeskolen/Fag-timetal-og-overgange/Undervishingenssamlede-laengde



Variation mellem faglokalerne

De gennemsnitlige veerdier for CO,-koncentration, tempera-

tur og relativ luftfugtighed i lokalerne i brugstiden kan ses i

tabel 4.

De gennemsnitlige veerdier af de mdlte parametre, CO,-kon-
centration, temperatur og relativ luftfugtighed varierede ikke
meget i forhold til lokalernes funktion og anvendelse.

Indeklima i skoler

Konklusion - WP 2.4

Brugstiden i faglokalerne var ikke lige sd& stor som i klasse-
veerelserne. CO,-koncentrationen var lav sammenlignet
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med klassevaerelserne generelt. Lokalernes gennemsnitlige

CO,-koncentration i brugstiden I& under 1000 ppm i begge
saesoner. Der er sdledes ikke samme udfordringer med

luftkvaliteten i fag- og andre lokaler som i klassevaerelserne.

Temperaturen og den relative luftfugtighed var meget lig

klasseveerelserne i begge saesoner.

CO,ifyrings CO,iikke- Temperaturi Temperatur i Luftfugtighedi  Luftfugtighedi

(ppm) fyrings (ppm) fyrings (°C) ikke-fyrings (°C) fyrings (%) ikke-fyrings (%)
Faelleslokale 690 535 234 257 34 52
Billedkunst 830 890 233 256 29 57
Fysik 760 680 229 25,1 30 53
Madkundskab 545 605 24,1 26,5 33 53
Gymnastik 715 575 22,1 238 33 57
Handarbejde 745 715 20,6 24,2 31 55
Leererforberedelser 850 575 23,4 250 31 48
Musik 935 850 23,7 273 29 37
Slejd 650 655 22,4 24,9 35 53
Alle lokaler (gennemsnit) 755 685 229 252 31 52

Tabel 4: Oversigt over de gennemsnitlige vaerdier for CO,-koncentration, temperatur og luftfugtighed. Antallet af lokaler er det samme som ved tabel 3. Faelleslokale refererer til aula,

kantine og feelleslokale.
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Introduktion

Udviklingen gennem de senere ar har vist, at en gennemari-
bende renovering af danske skoler vil vaere investeringstung
og tidskraevende. En mulighed kan derfor veere atinvolvere
leerere og elever i at skabe og opretholde et godtindeklima
pdé skolerne. Formdlet med arbejdspakke 3 har veeret at gd
teet pd& hverdagen og fé& et kvalitativt indblik i, hvordan
indeklimaet opleves, og hvilken rolle indeklimaet spilleriden
daglige praksis pd skolerne. Som del af undersegelsen er
der gennemfgrt observationer af laerere og elevers adfaerd
med fokus pd indeklimaet i en reekke udvalgte klasselokaler
pdialttre skoler med forskellige bygningstypologier og
klassetrin. Med afsaet i resultaterne af afdaekningen er der
efterfelgende, i samarbejde med laererne fra de tre skoler,
udviklet og gennemfart smd eksperimenter i klasserne med
det formdl at undersgge muligheder og barrierer i forhold til
atinvolvere leerere og elever i at opretholde et godt og sundt
indeklima pd& skolerne. Efterfglgende er effekter af eksperi-
menterne blevet undersegt og vurderet. Samtidig med bdde
observationer og eksperimenter blev udvalgte indeklima-
parametre mailt til at komplimentere og stette de kvalitative
observationer og interviews.

WP 3.1: Kortleegning af elevers
og laereres udluftningsvaner

Indeklima og handlemuligheder i hverdagen

Formalet med kortlsegningen var i udgangspunktet at
undersoge, hvilke faktorer der pévirker leerere og elevers
udluftningspraksis med henblik pd at identificere muligheder
for at forbedre denne. Det viste sig imidlertid tidligti proces-
sen at vaere for snaever en afgraensning at fokusere specifikt
pd udluftningspraksis. Med afsaet i gnsket om atidentificere
og vurdere mdder atinvolvere laerere og elever i at skabe og
opretholde et godtindeklima var det ngdvendigt at tage et
skridttilbage og se pd problemstillingen i en bredere optik.
Fokus for undersggelseni arbejdspakke 3.1 blev derfor at
skabe en helhedsorienteret forstéelse for de indeklimaudfor-
dringer, der opleves i det daglige pd skolerne.

Undersggelsen blev tilrettelagt som et mindre kvalitativt
studie pd tre kommunale skoler i Aarhus Kommune. Skolerne
blev udvalgti samarbejde med Aarhus Kommunes Born og
Ungeafdeling for at sikre en bredde i bdde bygningssterrel-
se, bygningstypologi og alder. Caseskolerne bestod

sdledes af en mindre oplandsskole fra 1970'erne, en
midtbyskole fra 30'erne og en forstadsskole fra SO'erne.

| foréret 2016 der blev observeret adfeerd i seks skoleklas-
ser fordelt pd de tre caseskoler. Observationerne blev
efterfulgt af interviewsamtaler med klassernes laerere, hvor
vi talte bredt om indeklima i skolen og de udfordringer og
problemstillinger, laererne oplever i deres hverdaq. | alt blev
8 laerere interviewet.

Konklusion - WP 3.1

Indeklima, og de udfordringer der relaterer sig hertil, er et
voksende tema i skolerne. Det skyldes blandt andet folke-
skolereformen, der har satindeklimaet pd& skolerne under
pres, da elever og leerere nu opholder sigilaengere tid pa
skolerne. Indeklimaudfordringer er blevet mere synlige og
spiller derved en stgrre rolle.

Undersggelsen peger pd, at det langtfra er sd ligetil at lufte
ud, som det ellers umiddelbart kunne taenkes at veere.
Eksempelvis er to af caseskolerne etageskoler, og det
betyder, atvinduer af sikkerhedsmaessige drsager kun ma
sté pd klem, nér der opholder sig elever i klasselokaler fra
1.sal og opefter. Det gor det svaert at lufte ordentligt ud i
lpbet af dagen. Men det er ikke kun sikkerhedsmaessige
hensyn, der besvaerligger regelmaessig udluftning. Stgj
udefra fra forskellige aktiviteter og kilder ger, at det ofte er
problematisk at‘édbne op’ for klasselokalet. Mange klasser
har vinduer mod en skolegdrd, hvor en klasse mdéske eri
gang med atlave ‘gange-stratego), eller elever, der har
pause, som spiller bold. Bevaegelse fra A til B, forskudte
pausetider, elever der skal hente computere m.m. gor, atder
foregar mange forskelligartede og ofte konfliktende
aktiviteter i lgbet af en skoledag. Det er et vilkdriden
moderne skole. Et vilkér, som selvfelgelig ogsd har indvirk-
ning pd, hvilke handlemuligheder laerere og elever hari
forhold til at gere noget ved indeklimaet. | det daglige
balancerer laererne derfor mellem to indeklimaudfordringer,
der ofte er i modstrid med hinanden: Behovet for koncentrati-
on og ro, og behovet for frisk luft og et behageligt indeklima.
Ogiden daglige praksis pd skolerne vinder behovet for at
beqgraense stgj ofte over de andre indeklimaudfordringer.
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Figur 12: Den onde indeklimacirkel.

Som felge af dette monster foler lsererne sig ofte handlings-
lammede i forhold til at gere noget ved indeklimaproblemer.
Ikke mindst fordi de typisk stdr alene med dem.

Skolernes overordnede indretning og udearealer har derfor
betydning for, hvilke handlemuligheder den enkelte skole og
klasse har for selv at kunne gere noget for at forbedre
indeklimaet. Mange skoler er bygget pd et tidspunkt, hvor
undervisningen foregik i klasselokalerne og handlede om
ro og koncentration. Og hvor alle eleverne havde frikvarter
samtidigt. Menidaqg ligger pauserne tit forskudt, undervis-
ningen foregdr mange forskellige steder, og der er ikke altid
roligt. Der er i varierende grad et misforhold mellem de
muligheder, som bygningerne tiloyder, og den méde som
skolerne gerne vil lave skole pd. Leererne ma derfor ofte g&
pé& kompromis.

| interviewene spurgte vi laererne, hvad de ger i dag for at
forbedre indeklimaet pd skolerne. Deres svar viser, at de har
forsegt mange forskellige ting, men ogsd at det er svaert at
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fa dettil atfungere. De fleste af initiativerne har haft fokus pd&
atreqgulere adfaerd gennem regler. Feelles for initiativerne er,
atleererne typisk fortalte om dem i datid. Ofte lykkes det kun
at fastholde initiativerne i en kortere periode. Enten p& grund
af praktiske udfordringer med at hdndhaesve reglerne, fordi
initiativerne skubbes i baggrunden af andre opgaver, eller
fordiinitiativerne mangler feelles fokus.

WP 3.2: Vurdering af effekt og varighed af metoder
til at pavirke elevers og leereres udluftningsadfaerd

Initiativer i hverdagen

Afdeekningen pegede pd at det er sveert at fastholde
indeklimainitiativer i en travl hverdag, fordi laererne ofte
ender med at st& med det alene. Dette var afsaettet for de
workshops vi afholdt pé& caseskolerne, hvor lsererne var
med til at udvikle initiativerne der skulle afprgves. Men
allerede inden stod det klart, at hvis det skulle vaere realistisk
at leererne kunne gennemfore deti hverdagen, var det vigtigt
at f& lagt det rette ambitionsniveau: At det var enkelt og let at
gdigang med. Afsaettet blev derfor spgrgsmalet'Hvad er
det mindste vi kan gere, som ger en forskel?'. Vilod primaert
laererne om at definere omfanget og indholdet aof initiativer-
ne for at skabe ejerskab og f& dem til at forpligte sig i forhold
til afprevningen. Workshoppene blev afsluttet med at hver af
leererne besluttede sig for et eksperiment, de ville sté for at
afpregve i deres klasse.

AT GA UD | PAUSER

| 3 aof klasserne handlede initiativet om
pauserne. Det gik ud pd at eleverne skulle
ud af klasselokalet ndr der var pause med
henblik p& at nedbringe koncentrationen
af CO,, s& den efterfelgende undervisning
kunne fortsaette med det bedst mulige
indeklima udgangspunkt.

AFBRAK | UNDERVISNINGEN

| 2 af klasserne handlede initiativet om at
lave afbraek i undervisningen. Det gik ud
pd atlave sma faglige aktiviteter af ca. 10
minutters varighed uden for kiasserummet
for atf& koncentrationen af CO, ned.
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ELEVERNE LUFTER SELV UD

| den sidste klasse var der fokus pd at
involvere eleverne ved at give ansvaret
for udluftning til de elever, der i forvejen
havde opgaven som ordensholdere i
klassen. De blev instrueret af deres laerer
iatde Ipbende gennem skoledagen,
skulle have et gje pd at lufte ud nar
klassen havde pause, forlod lokalet m.m.

Figur 13: Tre typer of initiativer, som klasserne ville afprove.

Efter afprevningen af initiativerne blev der foretaget opfol-
gende interviews med laererne.

Fra begejstring til ikke at kunne mzerke en effekt

Alle lzererne fortalte i interviewene at det var nemt at gé til og
let atgennemfore initiativerne i praksis. De lzerere, der havde
eksperimenteret med atlave sma afbraek i undervisningen
havde oplevet, at eleverne var begejstrede. De laerere der
eksperimenterede med pauserne havde mgdt modstand
hos elever, der syntes at det havde veeret lidt koldt. Men
feelles for laererne var, at de var usikre p&d om det havde haft
den store betydning for indeklimaet. For de havde umiddel-
bartikke selv maerket en forskel. Heller ikke p& eleverne.

Madlinger for og under afprevning

Til at stette evalueringen af initiativerne blev indeklimaet i
klasserne mdlt for og under afprgvningen. 5 uger for initiati-
verne blevigangsat, blev der opsatinstrumenter i hver af
klasserne, som madlte 002 koncentration i rummene.

MALINGER - AT GA UD | PAUSER
Mdalingerne for de to klasser, som
eksperimenterede med atvaere ude i
pauserne, peger pd, at det ger en forskel
om eleverne opholder sig i klasselokalet
i pauser eller ej. Figur 14 viser et udsnit af
entypisk dagfrakl. 12tilkl. 16 foren af
klasserne fra fermdlingen. Klassen har
pause frakl. 12:45 il kl. 13:15. Grafen viser, hvordan der fra
pausens begyndelse til pausens slutning forekommer en
mindre stigning i koncentrationen af CO, (fra lidt over 1200
ppm il ca. 1250 ppm])ilobet af pausen. Det kunne tyde pd at

endel elever har opholdt sigiklassen i pausen. Da undervis-
ningen starten igen begynder den derfor i etlokale hvor CO,

koncentrationen er en anelse hgjere end da den forrige time

sluttede.

Figur 15 viser p& samme mdde et udsnit af en typisk dag fra
kl. 12 tilkl. 16 for den samme klasse fra perioden hvor
initiativerne blev afprevet. Ved pausens begyndelse ses et
fald i koncentrationen af CO, (fra lidt under 1300 ppm il lidt
over 400 ppm). Som det fremqgdr er det seerligti de forste 10
minutter af pausen, der forekommer et markant fald. Felger
man grafen kan man se, atder gdr ca. 45 minutter fra
pausen slutter til koncentrationen af CO, er tilbage p&
samme niveau som da pausen begyndte.

CO,-koncentration [ppm]
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Figur 14: CO,-koncentration for initiativ.
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Figur 15: CO,-koncentration under initiativ.



MALINGER - AFBRZEK
IUNDERVISNINGEN
Kigger man p& mdlingerne frade to
klasser, der eksperimenterede med at
lave sma aktiviteter i forbindelse med
undervisningen, var der en megetlille
variation i koncentrationen af CO,, i
lokalerne. Det skyldes formentlig, at begge klasser over
sommeren skiftede til nye lokaler med ventilation og der
derfor var meget lille forskel i den malte CO, koncentration
i lokalerne (GMN 500-600 ppm). Men kigger man pd&
madlingerne fra de klasser der eksperimenterede med at
f& eleverne udipauser, s& kunne dettyde pd atdetger en
forskel at eleverne kommer ud af klasselokalet.

MALINGER - ELEVER LUFTER SELV UD
Fermdlingerne viser overordnet set et
ensartet niveau i forhold til koncentration af
CO, forden pdgeeldende klasse. | de
forste to uger hvor klassen eksperimente-
rede, falder den mdlte gennemsnitvaerdi
med ca. en flerdedel (fra lidt over 900 ppm
tillidt under 700 ppm). | den fglgende uge forekommer der en
klar stigning til lidt over den gennemsnitlige formaling (p& 910
ppm]. Herefter falder gennemsnitveerdien de folgende de
sidste to uger af eksperimentet [med ca. 100 ppm per uge).
Detmarkante fald i CO, koncentration i de to ferste uger af
eksperimentet kunne tyde pd, at der har vaeret rettet en seerlig
opmaerksomhed pé& at lufte ud i klassen. En opmaerksomhed
der sd efter et par uger ser ud til at have aftagetigen.

Udfordringer for initiativer i hverdagen

De opfelgende interviews peger pd, at det for laererne i
princippet ikke er sveert at fastholde etinitiativ i seks uger,
men at det kan veere sveert at gore det til en vane, der bliver
en naturlig del af hverdagen. | de uger leererne afprevede
eksperimenterne oplevede de en raekke udfordringer med
at fastholde initiativerne. Den altoverskyggende udfodring
er, at laererne eritvivl om hvilken effekt initiativerne har haft.
Leererne kan ikke maerke det, eleverne kan ikke maerke det
og sd bliver det sveert at fastholde det, ndr hverdagen
presser sig pd. Men der er ogsd andre udfordringer som
kan vaere vigtige pejlemaerker for laerernes mulighed og
motivation for at fastholde initiativerne pd& lasengere sigt.
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Ndar vanen spaender ben

Leererne har en travl hverdag med mange ting, der konkurre-
rer om deres opmaerksomhed. Derfor kan det veere sveert at
fastholde fokus i det daglige. De glemmer det simpelthen,
eller ogsé sker der nogeti dagligdagen, som ggr, atinitiati-
verne nedprioriteres og ikke gennemfgres. Flere af laererne
peger pd, atdet handler om at bryde vaner. Bade for lserere,
men ogsa for elever.

For leerernes vedkommende ggr det sig seerligt gaeldende i
forhold til de initiativer, der foregdr i undervisningen. For det
betyder, atde er nedt til at sendre undervisningspraksis, og
atflowetiundervisningen bliver anderledes. Det er svaerti
entravl hverdag.

Ndr tiden bliver knap

Laererne peger pd, attid er en faktor, der udfordrer. Det
paradoksale er, attil trods for at laererne med skolereformen
har faet mere tid med eleverne, s& presses de af ambitionen
om at skulle nd mere. Og her bliver tiltag, der bryder flowet i
undervisningen, et forstyrrende element, som de derfor
fristes til at springe over. Nar de fristes til at springe over, s&
er det ogsd fordi, det simpelthen kommer til at tage for
meqget tid. Bernene skal have tgj pd& og af igen. Og nér de
forst kommer uden for klassen, s er de svaere at holde styr
pd. Det betyder, at aktiviteterne kommer til at tage meget
laengere tid end planlagt, og dermed presses laererenide
aktiviteter, hun ellers har planlagt at gennemfere i undervis-
ningen. Samtidig oplever laererne, at det ofte ogsd tager tid,
for der falder ro over bernene igen, ndr de er tilbage i
klasselokalet.

Nar eleverne ikke er med

Der eringen tvivlom, at eleverne spiller envigtig rolle i
forhold til at fastholde indeklimainitiativer. | de eksperimenter,
der har handlet om at komme op fra stolene og ud af
klassen, har eleverne vaeret meget motiverede og selv
efterspurgt det, ndr laereren har ‘glemt’ det.

Anderledes forholder det sig med de eksperimenter, der har
haft fokus pd at lufte ud eller g& ud i pauserne. Her har
eleverne haft sveert ved at se formdlet med det: “Hvorfor mé
vi ikke selv bestemme, om vivil ud i frikvartererne?”, “Hvorfor
skal vilufte ud? Det er jo vildt koldt.” Eleverne kan ikke maerke,
atdet gor en forskel, s& er det virkelig nedvendigt? Eller ogsd
glemmer de detbare - ligesom laererne - i detdaglige.
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Flere af laererne peqger pd, at det er vigtigt, at de som leerere
arbejder med at opbygge vaner hos eleverne, og atdeter
helt afggrende at have fokus pd atinvolvere og engagere
eleverne i det. De skal kunne se meningen med det, og de
skal kunne forstd effekten af det.

Udskolingen er en saerlig udfordring

Allerede i afdeekningen var det tydeligt, at der ligger en helt
seerlig indeklimaudfordring i udskolingen. Det handler
selvfglgelig om, atde er leengere tid i skole. Men det handler
muligvis ogsd om, at de ikke i samme grad som eleverne i
indskolingen og mellemtrin har bevaegelse i forbindelse
med undervisningen og naturligt kommer ud i frikvarterene.
Netop frikvartererne opleves som en saerlig udfordring i
udskolingen. Eleverne kommer ikke ud af klasserne, men
kobler i stedet af foran deres computere og telefoner.

Hvordan skabes langtidsholbare losninger?

Tiltrods for at leererne havde gode erfaringer med initiativer-
ne og i princippet gerne ville gere endnu mere for at forbedre
indeklimaetideres klasser, sa var de alligevel skeptiske

over for,om det var muligt at gere initiativerne til en perma-
nentdel af hverdagen. | hvert fald uden samtidig at ggre en
storre indsats som skole. | forbindelse med de opfolgende
interviews gav laererne deres bud pd en raekke opmeerk-
somhedspunkter i forhold til, hvordan der kan skabes
langtidsholdbare I@sninger.

Der skal veere fokus pd det

Den enkelte laerer kan godt lave forskellige smé indsatser i
undervisningen. De kan sgrge for at dbne vinduer. De kan
tilrettelaegge undervisningen, sé& bernene kommer ud. De
kan forspge at skabe gode vaner hos bernene. Men detkan
vaere sveert at holde fokus pd, ndr andre agendaer presser
sig pd. Flere af lzererne peger pd, at det er afgerende at
involvere hele skolen - hvis det virkelig skal gere en forskel.
Atinvolvere hele skolen kan vaere med til at fastholde fokus
og sikre, at der er en sammenhaeng i de initiativer, der
igangsaettes - bade i forhold til lserere og elever.

Det kraever faellesskab

Naér det er vigtigt atlave indsatser, der involverer hele skolen, er
detogsd, fordi arbejdet med at skabe et godtindeklimai
mange sammenhasnge raekker ud over det enkelte klassevae-
relse. Dethandler om pausekulturer, undervisningskulturer,
feelles regler og vaner. Noget der kraever, at hele skolen er
involveret - b&de laerere og elever.

At se det bredere

Indeklimai sig selv ryger nemti baggrunden til fordel for andre
ting. Flere af laererne peger pd, at det vil vasre nemmere at
fastholde fokus pd indeklimaet, hvis man ser deti et bredere
perspektiv og kobler dettil nogle af de andre initiativer, der
igangseettes pd skolerne. Ved at sammentaenke indeklimaet
med bevaegelsesaktiviteter eller indtaenke detidet generelle
arbejde for at skabe et godt socialt og fagligt arbejdsklimai
klasserne, kan indeklimaet blive en mere naturlig del af
hverdagens aktiviteter og ikke endnu en opgave, der konkurre-
rer om laerernes og elevers opmaerksomhed.

Atdeterlet og simpelt

Det er svaert atlave om pd vaner og skabe langsigtede
forandringer. Flere af lasrerne peger pd, atdet er helt
afgerende at gore det nemt og simpelt, hvis en bredere
kreds af laerere skal i gang med atindteenke indeklimaeti
deres daglige undervisningspraksis. Hvis det er meget
konkret og let at gd til, og det samtidig er noget, der er feelles
fokus pd, s& er chancerne for at komme i gang og f& gjort
detiden daglige praksis storre. Flere leerere peger pd, at der
er erfaringer at hente i det arbejde, der laves i forbindelse
med bevaegelse i undervisningen.

Ejerskab og synlighed

Flere af leererne peger pd, at det er vigtigt atinvolvere eleverne
aktivt, hvis man for alvor ensker at skabe indeklimaforbedrin-
ger gennem aendret adfaerd. Ellers bliver initiativerne sveere at
fastholde. Enten fordi de mgder modstand hos eleverne. Eller
fordi eleverne ikke gér aktivtind i det. Det handler om at skabe
synlighed om, hvorfor det eks. er vigtigt at komme ud i pauserne
eller lufte udilgbet af dagen og inddrage eleverne aktivt som
medskaber af de initiativer, der ivaerksaettes.

Konklusion - WP 3.2

Eksperimentet med initiativer peger pé, at smé adfaerds-
aendringer er realistiske at gennemfere i hverdagen. Isaer hvis
det er enkelt og meningsfuldt béde i forhold til undervisningen
og for eleverne. Men aendringer i adfaerd skaber ogsd behov
for nye typer af faciliteter som fx uderum til udskolingselever og
alternative lzeringsrum. For at sikre fastholdelse pd lsengere
sigtvil det veere vigtigt at arbejde med bredere initiativer, der
har tveergdende fokus og ledelsesmaessig opbakning. At
koble indeklimaindsatsen med andre satsninger som bevaeg-
else, udeliv, sundhed og det generelle arbejde med trivsel pd
skolen kan understotte lzerere og elevers ejerskab og styrke
fastholdelsen af forandringer.



* De omfattende madlinger udferti denne forundersegelse

viste, at der stadig er udbredte problemer med indeklimaet
i de danske folkeskoler. Isaer klasseveerelsernes ventilations-
forhold er utilstraekkelige i forhold til gaeldende retnings-
linjer.191% af de 245 underseqgte klasseveerelser oversteg
koncentrationen af CO, pd et eller andet tidspunkt i lgbet
af skoledagen den anbefalede @vre graense pé& 1000
ppm. | gennemsnit var greensen overskredeti 47% af
skoletiden i fyringssaesonen og 12% uden for fyringssae-
sonen. De gennemsnitlige CO,-koncentrationer i fagloka-
ler var generelt lavere end 1000 ppm bdde i og uden for
fyringssaesonen. | disse lokaler overskred CO,-koncentra
tionen 1000 ppm i 9% af skoletiden i fyringssaesonen og i
7% uden for fyringssaesonen. Dette kunne tilskrives lavere
anvendelsesfrekvens samt at nogle lokaler havde
procesventilation. Det var hyppigt for varmt i klassevaerel-
serne og i de andre lokaler, bdde i og uden for fyringssae-
sonen. | klasseveerelserne var den gvre graense pd 26°C
overskredeti 2% af skoletiden i fyringssaesonen og 18%
uden for fyringssaesonen. De hgje temperaturer kunne i
fyringssaesonen tilskrives en kombination af hej person-
taethed oq utilstraekkelig temperaturstyring, mens solind-
fald i sommermdnederne ogsd fordrsagede hgje tempe-
raturer. | en del aof klasseveerelserne blev der mdlt hgje
lydtrykniveauer. |1 63% af brugstiden var lydtrykniveauet
hojere end 65 dB(A). Det var dog ikke muligt at skelne
mellem lyd fra undervisningsaktiviteter, tekniske installati-
oner og udefrakommende stgj. Der var generelt gode
muligheder for at opnd passende belysning i klasseloka-
lerne, men disse muligheder blev ikke udnyttet. Séledes
blev der mailt belysningsstyrker under den anbefalede
nedre greense pd 300 lux i 49% af brugstiden i fyringssae-
sonen og i 37% af brugstiden uden for fyringssaesonen.

Det var ikke muligt at finde saerlige bygningsmaessige
egenskaber som f.eks. typologi eller byggedr, deri sig
selv kan benyttes til at udpege skoler, med det veerste
indeklima. Derimod havde ventilationsforholdene
afgerende betydning for luftkvaliteten. | klasseveerelser
med manuel naturlig ventilation oversteq CO,-koncentrati-
onen den anbefalede gvre graense pd& 1000 ppm i 66% af
brugstiden. Med balanceret mekanisk ventilation oversteg
CO,-koncentrationen denne greense i 31% af brugstiden
(beggeifyringssassonen).
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¢ Generelt har kommunerne kendskab til skolernes darlige

indeklima, men det gdr alligevel treegt med at renovere for
atforbedre forholdene. Indferelsen af Kvalitetsfonden gav
en betydelig forggelse i antallet af renoveringstiltag, der
steq betydeligti perioden 2010-2015 i forhold til perioden
2005-2009. Hensynet il energiforbrug vejer fortsat
tungere end hensynet til et godtindeklima, idet det
hyppigste, svarende til 21% af alle renoveringstiltag,
vedrorte skolernes klimaskeerm (facade/tag). Kommuner-
nes forpligtelser i nationale og internationale reduktions-
mal og forskellige stotteordninger vedrgrende energi
paévirker antageligt prioriteringen af renoveringstiltag.

Undersogelser af folkeskolernes energimaessige
ydeevne viste, atder er et potentiale for opgradering og
renovering af skolebygningerne og deres installationer,
idet energimaerke "D" er hyppigst forekommende. Nyere
skoler med balanceret mekanisk ventilation havde en
sterre andel af de energieffektive energimaerker end
skoler med andre ventilationsformer.

Der er opmaesrksomhed pd behovet for renovering af
skolerne hos kommunerne, idet 60% af kommunerne
angav at renovering, ombygning og vedligehold udgjorde
en del af deres fremtidige anlaegsplaner for folkeskolen.
Der er dog ikke belaegi planer og budgetter for at antage,
at den primaere motivation er gnsket om et bedre indekli-
ma. Pabud fra Arbejdstilsynet vejer tungt og indregnes il
tideri kommunernes budgetter.

Nye internationale forskningsresultater styrker vores viden
om, atddrligtindeklima har betydning for berns komfort,
sundhed og indlzering. Blandt saerligt naevneveerdige
resultater er der nu i et stort antal amerikanske skoler
dokumenteret en sammenhaeng mellem klasseveerelsers
ventilation og elevernes sygefravaer. Endvidere er der et
voksende antal studier, der rapporterer om effekten af
elevers og laereres adfaerd pd skolernes indeklima og
energiforbrug.

Generelt er der ikke markante forskelle i de krav, der stilles
tilindeklimaeti Danmark og vore nabolande. Derimod ser
det ud til, at faktorer som tilsynsordninger og fordeling af
ansvar for skolernes indeklima, varierer mellem landene.
Bd&de i Danmark og andre lande defineres krav til skoler-
nes indeklima i forskellig lovgivning for bygninger, arbejds-
miljg, miljp og folkesundhed. Der er sdledes ikke altid
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klarhed over, hvordan regler bor fortolkes og udmentes i
praksis. | skoler i bdde Sverige og Norge, som har
ordninger med regelmaessige tilsyn med skolernes
installationer og indeklima, er der konstateret bedre
luftkvalitet end i Danmark. Dette indikerer, at regelmaessi-
ge og fokuserede tilsyn samt et lokalt forankret ansvar kan
bidrage til at rette op pd utilstraeekkelige forhold.

* Detkvdlitative pilotstudie peger pd, atindeklimaet spiller
en stor rolle i hverdagen pd skolerne. Det er en faktor der
konstant pd&virker rammerne for undervisningen og har
betydning for de valg bdde laerere og elever foretager i
lobet af dagen. Det foregdr i et komplekst sammenspil
mellem organisatoriske og paedagogiske rammer, de
muligheder bygninger giver og hvordan bygningerne
tages ibrug af leerere og elever. | hverdagen balancerer
laerere og elever hele tiden mellem to indeklimaudfordrin-
ger, der ofte er i modstrid med hinanden: Behovet for
koncentration og ro, og behovet for frisk luft og en behao-
gelig temperatur. | den daglige praksis pd skolerne vinder
behovet for at begraense stgj ofte over de andre inde-
klimaudfordringer.

¢ Udfordringerne pd& skolerne er meget kontekstafhasngige.
Klassevaerelsers storrelse, placering pd skolen samt
skolens gvrige faciliteter har betydning for de muligheder,
den enkelte skole og klasse har for selv at kunne gore
noget. Det resulterer i handlingslammelse fordi ansvaret
forindeklimaet ender hos den enkelte leerer i stedet for at
veere en feelles koordineret indsats. Det gor det sveert at
fastholde ellers gode intentioner og initiativer.

* Eksperimentet med initiativer peger pd, at smd adfeerds-
aendringer er readlistiske at gennemfgre i hverdagen.
Iszer hvis det er enkelt og meningsfuldt bdde i forhold til
undervisningen og for eleverne. Men aendringer i adfeerd
skaber ogsd behov for nye typer af faciliteter som fx
uderum til udskolingselever og alternative laeringsrum.
For at sikre fastholdelse pd leengere sigt vil det desuden
veere vigtigt at arbejde med bredere initiativer, der har
tveerg&ende fokus og ledelsesmeessig opbakning. At
koble indeklima indsatsen med andre satsninger som
bevaegelse, udeliv, sundhed og det generelle arbejde
med trivsel pd skolen kan understotte laerere og elevers
ejerskab og styrke fastholdelsen af forandringer.
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