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Samarbejde med respekt!

Én vej til  
bedre luftkvalitet i skoler

Mange danske skoler lider af åndenød. Dette studie undersøger betydningen af at installere et 
decentralt ventilationsanlæg for klasselokalers indeklima og elevernes trivsel og præstation

Af Stine Pagaard Haahr1,  
Elisa Rex Olsen1, Dan Aas Christensen1, 

Henning Grønbæk2 og Jørn Toftum1

1 Center for Indeklima og Energi, DTU 
2 Exhausto A/S

Adskillige undersøgelser har gennem de 
seneste 15-20 år vist, at klasseværelser i 
mange danske skoler er underventileret, 
og at luftkvaliteten derfor er for ringe. Se-
nest viste en omfattende undersøgelse i 

2021, at CO2-koncentrationen i mere end 
halvdelen af 700+ involverede klasser 
oversteg de 1.000 ppm, som sædvanligvis 
anvendes som pejlemærke for overgangen 
mellem god og dårlig luftkvalitet (Mas-
seeksperiment 2021). 
Resultatet fra 2021 var stort set identisk 
med resultaterne af tilsvarende undersø-
gelser gennemført i 2009 og 2014. Det er 
efterhånden velkendt, at den dårlige luft-
kvalitet kan forringe elevernes velvære og 
præstationsevne og derigennem deres 
trivsel og indlæring (Baloch et al. 2020, 
Shendell et al. 2009). 
Problemet med utilstrækkelig ventilation 
i skoler er således ikke nyt, men det går 
for langsomt med at gøre noget ved det. 
Kommunernes budgetter presses af man-
ge forskellige forpligtelser, der alle kon-
kurrerer om de samme utilstrækkelige 
bevillinger. Der er derfor behov for over-
kommelige og effektive løsninger og gerne 
nogle, som ikke kræver omfattende og 
langvarige ombygninger. Nogle af disse 
kriterier kan opfyldes af et decentralt 

ventilationsanlæg, som forholdsvist let 
kan installeres i mange klasselokaler af-
hængigt af bygningens udformning. 

Undersøgelsens metode
I et interventionsstudie har vi sammen 
med Exhausto undersøgt betydningen for 
indeklima og elever af at installere en de-
central ventilationsløsning i to udvalgte 
klasseværelser i en skole (figur 1). 
Exhausto leverede og installerede de de-
centrale anlæg, men har ellers ikke haft 
indf lydelse på undersøgelsens forløb eller 
resultater.
I alt fire klasseværelser var involveret, 
hvoraf to klasser fik ny ventilation (I1 og 
I2 i figur 2, side 24), mens to andre var 
med i undersøgelsen som kontrolklasser 
(K1 og K2). Ventilationssystemet kunne 
levere en luftmængde mellem 150 og 900 
m3/h og ventilationsraten blev styret efter 
CO2-koncentrationen i klasseværelset via 
en integreret sensor i returluften. 
I alle lokaler kunne vinduerne åbnes i den 
ene side af klasseværelset. I I1 og K1 kun-

Figur 1. Det decentrale ventilationsanlæg monteret 
under loftet i det ene klasselokale.
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ne 6 m2 ud af et samlet vinduesareal på 
14,3 m2 åbnes. I I2 og K2 var det 4,2 m2 ud 
af et vinduesareal på 18,3 m2. Desuden 
havde alle lokaler en aftrækskanal med et 
tværsnitsareal på cirka 300 cm2. Vindu-
erne i I1 og K1 vendte mod vest og i I2 og 
K2 mod øst. 

Indeklimamålinger
Indeklimamålingerne omfattede luftens 
CO2-koncentration, temperatur og fugtig-
hed i løbet af hele undersøgelsen fra sep-
tember 2022 til maj 2023. Perioden inklu-
derede referencemålinger i en periode før 
installation af ventilationssystemerne, en 
indkøringsperiode samt en egentlig 
drifts periode. Fire gange i forløbet blev 

Figur 3. Forløb af CO2-koncentration før og efter installation og indregulering af et decentralt ventilationsanlæg.

Figur 4. Varighedskurver over fordelingen af luftens CO2-koncentration i brugstiden fra kl. 8 til kl. 14 i de fire 
klasselokaler.

Figur 2. De fire klasselokaler, som husede 7. og 9. 
klasser.

eleverne i alle fire klasser bedt om at ud-
fylde et spørgeskema om deres oplevelse 
af indeklimaet og gennemføre to forskel-
lige koncentrationstests.

Luftkvalitet før og efter installation 
og indregulering af ventilationsanlæg
Figur 3 viser tydeligt forskellen på CO2-
koncentrationen i lokale I1 før og efter in-
stallation og senere gentaget indregule-
ring af ventilationssystemet i løbet af ja-
nuar. Samtidig viser figuren, at lokalet 
havde meget utilstrækkelig ventilation, 
før anlægget blev installeret og at CO2-
koncentrationen jævnligt oversteg 4.500 
ppm. For alle de fire lokaler viser varig-
hedskurverne i figur 4 betydningen for 
klasseværelsets luftkvalitet af, at der er 
regulering af luftudskiftningen. 
Figur 4 omfatter perioden, efter at venti-
lationsanlæggene var installeret i lokale 
I1 og I2. I kontrolklasserne oversteg CO2-
koncentrationen 1.000 ppm i cirka 45 pro-
cent (K2) og 55 procent (K1) af brugstiden 
fra januar og frem, mens det i I1 og I2 var 
mindre end 20 procent af brugstiden. I 
lokale I1 indikerer et tydeligt knæk på 
kurven ved cirka 1.000 ppm, hvordan en 

ny indregulering resulterede i, at luftkva-
liteten blev markant bedre. 
I dette lokale var første indregulering, der 
blev udført i forbindelse med installati-
onen af anlægget, ikke korrekt. I lokale I2 
fungerede anlægget som ønsket i hele pe-
rioden og luftkvaliteten var generelt til-
fredsstillende. På trods af at undersøgel-
sen blev gennemført i fyringssæsonen og 
med en lovbestemt maksimumtemperatur 
på 19°C, lå mediantemperaturen i de fire 
lokaler mellem 21,2°C og 22,3°C.

Betydning for  
eleverne af bedre luftkvalitet
De fire klasser leverede i alt 263 besva-

relser af spørgeskema og koncentrations-
test. Tilsammen kan den store variation 
mellem eleverne og det forholdsvist be-
grænsede antal besvarelser have gjort, at 
der ikke kunne påvises en statistisk for-
skel i trivsel mellem de klasser, der havde 
fået opgraderet ventilation og de, der ikke 
havde. Imidlertid var der en tendens til, 
at elevernes oplevelse af luftkvaliteten, 
deres lyst til skolearbejde og deres præsta-
tion af den ene koncentrationstest faldt 
med stigende CO2-koncentration. 

Økonomisk gevinst
Sammen med konsulenthuset Incentive 
og Realdania har vi udviklet en model til 

DET ORIGINALE, FRISKE PUST 
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Kvalitetsklasse CO2 koncentration (% af brugstid) Temperatur (% af brugstid)
 Før intervention Efter intervention Før intervention Efter intervention
I 23 45 56 65
II 13 54 30 28
III 7 1 9 7
IV 20 0 3 0
Udenfor kategori 37 0 2 0
Total 100 100 100 100

Tabel 1. Fordeling af brugstid med CO2-koncentration og temperatur i forskellige kvalitetsklasser før og efter 
opgradering af ventilation (EN-DS16798-2 2019).

beregning af den økonomiske gevinst ved 
opgradering af luftkvalitet og temperatur 
i klasselokaler (Madsen et al. 2019). Mo-
dellen baserer sine beregninger på årsfor-
delingen af temperatur og CO2-koncentra-
tion før og efter en intervention, for ek-
sempel som den der er foretaget i dette 
studie med installation af et ventilations-
anlæg. Den økonomiske gevinst opnås 
gennem reduceret sygefravær for elever og 
lærere, bedre indlæring som følge af min-
dre sygefravær og bedre indlæring via 
bedre indeklima i klasseværelset. Selvom 
vi i dette lille studie ikke kunne påvise en 
statistisk effekt på eleverne af forbedret 
luftkvalitet, har vi alligevel vurderet den 
økonomiske gevinst på skoleniveau med 
mere ventilation og det målte indeklima 
som input (tabel 1). I skolen med cirka 
450 elever og 35 lærere var den beregnede 
nutidsværdi over en 20-års periode såle-
des 12 millioner kroner fra reduceret sy-
gefravær og 7,2 millioner kroner fra bedre 
indlæring.
Energiforbruget til at ventilere et klasse-
lokale vil naturligvis være højere med et 
ventilationsanlæg, end hvis der stort set 
ikke er ventilation. Men hvis luftkvalite-
ten ikke skal være helt uacceptabel, som 

den tydeligvis var i de kolde perioder i 
den undersøgte skole, skal der tilføres 
mere luft. Ingen kan i dag forestille sig en 
bygning beregnet til ophold, uden at der 
er opvarmning om vinteren eller belys-
ning til de mørke timer. Begge dele bruger 
energi, men er uundværlige. Udfordrin-
gen er at opretholde det gode indeklima 
så energieffektivt som muligt. Som regne-
stykket ovenfor viser, er det en god inve-
stering.
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