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Hvorfor er der brug for fokus på 
indeklima i skoler?



Masseeksperimentet
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Målt i november og december
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Mange af vores skoler er opført før indeklimafokus
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1980’erne 1990’erne 2020’erne

Ingen krav til ventilation i skoler 5,0 L/s pr person
CO2-koncentration på 1000 ppm 

→ 9,4 L/s pr person

Ingen krav til temperatur
Krav til temperatur indgår i 

Bygningsreglementet

Forskning viser at høje temperaturer

påvirker læring negativt

Begyndende fokus på dagslys 10% glas ift. gulvareal

10% glas ift. gulvareal korrigeret

eller 300 lux sda

→ Mere glas

Efterklangstid < 0,9 sek

Særundervisning efterklangstid < 0,6 sek

Efterklangstid < 0,9 sek

Særundervisning efterklangstid < 0,6 sek

Efterklangstid < 0,6 sek

→ mere akustik dæmpning og dermed 

mindre termisk masse

Fokus på varmetab Fokus på energiforbrug
Fokus på energiforbrug og 

ressourceforbrug

Køling kræver dispensation
Køling kan anvendes når andre tiltag ikke 

er tilstrækkelige

Køling indgår på lige fod med øvrige 

tiltag. Effektivitet sikres vha. krav til 

ressource- og energiforbrug

Beton og mursten udgør en stor del af 

bygningerne

→ Stor termisk masse

Økonomi og fokus på bæredygtighed 

medfører lettere materialer 

→ Mindre termisk masse

Under 19 elever pr klasse Under 19 elever pr klasse

Knap 22 elever pr klasse

Andelen af store klasser med > 25 elever 

er steget fra 17% i 2010 til 28% i 2019

Byggeår for skolerne i 
Danmark

Bygningsreglementets krav og udviklingen over tid



Studier af indeklima og præstation
Temperatur og luftkvalitet
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Studier af indeklima og præstation
Temperatur og luftkvalitet
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Temperatur 

22,0°C 23,5°C 25,5°C 

 
100% 95% 90% 

Præstationsevne 

 



Godt indeklima er god samfundsøkonomi
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Indeklimaet aflæses direkte i præstation og indlæring – og sygefravær

Mere end 500.000 danske børn og unge, og omkring 

50.000 ansatte tilbringer en stor del af deres tid i skolen



Branchevejledning for 
indeklima i skoler



Branchevejledning for indeklima i skoler
Støttet af Realdania
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Branchevejledning for indeklima i skoler
Specifik viden om skoler og deres udfordringer
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Supplement til ”Branchevejledning for 
indeklimaberegninger”

Helheds- og 
projektorienteret som 
SBi-anvisning 269



Branchevejledning for indeklima i skoler
Fire dele
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• Hvorfor er indeklima vigtigt i skoler?

• Baggrundsviden, lovgivning og samspil

• Kravspecifikationer for indeklima i skoler

• Realistiske krav til indeklimaet, afvejet i forhold til hinanden

• Forudsætninger for brug af lokalerne til dimensionering af 

anlæg

• Metoder til at opnå et godt indeklima i skoler

• Indeholder et grundigt studie af løsningsmuligheder for 

klasselokaler

• Opstiller fordele og opmærksomhedspunkter for en række 

løsningsmuligheder

• Metodebeskrivelse fra start til slut

• Herunder indsamling af relevant viden



Krav og forudsætninger



Kravspecifikationer

• Krav til termisk, atmosfærisk, akustisk og visuelt indeklima

• Krav er opstillet for ”Klasselokaler” og for ”Arealer der benyttes til gruppearbejde”

• Krav er opstillet i to klasser: ”Standard” og ”Standard+”

• Definition af brugsmønstre, som kravene skal overholdes for

                                                                                                                                                                                                                                                                                                    



Kravspecifikationer – Inddeling i to klasser

• Standard +

• Standard 
_______________________________________________

• BR18 krav

• Minimumskrav



                                                                         

Termisk indeklima



17

Forudsætninger
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Klasselokale

• 28 elever og 2 lærere  2 m² pr person

• Udstyr pr person:
Tablet eller bærbar pc = 10 – 30 W

• Dimensionerende samtidighed

• Varmelast fra personer og udstyr: 60 W pr m² 

• Krav til dagslys og udsyn

• 2 – 3 m² pr person

• Udstyr pr person:
Bærbar til min. hver anden = ca. 30 W

• Dimensionerende samtidighed

• Varmelast fra personer og udstyr: 35 W pr m²

Mødelokale



Fortætning af skolerne?
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• Folkeskoleloven tillader 28 elever i klasserne

• De fleste kommuner arbejder med fortætning

• Hvis der er ønske om fortætning og udnyttelse af 
maksimalt antal elever i klasserne i årene fremover, skal 
lokalerne kunne klare

• Dyrt at ændre anlæg mm senere

• Langt dyrere at fortsætte med 4 klasser i forhold til 
både energi, husleje og lærerkræfter

4 klasser

3 klasser



                                                                         

Atmosfærisk indeklima



2-3% bedre performance

20% mere luft

5% dårligere performance

27% mindre luft

Atmosfærisk indeklima



                                                                         

Akustisk indeklima



                                                                         

Visuelt indeklima – dagslys og udsyn



Visuelt indeklima - dagslys



                                                                         

Visuelt indeklima - belysning



Løsninger



Grundigt studie af løsningsmuligheder
Klasselokaler ligner hinanden i hele landet

26

Fremgangsmåde:

• 13 parametre og tilhørende variationer

• Ca. 44.000 simuleringer af klasselokaler i 
BSim

• Primære fokus ved evaluering:

• Krav til varme timer

• Energiforbrug til ventilation og køling



Statistiske undersøgelser med Monte Carlo simuleringer
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44.000

Monte Carlo

simulationer

Klasselokale
Variationer

Input

h > 26 °C Energi, V+K

Køling 24% 5%

Maks. luft 17% 25%

Termisk masse 14% 8%

Natkøling 9% 13%

Orientering 8% 6%

Solafsk. i brug 7% 6%

Personer 7% 15%

Belysning 4% 5%

Glas-gulv-% 3% 2%

g-værdi 3% 2%

Udhæng 1% 2%

Natsænkning 1% 10%

Kold start 0% 1%

Følsomhedsanalyser *

+



Hvad skal der så til?

En forståelse for, at skolen er blandt de 

mest krævende indeklimaer at løse

• At indeklima er vigtigere end energibehov

• At klimastyringsbehovet er meget stort 

• At det kræver særlige virkemidler 

• At det kræver en teknisk driftsorganisation 

• At det koster penge, både anlægs- og driftsøkonomisk 

• Men at det samfundsøkonomisk er særdeles attraktivt



Problematikkens størrelsesorden

Hvorfor er det så så svært?

• Vi bygger med mere dagslys - og vinduer

• Vi bygger termisk lettere byggerier

• Vi bygge med mindst muligt areal

• Vi putter flere elever ind i hver klasse

• Og så er vi blevet mere ambitiøse – eller bare klogere

• Klasselokalet er belastet som et mødelokale

– Med vinduer og 100% samtidighed



Svært at holde (varme)balancen…
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Følsomhedsanalyse
• Viser de tretten parametre, der er varieret på i 

analysen og deres relative betydning for 
henholdsvis det termiske indeklima og 
energiforbruget 

• Køling betyder absolut mest i jagten på at opnå 
et lovmæssigt tilstrækkeligt indeklima. Herefter 
luftmængde, termisk masse, natkøling, osv.

• Natkøling og maks. luftskifte har stor indvirkning 
på energiforbruget (i begge retninger)



Energiforbrug og temperatur

• Ca. 44.000 simuleringer plottet

• 42% af simuleringerne overholder indeklimakravene 
(under den røde linje)

• Når først det går galt, så går det ofte meget galt 
(mange timer over 26°C)

• Energiforbruget spænder vidt! 

• Faktor 4 fra bedst til dårligst performance
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Løsningsrum med og uden køling

• Lette bygninger kan nærmest ikke løses uden 
køling

• Løsningsrummet for tungebygninger uden køl 
er væsentligt mindre end med køl

• Energiforbruget til ventilation og kølebehov 
behøver ikke være stort hvis der anvendes 
køling

• Løsningsrummet for tunge bygninger byder på 
flere muligheder med lavt energiforbrug til 
ventilation og køling end ved lette bygninger
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Mekanisk køling – skal vi virkelig?

Miljø

• Tidligere meget miljøskadelige kølemidler på markedet er i dag fjernet

• Mindre spildplads til føringsveje, da kanaldimensionen er mindre end uden køling

Drift og driftsøkonomi

• Køl kræver drift, men alle nye bygninger bliver teknisk komplicerede

• I dag er køling ofte forbundet med lavere energibehov, fordi der skal flyttes mindre luft

• Uanset køling kræves teknisk driftspersonalet med en højere grad af viden
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Syd, øst og vest vendte lokaler har behov for køling og automatisk solafskærmning

• Det er lettere at undvære mobil solafskærmning end køling

Laveste energiforbrug opnås med køling

• Natkøling med mekanisk ventilation er energikrævende

Tunge bygninger har generelt lavere energiforbrug end lette

Dimensionér med de rette luftmængder

• Generelt er det termiske indeklima dimensionerende for den nødvendige luftmængde

Vigtigste konklusioner



Tak for jeres 
opmærksomhed!



Hjemmeskolen
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Skole uden køling
– beregnet behov for manuel udluftning: 765 timer årligt
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Det vil sige, at vi har åbne vinduer i ca.

500 timer < 18°C ude

450 timer < 17°C ude

380 timer < 16°C ude

320 timer < 15°C ude

250 timer < 14°C ude

190 timer < 13°C ude

100 timer < 12°C ude

tak for kaffe


