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Forord

Arbejdet med Branchevejledningen for indeklima i skoler blev initieret i en
netvaerksgruppe med bred repraesentation i branchen faciliteret af Dansk
Byggeri. Omdrejningspunktet for netveerksgruppen var draftelser af
udfordringer med indeklima i skoler.

Branchevejledningen for indeklima i skoler er en pendant til
Branchevejledning for indeklimaberegninger, hvor malgruppen er bred og
hvor fokus er pa faktorer til indeklimaberegninger.

Branchevejledning for indeklima i skoler er udarbejdet af en projektgruppe
fra NIRAS, MOE og Teknologisk Institut, som bestar af:

Mette Havgaard Vorre, NIRAS

Peter Noyé, NIRAS

Kasper Bach Johannsen, MOE A/S

Steffen E. Maagaard, MOE A/S

Torben Jstergaard, MOE A/S

Maria Djekic Arent Andersen, Teknologisk Institut

Martha Sgrensen, Teknologisk Institut

| forbindelse med tilblivelsen er der afholdt mgder med faglgegruppen og
workshops for henholdsvis byggebranchen og bygherrer.
Branchevejledningen har desuden veeret rundsendt til de involverede parter
til hgring og kommentering. Herved har alle interesserede i branchen haft
mulighed for at bidrage til udarbejdelsen af Branchevejledningen. Faglgende

parter har deltaget i workshops og/eller kommenteret i forbindelse med
haring af branchevejledningen:

DTU Sektion for Indeklima, BUILD Aalborg Universitet, Teknologisk Institut,
FRI, DI Byg, Veltek, Tekniq, Bygherreforeningen, Radet for Grgn Omstilling,
Concito, Realdania, Sweco, Rambgll, MicroShade, DoBconsult, Alpha
akustik, VELUX, Saint-Gobain og gvrige enkeltpersoner.

Projektgruppen takker de mange, der har bidraget til udarbejdelsen af
Branchevejledningen i form af tid og/eller faglige bidrag, samt gkonomisk

stotte.

Udvikling af Branchevejledningen er stgttet af Realdania.

Realdania
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Et darligt indeklima pavirker elevernes
preestation og mulighed for at lzere nyt.
Studier har vist, at indeklimaet kan pavirke
elevernes praestation og leering med op til
10% - det vil sige et helt ar i folkeskolen.
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Indledning

Skolernes vigtigste funktion er at give skolebgrn de bedste betingelser for
leering. Der er mange elementer, der spiller ind i den ligning sasom
leererkompetencer, undervisningsformer og social baggrund. Men det er
videnskabeligt bevist, at der ogsa er en sammenhaeng mellem indeklimaet i
skolerne og elevernes lzering. Et darligt indeklima pavirker elevernes
praestation og mulighed for at laere nyt. Studier har vist, at indeklimaet kan
pavirke elevernes praestation og leering med op til 10% - det vil sige et helt ar
i folkeskolen.

Prioritering af et godt indeklima i skolerne er en god samfundsgkonomisk
investering, og udover hgjere indlzering og bedre trivsel betyder et godt
indeklima ogsa feerre sygedage for bade elever og leerere.

Malet med naervaerende branchevejledning for indeklima i skoler er derfor at
udbrede viden om, hvad de gode indeklimaforhold i skoler er. Kommunerne
har herved et vidensgrundlag til at stille de rigtige krav til indeklimaet i
skolerne i forbindelse med savel renovering og nybyggeri.

Skolernes indeklima pa dagsordenen

Mange af de aeldre skoler er blevet renoveret, men det er desveerre ikke
ensbetydende med, at indeklimaet er forbedret. "Indeklima i skoler” (Clausen
et al., 2017) viser, at bygherre indtil nu primeert har prioriteret reduktion af
energiforbrug og klimabelastning, nar skoler skal renoveres.

Nar klimaskaerm renoveres og ventilation installeres, har det en positiv
indvirkning pa indeklimaet. Men et sneevert fokus pa energiforbrug kan ogsa
betyde for lave temperaturer om vinteren, for varmt om sommeren eller for
lille luftskifte.

Prioriteringen i forbindelse med en renovering bar vaere som skitseret i
figuren nedenfor, der viser at indeklimaet bgr vaegtes hgjere end
energiforbrug. Nar det er sagt, skal det definerede indeklima etableres pa en
sa ressourceeffektiv made som muligt.
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Figur 1. lllustration af at formalet med bygninger er at skabe sikre og behagelige forhold for dem der
opholder sig i dem. Sikkerhed og sundhed veegter derfor hgjest og derefter indeklima og komfort.
Energi- og ressourceforbruget skal selvfalgelig optimeres - men ikke pa bekostning af sundhed og
komfort.

Indeklima pa skolerne i Danmark

Som det ses af Figur 2 er hovedparten af danske klasselokaler bygget
mellem 1950 og 1980, hvor der skete en massiv udbygning af landets skoler.
Det betyder, at mere end 80% af arealerne i Danmarks skoler er opfart far
1982, hvor der fgrste gang blev indfart krav til isoleringsgrad og kun 10% af
skolerne er opfort efter 1995, hvor der blev indfert krav om ventilation i
bygningerne.

Andel af
BBR areal
100%

80%
1 (i
40%

W cseccccna s

BR10 |

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Byggear

Figur 2 Akkumuleret areal over folkeskolebygninger i Danmark (Clausen et al., 2017)

Bade skolerne og vores forventninger til indeklimaet har aendret sig markant,
siden den farste skolebygning blev opfart — men ogsa siden starten af
80’erne hvor indeklima begyndte at figurere i bygningsreglementet. Pa
mange omrader er kravene til et klasselokale gget, bade i forhold til
indeklimaet og belastningen, samtidig med at der er kommet skaerpede krav
til energi- og ressourceforbrug. Det farer uundgaeligt til et langt mere
snaevert lgsningsrum.



| Tabel 1 herunder er aendringerne i udvalgte indeklimaforhold og
fokusomrader i bygningsreglementet over tre perioder siden 1980’erne gjort
tydelig.

Tabel 1 Oversigt over udvalgte indeklimaforhold og krav fra Bygningsreglementet samt deres aendring
over tid fra 1980'erne og frem.

1980’erne

1990’erne

2020’erne

Ingen krav il ventilation i
skoler

Ingen krav til
rumtemperaturer

Begyndende fokus pa
dagslys

Efterklangstid < 0,9 sek +
krav til rum med
seerundervisning
efterklangstid < 0,6 sek

Fokus pa varmetab

Kaling kreever dispensation

Beton og mursten udger en
stor del af bygningerne

— Stor buffer for
varmeakkumulering

Gens klassekvotient under
19 elever pr klasse
(folkeskolen.dk, 2012)

Ventilation med tilfersel af
5,0 L/s pr person

Krav til rumtemperatur
indgari
Bygningsreglementet

Dagslyskrav pa 10% glas ift.
gulvareal

Efterklangstid < 0,9 sek +
krav til rum med
seerundervisning
efterklangstid < 0,6 sek

Fokus pa energiforbrug

Keling kan anvendes nar
andre tiltag ikke er
tilstreekkelige

Gens klassekvotient under
19 elever pr klasse
(folkeskolen.dk, 2012)

Krav til maks CO2-
koncentration pa 1000 ppm
~ 9,4 L/s pr person

Forskning viser at hgje
rumtemperaturer pavirker
leering negativt

Dagslyskrav pa 10% glas ift.
gulvareal korrigeret for
skygger eller 300 lux sda
— Glasarealet er blevet
gget

Efterklangstid < 0,6 sek

— mere akustik dsempning
og dermed mindre buffer for
temperatur i bygningen

(som falge af mindre termisk
masse/varmeakkumulering)

Fokus pa energiforbrug og
ressourceforbrug

Keling indgar pa lige fod
med gvrige tiltag. Effektivitet
sikres vha. krav til
ressource- og energiforbrug

@konomi og fokus pa
baeredygtighed medfarer
lettere materialer i
bygningerne

— Lille buffer for
varmeakkumulering

Gens klassekvotient teet pa
22 elever pr klasse

Andelen af elever der gar i
klasser med 25 elever eller
flere er steget fra 17% i
2010 til 28% i 2019
(Danmarks Leererforening,
2019)




Formal med Branchevejledning for indeklima i skoler

Formalet med Branchevejledningen er at forbedre indeklimaet i de danske
skoler. Dels ved at argumentere for, hvorfor et fokus pa indeklima i skoler er
vigtigt og dels ved at beskrive, hvilke specifikationer indeklimaet skal
dimensioneres efter. Derved vil aktgrerne, der er involveret i skolebyggeri,
have et konkret veerktgj at arbejde ud fra.

Parterne bag naervaerende branchevejledning udgav i 2017
"Branchevejledning for indeklimaberegninger”, der angiver retningslinjer for
standardkrav til indeklimaet, og hvordan indeklimaet beregnes og
dokumenteres.

Skolernes belastnings- og brugsprofil er seeregne og samtidig i hgj grad ens
fra skole til skole, derfor er der samfundsmeessig stor veerdi i en vejledning
malrettet til skolernes indeklima.

Denne branchevejledning fokuserer pa indeklimaet i skolernes klasselokaler
og omrader til gruppearbejde og daekker hele processen fra idéopleeg til drift.

Branchevejledningen kan fungere som en drejebog, nar en skole eller en
kommune gnsker at forbedre indeklimaet f.eks. i forbindelse med en
renovering. Forhabningen er — som det ogsa var tilfeeldet med
"Branchevejledning for indeklimaberegninger” — at "Branchevejledningen for
indeklima i skoler” kan veere en felles referenceramme for bygherrer,
radgivere og entreprengrer.

Bygherre og radgiver er med "Branchevejledningen for indeklima i skoler” og
"Branchevejledningen for indeklimaberegninger” godt rustet til at designe
fremtidens skoler med godt indeklima. Det er dog vigtigt at der tilknyttes en
erfaren radgiver, som kan bidrage med kritisk tolkning af beregninger og
opstillede krav i det enkelte projekt. "Branchevejledning for indeklima i
skoler” er udelukkende et veerktgj til klasselokaler og grupperum. Det
anbefales derfor at anvende den tidligere "Branchevejledning for
indeklimaberegninger” sidelgbende til eksempelvis kontorarealer pa skolen.
"Branchevejledningen for indeklimaberegninger” rummer ydermere viden om
dokumentation, som kan veaere nyttigt for bygherre og radgiver.

Skolernes arealer og indretning i Branchevejledningen

Branchevejledningen tager udgangspunkt i de arealer pa skolerne, hvor
eleverne opholder sig mest. Dermed specificeres indeklimakrav til
almindelige klasselokaler og arealer, der benyttes i forbindelse med
gruppearbejde, f.eks. faellesomrader og visse gangarealer. Et feelles fodslag
i branchen, til hvad godt indeklima er i disse primaere arealer i skolerne, vil
give de danske elever et markant Igft i indleeringen.

Indeklimakrav til faglokaler som f.eks. fysik/kemi-lokaler, musik, idraet og
skolekgkkener er som udgangspunkt af seerlig karakter, hvorfor design og
krav til indeklimaet skal behandles seerskilt.

Undervisningsformen i skolerne er under konstant udvikling. Der ses en
tendens til en opbladning af den traditionelle klasseundervisning, hvor der i



hgjere grad er mere gruppearbejde og flere skift i Igbet af skoledagen. Det
har dels en betydning for indretningen og dels en betydning for, hvor hardt
det enkelte lokale er belastet.

| Branchevejledningen tages der udgangspunkt i en traditionel indretning og
brug af klasselokalet, da skolerne skal have et robust indeklimadesign, der
ogsa kan opfylde kravene i fremtidens skole, hvor undervisningsformen
maske er en tredje. Grupperum har en central plads i branchevejledningen,
da det er tydeligt at skolerne i dag anvender rum til gruppearbejde, som ikke
ngdvendigvis er designet til ophold og leering.

Malgruppe

Branchevejledningen for indeklima i skoler henvender sig bade til bygherrer,
som har behov for at specificere indeklimakrav, og til de radgivere, som skal
lave design og projektering af skolens indeklima.

Branchevejledningen kan benyttes som metodebeskrivelse for bade meget
erfarne og mindre erfarne radgivere, som alle far gleede af at have en
branchevejledning at referere til i forhold til kravspecifikationer,
designforudsaetninger og input til beregninger.

Baggrundsviden, der er praesenteret i del 1, vil veere saerlig anvendelig for
beslutningstagere pa det politiske niveau, nar midlerne i de kommunale
budgetter skal prioriteres. Forvaltningerne vil ligeledes have glaede af denne
baggrundsviden, nar indeklima i skoler skal seettes pa dagsordenen i
kommunerne.

Leesevejledning
Branchevejledningen er delt op i fire dele plus tre appendiks.

Del 1. Hvorfor er indeklima vigtigt i skoler?

Del 1 giver en introduktion til, hvorfor det er vigtigt at have fokus pa
indeklimaet. Kapitlet giver en baggrundsviden om sammenhaeng mellem
indeklima og relevante emner som beeredygtighed, energiforbrug,
samfundsgkonomi og ikke mindst preestation.

Del 1 er relevant for alle, der er interesseret i at fa argumenterne for det
gode indeklima pa plads. Beslutningstagere og ansatte i kommunerne kan
bruge denne viden til at fa indeklimaet pa dagsordenen.

Del 2. Kravspecifikationer for indeklima i skoler

Del 2 praesenterer kravspecifikationerne for de fire indeklimaomrader for
hhv. klasselokaler og grupperum. Derudover gennemgas
beregningsforudseetninger og grundlaeggende begrebsafklaringer for
parametrene i kravsspecifikationen.

Del 2 er seerligt relevant for radgiverne og for bygherrer, der skal stille krav til
indeklimaet.
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Del 3. Metoder til at opna et godt indeklima i skoler

Del 3 gennemgar, hvordan designparametre har betydning for termisk
komfort og energiforbrug. Derudover preesenteres i et overblik fordele og
opmeerksomhedspunkter for forskellige Igsningsprincipper sdsom
styringsstrategier, ventilationslagsninger, kgling, solafskeermning og design af
belysning og facade.

Del 3 er seerligt relevant for radgivere og bygherrer/driftsledere, der skal
traeffe valg om, hvilke lgsninger, der skal i spil, nar indeklimaet skal designes
og vedligeholdes.

Del 4. Processen til et godt indeklima i skoler

Del 4 gennemgar den samlede proces frem mod et godt indeklima pa den
enkelte skole. Igennem hver fase gennemgas, hvad det er vigtigt for radgiver
og bygherre at vaere opmaerksom pa for at fa et godt indeklima.

Del 4 er seerligt relevant for radgivere og bygherrer, der igennem
byggeprocessen vedvarende skal teenke indeklima ind i de forskellige valg
og fravalg.

Appendiks

| appendiks er en oversigt med sammenhgrende veerdier for temperaturer,
lufthastigheder og traekrisiko opstillet. Derudover ses uddybende materiale
om udsynsklasser samt forudsaetninger for simuleringer af termisk indeklima.

11



FOTO: COLOURBOX

Mere end en halv million danske bgrn og unge og omkring 50.000
ansatte tilbringer en stor. af deres tid i skolen.

Der er dermed et stort samfundsgkonomisk potentiale i at sikre et
godt indeklima i de danske folkeskoler, da indeklimaet kan

gl aflaeses direkte i preestationen.



Del 1. Hvorfor er indeklima vigtigt i skoler?

Bygningers primaere formal er at skeerme for udeklimaet og skabe et mere
sikkert og komfortabelt omrade beskyttet fra udeklimaet. | dag er der foruden
sundhed og sikkerhed ogsa fokus pa forbedring af komfort og praestation.
Denne branchevejledning har fokus pa indeklimaets betydning for komfort
og preestation i skoler.

Det forudseettes at forhold pa skolerne, der kan have betydning for
brugernes sikkerhed og sundhed, handteres saerskilt.

| denne del gennemgas kort sammenhaeng mellem indeklima,
baeredygtighed, energiforbrug og preestationsevne. Derudover gennemgas
de fire elementer, som indeklima traditionelt og i denne branchevejledning
deles op i — nemlig termisk, visuelt, akustisk og atmosfeerisk indeklima. Ved
at laese dette kapitel kan du som:

e Bygherre fa stgrre viden om, hvorfor det er vigtigt at stille specifikke
krav til indeklimaet

e Arkitekt eller indeklimaradgiver fa gode argumenter til at prioritere
indeklimaet

Indeklima og baeredygtighed

Vores viden om miljg- og klimaproblemer har gennem det sidste halve
arhundrede vokset sig stgrre. Og en nyere erkendelse af, at bygninger
globalt set star for ca. 40% af den arlige CO2-udledning, har betydet, at
fokus pa beeredygtighed og seerligt energieffektivisering af byggeriet er
intensiveret gennem de seneste ar.

Begrebet baeredygtigt favner overordnet set tre grundsgijler — miljgmaessig,
gkonomisk og social baeredygtighed. Og det baeredygtige byggeri handler
langt hen ad vejen om at sikre en sund afbalancering af de tre aspekter
sgjler, hvor den ene sgjle ikke veegtes hgjere end den anden. | det
baeredygtige byggeri skal vi:

e skane miljget og herunder reducere energi- og ressourceforbrug

e taenke langsigtet i vores investeringer

e sikre sunde bygninger, der kan give os de bedste betingelser for at
leve og trives

Omdrejningspunktet i naervaerende branchevejledning er indeklima i skoler.
Et sundt og godt indeklima er afgarende for det sociale ben af det

baeredygtige byggeri. Men indeklimaet skal til hver en tid designes i respekt
for miljgmaessig og gkonomisk baeredygtighed. Kravspecifikationer i denne
branchevejledning anviser et niveau for indeklimaet, der giver et godt afsaet
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for preestation, men som samtidig tager hgjde for de gvrige aspekter af det
baeredygtige byggeri. Herved prioriteres indeklimaet hgjt uden gkonomi og
energiforbrug stikker af.

Private certificeringsordninger indenfor baeredygtigt byggeri sasom DGNB,
BREEAM og LEED bliver mere og mere udbredt, og med Bolig- og
Planstyrelsens lancering af den frivillige baeredygtighedsklasse (FBK) er der
en klar tendens mod, at kravene til byggeriernes baeredygtighed stiger.

Bade de private certificeringsordninger og FBK stiller krav til indeklimaet som
en afggrende del af den sociale baeredygtighed. "Branchevejledning for
indeklima i skoler” understatter denne sociale beeredygtige udvikling ved at
@ge kvaliteten af indeklimaet i forhold til termisk, atmosfaerisk, visuelt og
akustisk indeklima.

Skal der projekteres indeklima med respekt for miljgmaessig og gkonomisk
baeredygtighed, kan man anvende veerktajer sdsom LCA og LCC.

Indeklima, samfunds- og totalgkonomi

Grundleeggende skal en skole — eksisterende som ny — leverer de fysiske
rammer, der giver eleverne de bedste betingelser for laering. Mere end en
halv million danske bgrn og unge, og omkring 50.000 ansatte tilbringer en
stor del af deres tid i skolen. Der er dermed et stort samfundsgkonomisk
potentiale i at sikre et godt indeklima i de danske folkeskoler, da indeklimaet
kan afleeses direkte i praestationen.

Nar bygherre og radgiver skal traeffe valg om, hvilke aktiviteter en
skolerenovering skal indeholde, er der mange forhold, der skal tages i
betragtning. Pa samme vis er det ogsa mange valg og fravalg, nar en ny
skole skal designes, projekteres og udfgres. Der har i mange ar veeret fokus
pa totalgkonomi, hvor investeringer kobles sammen med besparelser i drift.
Dette giver rigtig god mening, da der hermed foreligger en metode til at
veelge de Igsninger, der samlet set over en levetid kan levere ydelsen mest
omkostningseffektivt. En starre anleegsinvestering kan saledes veere godt
givet ud, hvis merudgiften tjenes hjem via lavere driftsudgifter og feerre dage
med udfald pa anlaeg.

Investeringer i indeklimaforbedrende tiltag vil som oftest give et udslag i
driftsudgifterne, men det kan bade betyde reducerede og ggede
driftsudgifter. For eksempel vil etablering af solafskaermning bade have en
positiv effekt pa indeklimaet i forhold til overophedning og blaending, og
samtidig vil solafskaermning resultere i et lavere energiforbrug til kaling eller
ventilation. Den modsatte situation viser sig, hvis der f.eks. skal etableres et
ventilationsanlaeg fra en situation, hvor der kun er manuel udluftning. Dette
vil resultere i en gget driftsudgift til opvarmning af ventilationsluften og drift af
ventilator. At der er en gget udgift til opvarmning af ventilationsluft skyldes,
at de feerreste reelt formar at etablere et godt indeklima ved manuel
udluftning, sa den forventede gevinst ved varmegenvinding udebliver. Til
gengeeld vil ventilationen betyde langt bedre betingelser for indleeringen.

Nar politikere eller bygherrer skal prioritere mellem investeringer, er det
derfor vigtigt at fremhaeve, at veerdien af det gode indeklima ikke kan ggres
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op i driften af bygningen alene. | stedet skal opretholdelse af det gode
indeklima laftes op pa et samfundsgkonomisk niveau, da det har betydning
for indlaeringen og for antallet af sygedage for bade elever og skolens
personale. Nar fremtidige gevinster ved @get indlaering og mindre
sygefravaer medregnes, er det ganske enkelt samfundsgkonomisk
fordelagtigt at forsyne skolerne med et godt indeklima.

| studiet "Samfundsgkonomiske gevinster ved forbedret indeklima”(Madsen
et al., 2020) har Incentive via eksisterende international forskning om
sammenhaeng mellem indeklima, preestation og sygefraveer, sggt at lave en
samfundsgkonomisk model for indeklimaforhold i skoler.

Samfundsgkonomisk er der sammenhaeng mellem indeklima pa den ene
side og indleering, karakterer, valg af uddannelse og i sidste ende Ignniveau
pa den anden side.

Herunder to eksempler pa samfundsgkonomiske gevinster ved bedre
indeklima som felge af dels @get indlzering dels mindre sygefraveer:

- @get indlaring: Gevinst pa 2,9 - 10,1 mio. kr. i nutidsvaerdi for en
skole med 650 elever over 30 ar (bade bedre preestation og gget
leering grundet mindre sygefraveer).

- Mindre sygefravaer: Gevinst pa 11 - 22 mio. kr. for eleverne og optil
1,16 mio. kr. for leererne over 30 ar for en skole med 650 elever og
50 leerer (sparede Ignudgifter og gevinst ved starre arbejdsudbud).

Lovgivning om indeklima

| bygningsreglementet indgar en raekke krav til indeklimaet i skoler bade i
forhold til termisk, atmosfeerisk, akustisk og visuelt indeklima. Derudover
indeholder bygningsreglementet krav til bl.a. energiforbrug og
energieffektivitet, som pavirker lgsningsmulighederne i forhold til
etableringen af indeklimaet.

Indeklimakravene i bygningsreglementet vil altid vaere geeldende i
forbindelse med nybyggeri, men vil ogséa vaere geeldende for de forhold der
bergres i forbindelse med renovering af eksisterende byggeri. Der kan i
sjeeldne tilfeelde ved en renovering opsta konkrete situationer, hvor de
opstillede krav i bygningsreglementet kan veere meget uhensigtsmaessige
eller umulige at overholde. | den forbindelse méa der sgges afklaring hos den
lokale byggemyndighed.

Udover bygningsreglementet opstiller arbejdstilsynets bekendtggrelser og
vejledninger en raekke indeklimakrav. Relationen mellem krav i
bygningsreglementet og arbejdstilsynets bekendtggrelser og vejledninger
kan veere vanskelig.

| det omfang byggeriet er omfattet af bygningsreglementet og lever op til
kravene pa opfarselstidspunktet, sa stiller arbejdstilsynet som udgangspunkt
ikke krav udover bygningsreglementet krav pa opfarselstidspunktet. Dog kan
der i eksisterende byggerier vaere forhold, der er sa langt fra nutidssvarende
eller deciderede sundhedsskadelige, at Arbejdstilsynet alligevel gar ind og
opstiller pAbud med udgangspunkt i deres bekendtgerelser og vejledninger.
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De opstillede forslag til kravspecifikationer til indeklimaet i denne
branchevejledning lever op til kravene i den danske lovgivning. Kravene er
suppleret med forslag til en minimumsgraense i de saerlige situationer, hvor
det kan veere ngdvendigt at sege om dispensation.

De fire indeklimaomrader

Det oplevede indeklima beskrives ved den samlede pavirkning fra forskellige
parametre, der har betydning for det enkelte individs komfort. Falsomheden
over for de forskellige indeklimaparametre er individuel, og vil vaere pavirket
af den situation, personen befinder sig i. Det optimale indeklima skaber
komfort for flest mulige personer, men pa grund af forskelle i individuelle
praeferencer vil man aldrig kunne ggre alle fuldt ud tilfredse samtidig.

Indeklimaet i en bygning daekker det termiske, det akustiske, det
atmosfaeriske og det visuelle indeklima. Herunder beskrives de fire omrader
og deres betydning for indeklimaet.

Termisk indeklima Akustisk indeklima Atmosfzerisk indeklima Visuelt indeklima

Termisk indeklima - temperatur og traek

Termisk indeklima daekker de forhold, der har indflydelse p&, om en person
foler sig kold eller varm. Det kan bade vaere for kroppen som helhed eller for
dele af kroppen. Termisk indeklima har stor indflydelse pa personers komfort
og preestationsevne.

Parametrene lufttemperatur, stralingstemperatur og lufthastigheder/traek har
som regel starst betydning. Den samlede pavirkning fra lufttemperatur og
stralingstemperaturer udtrykkes ved operativ temperatur, og det er denne,
der refereres til i relation til termisk indeklima i normer og standarder.

Om man er i termisk komfort, afhaenger desuden af ens beklaedning og
aktivitetsniveau. Da vi typisk har lidt mindre eller tyndere tgj pa om
sommeren, ligger den foretrukne temperatur hgjere end om vinteren.

Treek opstar, nar dele af kroppen nedkegles pa grund af luftbevaegelser.
Oplevelsen af traek forveerres ved stigende lufthastighed og ved lavere
temperaturer. For at tage hgjde for dette benyttes "treekrisiko” som et mal
for, hvor mange der vil opleve traek under givne forhold.

Den relative luftfugtighed pavirker bade det termiske og det atmosfeeriske
indeklima. Lav luftfugtighed farer til irritation og t@rrer heender, gjne og
slimhinder, men giver ogsa en oplevelse af frisk luft. Hgj relativ luftfugtighed
farer til en oplevelse af tung luft og vil medvirke til at et varmt lokale opleves
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endnu varmere. | klasselokaler og lignende opholdsrum i skoler er der yderst
sjeeldent problemer med den relative luftfugtighed, da fugtafgivelsen fra
personer ofte er tilstrackkelig til at holde den relative luftfugtighed over 20%
og der typisk forekommer et tilstraekkeligt luftskifte til at holde den relative
luftfugtighed nede pa et fornuftigt niveau under 60%.

Branchevejledningen opstiller forslag til kravspecifikationer for den operative
temperatur, luftfugtigheden samt traekrisiko.

Atmosfaerisk indeklima - luftkvalitet

Det atmosfeeriske indeklima kan ogsa kaldes luftens kvalitet. Luftens kvalitet
afthaenger bl.a. af indholdet af ilt, fugt, lugtstoffer og af forureninger fra bade

mennesker, inventar og byggematerialer. Luftkvalitet er vigtigt for personers
komfort og praestationsevne.

Luftudskiftning og dermed fortynding og bortventilering af de atmosfaeriske
belastninger, er vigtigt for at sikre det atmosfeeriske indeklima. | bygninger,
hvor forureningen primaert skyldes personer, er CO2-koncentrationen en god
indikator (proxy) for de bioeffluenter, der forurener luften fra personer. Uden
tilstraekkeligt luftskifte og bortventilering af forureninger oplever brugerne
gener sasom dgsighed og udfordringer med at holde koncentration.
Pavirkningerne optreeder inden personerne selv bemaerker den darlige
luftkvalitet.

Denne branchevejledning omhandler atmosfaerisk indeklima i forhold til
forurening fra personer og brugeradfeerd. Det anbefales at sikre lav
afgasning fra byggevarer og inventar f.eks. ved brug af indeklimamaerkede
produkter. Derudover er det vigtigt, at nye eller renoverede bygninger
gennemventileres inden ibrugtagning for at fierne en del af forureningen fra
byggematerialer og inventar. Derudover anbefales det at male pa
afgasninger fra byggematerialer og inventar inden indflytning. Der kan findes
vejledninger til maleprocedurer og evaluering i bade
baeredygtighedscertificeringen DGNB og bygningsreglementets frivillige
baeredygtighedsklasse.

Akustisk indeklima

Akustisk indeklima i skoler drejer sig bade om deempning af stgjen i lokalet
og fra omgivelserne, men ogsa om at sikre taleforstaelsen i lokalerne.

Akustisk set skal der derfor findes den rette balance mellem, at rummet
demper den ugnskede lyd som f.eks. stgj fra installationer, trafik eller stole
der flyttes, og at lyden ikke deempes sa meget, at det gar ud over
taleforstaeligheden i den informationsbeerende lyd.

Et darligt akustiske indeklima kan pavirke bade koncentration, s@vn og
stressniveau, samt forage belastningen pa harelsen og stemmen. Derfor er
det vigtigt, at vi sikrer akustiske forhold, der understgtter bade gode
leeringsforhold for elever og undervisningsforhold for lzerere.

Det er vigtigt allerede i de tidlige faser i en renovering eller nybyggeri at
danne sig et overblik over de akustiske zoner i byggeriet, bygningens
omgivelser og planlaegge de akustiske principper for byggeriet. Der vil i
klasselokaler og gangomrader vaere behov for at opsaette lydabsorberende
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materiale, ligesom valg af gulvopbygning og stole medvirker til at mindske
stgjen.

Branchevejledningen opstiller en raekke krav, som understatter et godt
akustisk indeklima i klasselokaler og omrader der benyttes til gruppearbejde.
En del faglokaler, sdsom musik- og slgjdlokaler, har szerlige akustiske
behov, som ikke er deekket af denne branchevejledning.

Visuelt indeklima — dagslys, udsyn og elektrisk belysning

Det visuelle indeklima omhandler primeaert dagslysmaengde og -fordeling,
udsyn til omgivelserne, elektrisk belysning og blaending.

Dagslysadgang, udsyn og design af den elektriske belysning har indflydelse
pa bade vores dggnrytme, sundhed og praestationsevne. Undersggelser
viser, at netop muligheden for at opna gode dagslysforhold og adgang til frit
udsyn er blandt de mest vaerdsatte elementer i et godt indeklima. Dagslyset
pavirker praestationsevnen og netop forandringerne i lyset medvirker til at
give hjernen et boost, f.eks. nar solen bryder igennem og @ger lysmaengden
markant. Udsyn til grenne omgivelser er det mest optimale og samtidigt det
som personer i hgj grad veerdsaetter, ligesom det virker afstressende.

Vedrgrende dagslys er det dagslysmaengden og fordelingen pa bordfladen,
der giver starst vaerdi. Derfor bgr vinduerne hovedsageligt placeres over
skolebordsniveau, dog med fokus pa at de sma elever fortsat har udsyn til
omgivelserne. Vinduer kan med fordel placeres med forskellige
orienteringer, hvis det er muligt, eller suppleres med ovenlys. Netop
lysindfald fra flere retninger bidrager vaesentligt til dagslysoplevelsen.
Placering af vinduer, deres stgrrelser og egenskaber indgar som regel i en
optimering mellem dagslys, udsyn og det termiske indeklima. Store
vinduesarealer giver ofte problemer med hgje temperaturer, pa grund af et
stort varmetilskud fra solen.

Udsynet kan i dele af brugstiden vaere blokeret af solafskaermning for at
undgé overophedning. | kravspecifikationerne er der angivet forslag til hvor
stor en del af brugstiden, udsynet ma vaere blokeret afhaengigt af typen af
afskaermning.

Elektrisk belysning tager over, nar der ikke er tilstraekkeligt dagslys.
Bygningsreglementet stiller krav om dagslysstyring pa nye anlaeg, og det
geelder ogsa hvis et belysningsanleeg udskiftes. Derudover kan
farvetemperaturen i dag justeres og i hgjere grad afspejle dagslysets
variationer, hvilket hjeelper hjernen til en bedre dggnrytme.

Lysfordelingen i et klasselokale og muligheden for at skabe forskellige
scenarier kan understgtte undervisningsformerne ved at skabe rum i rummet
og ved at vejlede eleverne med hvor de skal rette fokus hen.

| kravspecifikationerne er der angivet en raekke krav til dagslys, udsyn og
kvaliteten af den elektriske belysning, som skal sikre et godt visuelt
indeklima i skolerne.
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Samspillet mellem de fire indeklimaomrader

| det konkrete byggeri skal indeklimaets fire elementer med hver deres
tilhgrende parametre afvejes omhyggeligt, i praksis helt ned til den enkelte
funktion og anvendelse.

Der skal skabes en afvejning af krav, fokus og allokering af ressourcer og
gkonomi, der afspejler den optimale balance i det enkelte tilfeelde. Balancen
fokuseres pa at skabe mest indeklima for de anvendte ressourcer bade
gkonomisk og ressourcemaessigt.

Indeklimaets forskellige elementer og de n@dvendige tiltag for at optimere
den enkelte parameter er ofte egoistisk. En maksimering af én kvalitet kan
meget vel have negativ indflydelse pa en anden. F.eks. er store glasarealer
optimale for lys og udsyn, men de skaber vaesentlige problemer med det
termiske indeklima og blaending. Den samlede retmaessige afvejning af alle
parametre i forhold til den enkelte funktion er derfor kritisk.

Det er ikke let at opstille krav til indeklimaets forskellige elementer. Dette
skyldes, at man uden den efterfglgende analyse for den konkrete bygning og
funktion ikke far et samlet overblik over, om enkelte krav i praksis vil
dominere sa meget, at det vanskeligger en opnaelse af de gvrige inden for
det enkelte projekts rammer. Ved opstilling af krav til indeklimaet er det altid
vaesentligt at tilga denne gvelse med en vis grad af forsigtighed - seerligt hvis
der er gnsker om at skaerpe enkelte krav meget udover, hvad der er vanlig
praksis. | den henseende bgr det altid overvejes om de forskellige
kravniveauer afspejler en ensartet "veerdiforstaelse” af de enkelte
indeklimaparametre og i @vrigt kan realiseres indenfor projektets rammer.

| kravspecifikationen og den efterfelgende realisering af indeklimaet er det
saledes altid vigtigt at sikre en optimal afvejning af indeklimaets parametre.
Optimalt set bgr der anvendes den samme sidste marginale investering i
forhold til den relativt forbedrede kvalitet indenfor hver enkelt tiltag. |
nedenstaende figur er princippet illustreret med udgangspunkt i en Igsning,
hvor atmosfaerisk indeklima er overprioriteret i forhold til de gvrige
parametre. Konklusionen fra figuren er, at der samlet set kunne opnés bedre
indeklima ved at allokere en del af den sidste marginalinvestering i
luftkvalitet til de andre parametre — akustik, lys og temperatur.

Pris Pris Pris Pris

; 1 ] {

e

Luftkvalitet Akutisk Lys Temperatur

Figur 3. lllustration af sammenhaeng mellem pris og kvalitet og balancen mellem de fire
indeklimaomrader

| afvejningen af indeklimaets elementer og samlede kvalitet vil i nogen
sammenhaenge veere et forgget energiforbrug. | den afvejning ber det gode
indeklimaet veaere en forudseaetning, der skal opretholdes pa en sa
energieffektiv made som muligt. Dette beskrives yderligere i afsnittet om
Indeklima og energiforbrug nedenfor.
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Indeklima og preestation

Indeklima er oftest associeret med komfort og sundhed, men indeklimaet har
ogsa stor indvirkning pa, hvor effektivt og kreativt vi arbejder. Udover direkte
at forbedre praestationen reducerer et godt indeklima ogsa sygefraveaeret,
ligesom frustrationer og konflikter mindskes. Desuden er felsomheden i
forhold til darligt indeklima starre, hvis man er presset pa andre punkter.
Konsekvenserne af andre problemer kan altsa forvaerres, hvis der ogsa er
darligt indeklima, og forskning indikerer, at darligt indeklima i skoler i saerlig
grad gar ud over de svageste elever. Eller vendt rundt sa er det de svageste
elever, der far mest gavn af forbedret indeklima.

Et godt indeklima hjaelper til

e Hurtigere opgavelasning

e Mere kreativitet

e Mindre sygefravaer

e Farre konflikter og frustrationer

Indeklimaforskningen har haft sterst vaegt pA sammenhaengen mellem
preestationsevne versus det termiske og det atmosfeeriske indeklima. Men
der er ogsa studier, der peger pa en relation mellem preestation versus
visuelt og akustisk indeklima.

Termisk og atmosferisk indeklima versus prastation

Der er gennemfgrt en lang raeekke undersggelser bade i Danmark og i
udlandet af sammenhaengen mellem det termiske og det atmosfeeriske
indeklima i et lokale og praestationsevnen for de personer, der opholder sig i
lokalet. En del forskning har set specifikt pa skoler, og hvilken betydning
bedre indeklima har pa elevers indleering og evner til opgavelgsning. Og
konklusionen er tydelig: Der ses en klar fremgang i praestationsevne, nar
lokalernes termiske og atmosfeeriske indeklima forbedres.

| Figur 4 viser grafen til venstre sammenhaengen mellem praestation og
temperatur mens grafen til hgjre viser sammenhaeng mellem praestation og
COz2-koncentrationen (Wargocki et al., 2019, 2020). Pa graferne er 100%
performance lagt ved hhv. 22°C og 1000 ppm.
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Figur 4 Sammenhaeng mellem preestationsevne for skoleelever i forhold til hhv. temperaturen i lokalet
og CO2-koncentrationen. Graferne er optegnet i henhold til (Wargocki et al., 2019, 2020) og for de
temperatur- og COz-intervaller, der er benyttet i undersggelserne.

Ud fra grafen til venstre ses det, at hvis temperaturen i lokalet stiger fra 22°C
til 23,5°C falder elevernes praestation til 95%, og kommer temperaturen op
pa 25,5°C er preestationsevnen faldet til 90%. Seenkes temperaturen i
klasselokalerne omvendt til knap 20,7°C vil preestationsevnen forgges til
105%.

Temperatur
22,0°C 23,5°C 25,5°C
] e & o & * A

100% 95% 90%
Praestationsevne

Figur 5 Praestationsevnen for skoleelever falder ved stigende temperatur. Der ses et fald i
preestationsevne pa 5% nar temperaturen stiger fra 22,0°C til 23,5°C og pa 10% na den stiger til 25,5°C
(Wargocki et al., 2019)

Pa grafen til hgjre i Figur 4 ses et fald fra 100% til 95% i praestationsevne,
hvis CO2-koncentrationen stiger fra 1000 ppm til 1220 ppm, mens
praestationsevnen falder til 90% ved CO2-koncentration pa 1600 ppm. Ved
at saenke CO2-koncentrationen til 900 ppm opnas en praestationsevne pa
103%.
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Figur 6 Praestationsevnen for skoleelever falder ved stigende CO2-koncentration. Der ses et fald i
preestationsevne pa 5% nar CO2-koncentrationen stiger fra 1000 ppm til 1225 ppm og pa 10% nar den
stiger til 1600 ppm (Wargocki et al., 2020)

Med udgangspunkt i sammenhaengene mellem praestation, temperatur og
CO2-koncentration, bar temperaturen i klasselokalerne have samme fokus
som COz2-koncentrationen. Der er beleeg for, at det giver stgrre effekt at

szenke temperaturen 1°C end af at seenke COz-koncentrationen 100 ppm.

| studiet af Wargocki et al. bemaerkes det, at den optimale temperatur for
bgrn ligger lavere end for voksne. Bgrn befinder sig ofte godt ved 20-21°C,
hvilket af de fleste voksne vil blive opfattet som koldt og derfor vil der vaere
en afvejning mellem hensynet til eleverne og lereren.

For begge kurver geelder, at sammenhaengen er naesten lineaer ved de
lavere veerdier og flader ud ved de hgjere veerdier af temperatur og CO--
koncentration. Rent gkonomisk er det dog langt dyrere at seenke CO»-
koncentration yderligere ved de lave veerdier end ved de hgje, og det
samme er tilfeeldet i forhold til temperaturniveauet.

Det atmosfaeriske indeklima har haft stort fokus, de seneste ar, hvor aldre
skoler er blevet opgraderet med ventilation i klasselokalerne. Den tendens
skal fortsaette, sa alle danske barn undervises i ventilerede lokaler. Men den
nye forskning peger pa, at det termiske indeklima har stgrre indflydelse pa
elevernes performance end hidtil antaget. Det gode er, at ventilationen i
klasselokalerne ogsa hjeelper pa det termiske indeklima, alene pa grund af
den varme der fiernes, nar varm indeluft udskiftes med koldere udeluft. For
at age effekten kan det overvejes i hgjere grad at styre ventilationen efter at
holde temperaturen nede i klasselokalerne. Derudover begr der veere fokus
pa, hvordan temperaturen i klasselokalerne sikres i arets varme perioder,
hvor ventilation med udeluften alene ikke er tilstraekkeligt til at holde
temperaturen nede.

Det er endnu ikke undersagt, hvordan kombinationen af bade hgj temperatur
og lavt luftskifte pavirker praestationen, men det tyder pa, at preestationen
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bliver endnu darlige, end hvis blot én af faktorerne er til stede. Om effekten
skal adderes, multipliceres eller noget tredje er endnu ikke afdeekket.

Visuelt indeklima og prastation

Bade dagslys, udsyn og belysning har betydning for elevernes
praestationsevner i klasselokalet.

Det visuelle indeklima pavirker kroppens kortisolniveau og dermed styring af,
hvor vagen man er. Lysniveauet hjeelper saledes med til at eleverne er
vagne og veloplagte i undervisningen. Studier af simuleret dagslyspavirkning
viste, at eleverne preesterede bedre i matematikpraver og havde bedre
opmaerksomhed, nar lyset simulerede dagslys (Wargocki & Wyon, 2021).
Dagslys har en spektral sammensaetning, som styrker flere af de fysiologiske
og biologiske faenomener, der hjaelper kroppen til at agere hensigtsmaessigt i
lobet af dagen.

Udsynet til omgivelser pavirker bade elevernes evne til at koncentrere sig og
evnen til at falde til ro igen efter stressede situationer. Udsyn til natur har
dermed klart positive effekter pa eleverne, og understetter bade deres
faglige og sociale kompetencer. (Wargocki & Wyon, 2021)

Flere studier har undersggt sammenhaeng mellem den elektriske
belysningsstyrke og koncentrationsevne og praestation. Nogle studier har
vist forbedringer ved hgje belysningsniveauer, mens andre har vist, at
effekten kun er kortvarig. Der er dog ingen tvivl om, at det er gavnligt at
kunne tilpasse lysstyrken til aktiviteten, og at der skal veere tilstraekkeligt lys
til den givne opgave. Helt konkret er det ogsa vigtigt, at alle elever kan se og
afleese laererens ansigt, og at det er muligt at se, hvad der er pa
smartboardet uden at lokalet skal markleegges.

En del studier peger pa, at fordelingen af lyset i rummet og det at tilpasse
belysningen til aktiviteterne har betydning. Praestationsfremmende belysning
er lys, der viser os, hvor vi skal holde fokus, og som enten samler til
klasseundervisning eller opdeler i mindre rum til gruppearbejde.

Akustisk indeklima og praestation

Stoj i klasselokalet pavirker bade elevernes evne til at hgre, hvad lsereren
siger og leererens evne til at kommunikere. Leerernes stemmer bliver mere
slidte i stgjfyldte lokaler. De negative effekter ved stgj i lokalet rammer
seerligt de mindre bgrn, tosprogede bgrn og bgrn med hgrenedseettelser.

Stej kan seerligt pavirke evnen til koncentration, selv ved lave lydstyrker kan
stgj aflede opmaerksomheden.

Lydisolering, deempning af stgj i lokalet og ikke mindst det at mindske
stgjgenereringen i lokalerne har derfor stor positiv indvirkning pa elevernes
praestationsevner.

Indeklima og energiforbrug

Indeklima og energiforbrug haenger ofte sammen, og store dele af
energiforbruget i bygninger benyttes da ogsa il at opretholde indeklimaet. |
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dag betyder skaerpede forventninger til indeklimaet og foragede krav til antal
elever i klasserne, at omfanget af installationer og sterrelsen af
energibehovet forages.

Forbedringer af det termiske, atmosfeeriske og visuelle indeklima har stor
indflydelse pa energibehovet — foragede luftmeengder og hgjere
belysningsniveauer kraever umiddelbart mere energi, mens bearbejdning af
dagslys og udsyn bade kan forgge ventilationsbehovet og reducere behovet
for kunstig belysning. De forskellige indeklimaparametres samspil og
sammenhaengen med energibehovet er komplekse, og det samlede
energibehov kan effektiviseres betydeligt ved omhyggelig optimering.

Energieffektivitet opnas blandt andet gennem hensigtsmaessigt bygnings- og
facadedesign, handtering af termiske belastninger og optimerede
installationer. | den forbindelse ser vi i dag ofte, at det er energimaessigt
mest effektivt at etablere mekanisk kaling fremfor ekstreme luftmaengder — et
valg der understottes af, at mekanisk kgling via ventilationsluften er mere
energieffektivt ende tidligere, og at kglemidlerne er naturlige, og hermed har
mindre miljgbelastning og lavere GWP.

De seneste ar har der i forhold til baeredygtighedsdagsordenen veeret saerlig
fokus pa energieffektivisering af byggeriet — herunder Igbende
driftsoptimering og energirenovering.

| bade det nyopfarte og eksisterende byggeri er den ofte ensidige fokusering
pa energibesparende og energieffektiviserende tiltag tit sket pa bekostning
af indeklimaet. At der saledes "spares” pa indeklimaet, skyldes i praksis en
raekke faktorer:

- atfunktionalitet og energibesparelser prioriteres over forbedret
indeklima i en begraenset anlaegsgkonomi

- at de ngdvendige installationer til etablering af indeklimaet far et
tilharende ikke uveaesentligt arealkrav og

- at opretholdelsen af et mere ambitigst indeklima i sig selv giver
anledning til et foraget energibehov, der umiddelbart er i modstrid til
det mere fremtreedende gnske om energieffektivisering.

Nar der pa trods af en forstaelse for indeklimaets vigtighed kan "spares” pa
det, skyldes det desveerre en i praksis manglende forstaelse for
forudseetningerne for at etablere et robust og godt indeklima. Saledes ses
der desveerre ofte eksempler pa undervurdering af den reelle brug og
belastning eller en urealistisk overvurdering af forskellige virkemidler og
systemers effektivitet og anvendelse — eksempelvis omfanget af manuel
udluftning.

Tilsvarende ses ogsa eksempler pa energioptimering, der decideret kan give
anledning til, at indeklimaet forveerres — eksempelvis efterisolering og
etablering af teethed uden samtidig at etablere mulighed for ventilation.

Der er, med baggrund i ovenstaende, behov for et paradigmeskifte.
Energieffektivisering er i forhold til beeredygtighedsdagsordenen vigtig, men
bgr ikke prioriteres hgjere end robust bygningsfysik, indeklima og den reelle
funktionalitet af byggeriet. Energieffektivitet bgr ogséa afvejes omhyggeligt i
forhold til kvalitet, robusthed og fleksibilitet - alle begreber som i omfattende
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grad kan meduvirke til at sikre langtidsholdbarheden af den
ressourceanvendelse, der indbygges i det enkelte byggeri.

| forhold til ovenstaende er energieffektivitet selvfalgelig en prioritet i
forbindelse med projektering og drift af undervisningsbyggeri - men i praksis
bar indeklima samt sikkerhed og sundhed altid have en hgjere prioritet som
illustreret nedenfor:

Sikkerhed og
sundhed

) Energi- og
ressourceforbrug

Komfort og
praestation

Parametriske simuleringer

| forbindelse med udarbejdelsen af denne branchevejledning er der
gennemfart en omfattende analyse af indeklimaet og energiforbruget i et
klasselokale ved variation af en lang reekke parametre i en indeklimamodel
(BSim). Formalet var at belyse de individuelle parametres betydning i jagten
pa at opna det gode indeklima, uden ungdigt energiforbrug. En naermere
beskrivelse af studiet, og leeringen deraf, kan findes i Del 3. Herunder gives
en kort beskrivelse af studiet og hovedpointerne fremhaeves.

| det parametriske studie er der foretaget 44.293 bygningssimuleringer, som
er dannet ud fra tilfseldige kombinationer af 13 variable designparametre. |
virkeligheden haves naturligvis et uendeligt antal designmuligheder. Men
ved at variere bredt pa de vigtigste forudseetninger og designvalg, giver
undersggelsen et godt repraesentativt billede af muligheder og udfordringer.
De tusindvis af simuleringer favner saledes klasselokaler med lavt og hgijt
varmetilskud (fra sol, personer og udstyr) ved forskellige kombinationer af
passive og aktive tiltag (solafskeermning, kgling, m.m.).

Luftkvaliteten er i alle tilfeelde sikret ved tilstraekkelige luftskifter, hvorfor der i
stedet er fokus pa opnaelse af et godt termisk indeklima. Dette er dog en
vanskelig opgave grundet klasselokalers hgje personbelastning og
tilstedeveerelse. For at understrege dette kan man pa Figur 7 se hvor meget
varmeafgivelsen fra personer bidrager til det samlede varmebidrag til
klasselokalet. Her er varmelasten for hver af de 44.293 simuleringer midlet i
skolens brugstid fra 8.00 til 15.00 og omregnet til W/m? gulvareal.
Personantallet er i analysen varieret fra 21 til 30 personer. Soltilskuddet kan
variere i langt hgjere grad athaengig af vinduernes starrelse, rudevalg og
solafskaermning. Det totale varmetilskud vil saledes ligge imellem ca. 43 og
91 W/m?, hvilket i alle tilfeelde er hgit.
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Figur 7. Varmelasterne midlet inden for skoledrets brugstid for hver af de 44.293 simuleringer. Sollasten
har den starste variation, grundet mulighederne for at begraense denne, mens varmeafgivelsen fra
personer giver det sterste bidrag til den totale varmelast.

For at opveje disse hgje interne laster kraeves typisk en kombination af bade
passive og aktive tiltag. Ventilation og mekanisk kaling er selvfglgelig steerke
virkemidler, men ogsa bygningens termiske masse kan hjzelpe til at holde en
jeevn rumtemperatur. Der er saledes veesentlig forskel pa hvilke lgsninger,
der kan lade sig ggre for eksisterende, aeldre skoler i beton og nye skoler i
lette materialer. Herunder ses fordelingerne af energiforbruget til ventilation
og kgling for de simuleringer, der overholder kravet til termisk komfort — for
henholdsvis en tung, Figur 8, og let bygning, Figur 9. Der er tydeligvis flere
muligheder for den tunge variant, mens det for den lette bygning neesten
ikke er muligt at na i mal uden kgling. Endeligt ses en meget stor variation i
det arlige energibehov, som spaender fra cirka 21 til 71 kWh/m2.

Mekanisk keling
Uden kel
s Med kel

500
400
300
200
100

Lesninger ift. termiske krav

20 30 40 50 80 70
Ventilation- & kalebehov, kWh/m?

Figur 8 Fordeling af ca. 11.000 simuleringer, der overholder krav il overtemperaturer for tunge,
eksisterende klasserum.
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Figur 9 Fordeling af ca. 5.112 simuleringer, der overholder krav til overtemperaturer for nye
klasselokaler i lette materialer, heraf kun 27 lgsninger uden kgling.

I den mere dybdegaende beskrivelse i Del 3 kan laeseren blandt andet:

e Se eksempler pa hvordan passive og aktive tiltag kan kombineres
for at sikre termisk komfort under forskellige forudseetninger

e Se hvilke af de 13 designparametre, der har stgrst betydning for
henholdsvis overtemperaturer og energibehov.

o Erfare at lgsningerne med mekanisk kgling i gennemsnit giver lavere
energiforbrug end tilsvarende lgsninger uden kgling — uanset
antallet personer, orientering og termisk masse.

Indeklima og kemi i skoler

Kemikalier i indeklimaet stammer fra byggematerialer, mgbler og inventar,
det vil sige overflader sasom veegge, lofter, gulve, fuger, maling og ikke
mindst de mgbler, klasseveerelserne indrettes med. Hvorvidt meengden af
kemi i luften kan veere sundhedsskadelig, kan virke slimhindirriterende eller
give anledning til hovedpine afhaenger af, hvilke stoffer der er til stede og i
hvilke koncentrationer.

Maengden af kemi i luften kan begraenses ved at anvende materialer og
produkter, der er forsynet med et maerke, der sikrer lav afgasning i brug. Der
er en handfuld relevante maerker at kigge efter, nar produkterne skal veelges
bl.a. Indeklimamaerket, M1, Emicode, Greenguard eller Eurofins Indoor Air
Comfort.

Udover at anvende materialer med lav afgasning, er den mest effektive
metode til at begreense udfordringen med kemi i indeklimaet at sikre
tilstraekkelig frisk luft i lokalet.

Nogle kemiske stoffer kan registreres med naesen, men der er behov for at
foretage en maling af luftkvaliteten, hvis maengden af kemi i indeklimaet skal
dokumenteres. Ved opfyldelse af certificeringsordningen DGNB og den
frivillige baeredygtighedsklasse, skal det dokumenteres med maling, at
maengden af kemi i luften ikke overstiger fastsatte greenseveerdier.
Tilsvarende krav geelder for de internationale certificeringsordninger som
BREEAM og LEED.
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Udover fokus pa afgasning fra byggematerialer, mabler og inventar
forudseettes det, at der i forbindelse med renovering og nybyggeri tages
hgjde for falgende omrader, der kan pavirke indeklimaet eller arbejdsmiljget i
forbindelse med renovering:

- Problematiske stoffer fra f.eks. PCB i blade fuger eller asbest i
byggematerialer

- Skimmelsvamp og fugtudfordringer i konstruktionerne grundet fejl
eller svigt i konstruktioner, byggeskader eller vandskader

- Radon der treenger ind i bygningens indeklima fra jorden.

Bygningsreglementet stiller krav til afgivelsen af formaldehyd fra visse
produkter og har en vejledende graenseveerdi for formaldehyd i indeluften.
Derudover er der en graenseveerdi for niveauet af Radon i indeklimaet. Men
der stilles ikke krav om dokumenterende malinger.

Som naevnt er omdrejningspunktet for branchevejledningen for indeklima i
skoler elevernes komfort og preestation. Ugnskede kemikalier i indeklimaet
har en betydning for brugernes sundhed, og kan ogsa gennem lugtgener og
slimhindeirritation pavirke komforten. Der er pa nuvaerende tidspunkt meget
begraenset viden om kemiske stoffers pavirkning af skoleelevers praestation.
Emnet med kemi i indeklimaet behandles ikke yderligere i neervaerende
branchevejledning.
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Branchevejledningen tager udgangspunkt i en

- traditionel indretning og brug af klasselokalet, da
skolerne skal have et robust indeklimadesign, der
ogsa kan opfylde kravene i fremtidens skole med
en endnu ukendt undervisningsform
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Del 2. Kravspecifikationer for indeklima i skoler

Krav til indeklima er angivet i nedenstaende tabeller for henholdsvis
klasselokaler, Tabel 2, og arealer, der benyttes til gruppearbejde, Tabel 3.
Kravspecifikationerne kan anvendes i udbudsmateriale ved nybyggeri, starre
renoveringer eller i dialog med radgiver og udfgrende, nar enkeltstdende
tiltag skal udfgres.

Krav til indeklima skal overholdes i de relevante arealer og volumener
skitseret i afsnit "Skolens arealer og indeklimakrav” pa side 51.

Efter tabellerne er krav, parametre og evalueringsmetoder for de fire
indeklimaomrader uddybet og forslag til brugsprofiler er opstillet.

Kravspecifikationerne er opgivet i to tabeller, der giver et overblik over krav
til indeklimaet for de fire indeklimaomrader; termisk, atmosfeerisk, visuelt og
akustisk indeklima. Inddelingen i de to tabeller angiver krav til indeklimaet i
forhold til indeklimaklasse "Standard” og "Standard+".

Standard+: Angiver anbefalinger til krav, hvis bygherre vil understgtte gget
indleering i skolen med et bedre indeklima. | denne klasse er
preestationsevnen for eleverne vaegtet lidt hgjere end i indeklimaklasse
"Standard”. F.eks. er temperaturniveauet lavere, da forskning viser, at
temperaturen — og specielt de hgje temperaturer — har stor indflydelse pa
indleeringen.

Standard: Angiver krav til indeklimaet, som er en god afvejning mellem
indeklima, preestationsevne, energiforbrug og udgifter, men hvor hensynet til
indeklimaet er gget i forhold til bygningsreglementet.

Indeklimaklasserne kan kombineres, sa der f.eks. stilles krav om dagslys i
klasse "Standard+”, mens de @vrige dele skal leve op til kravene for
indeklimaklassen "Standard”.

Udover de to indeklimaklasser indeholder tabellerne to kolonner, der lister
kravene i bygningsreglementet og forslag til minimumsvaerdier i forbindelse
med f.eks. dispensationer.

BR18: Oplister de krav, der er geeldende ifglge bygningsreglementet.
Veerdierne er vist for at kunne sammenligne med kravene i
bygningsreglementet. Det anbefales at fglge enten indeklimaklasse
"Standard” eller "Standard+” idet, der er specifikationer til indeklimaet, der
ikke er indehold i BR18.

Minimum: | forbindelse med renoveringer kan der veere eksisterende
geometriske eller konstruktionsmeessige forhold, der gor det yderst
vanskeligt, uforholdsmeessigt dyrt eller saerdeles uhensigtsmaessigt at
overholde samtlige punkter i forhold til kravene specificeret for
indeklimaklasse "Standard” - eksempelvis fordi nye fgringsveje ikke kan
holdes indenfor den eksisterende bygningsgeometri. Hvis dette er tilfaeldet,
angiver kriterierne i denne kolonne graensen for hvor lavt ambitionsniveauet
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for enkeltstaende veerdier reelt kan saettes. Med enkeltstdende menes, at
der f.eks. ikke bade kan afviges fra krav til temperatur og solafskaermningstid
i samme lokale. | felter uden tekst kan kravet ikke fraviges — og krav under
"Standard” bar folges.

Vaer opmeerksom pa, at nogle af veerdierne i kolonnen "minimum?” ikke lever
op til bygningsreglementets krav, og det vil derfor veere ngdvendigt at sege
afklaring hos den lokale byggemyndighed. Disse vaerdier er markeret med *.
Veerdierne i denne kolonne er ogsa taenkt som en rettesnor for kommunerne
i forhold til en ensretning af, hvortil der kan dispenseres i byggesager og
dermed et forsgg pa en reel formulering af det minimum, der ogsa i
vanskelige situationer kan renoveres til.
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Indeklima er oftest associeret med komfort og
sundhed, men indeklimaet har ogsa stor
indvirkning pa, hvor effektivt og kreativt vi
arbejder. Udover direkte at forbedre praestationen
reducerer et godt indeklima ogsa sygefraveeret,
ligesom frustrationer og konflikter mindskes.




Tabel 2 Kravspecifikationer til opretholdelse af indeklima i klasselokaler

Klasselokaler
Indeklimaklasse Standard+ Standard BR18-krav  Minimum Noter
Termisk indeklima
Operativ temperatur i °C < 26
- sommer (maj — september) 220-255 22,0-26,0 22,0-26,5*
- overgang (april og oktober) 21,0-255 21,0-26,0 21,0- 26,5
Toleranceoverskridelser
- vinter (november — marts) 21,0-245 21,0-24,5 taelles for hele aret
Relativ luftfugtighed i % 220 220 2Traskrisiko vurderes for
Traekrisiko/draught rate i %2 <15 <20 <20 <25 udvalgte situationer, se side 38
Atmosfaerisk indeklima
CO2-koncentration i ppm? <1000 <1000 <1000 < 1200* 3Ved udeniveau pa 400 ppm
Luftmaengde i L/s pr person =94 =94 271"
Akustisk indeklima 4| mableret rum. Ved
Efterklangstid i sekunder* <04 <0,6 <06 rumhgjder over 3,2 m
. o . . konsulteres akustiker. Geelder
Stj fra tekniske installationer, Laeq, i dB <27 <30 <30 for hvert af 1/1-oktavbandene
Stgj fra vej- og jernbanetrafik, Lgen, i dB <30 <33 <33 125, 250, 500, 1000, 2000 og
, o . 4000 Hz.
Trinlyd, L'nw, i dB <358 <58 <58 <63 Ved 125 Hz kan den angivne
Luftlydisolation mellem unde.rvisnings- >50/> 51 > 48/ > 51 548/ 51 45351 maksveerdi tillegges 20%.
lokaler (vandret/lodret), R'w, i dB
Luftlydisolation mellem undervisnings-
lokaler og feellesarealer m. der- =40 =36 > 36
forbindelse, R'w, i dB
Visuelt indeklima 5Glas under 55 cm over gulv
Dagslys teelles ikke med.
Korrigeret glas/gulv i %?® 212 210 210 28" 6Ved mindst halvdelen af det
. . relevante gulvareal i mindst
6
eller belysningsstyrke i lux =300 > 300 halvdelen af dagslystimeme jf
Farvegengivelse for glas, Ra-veerdi 290 285 BR18
Udsyn For den del af brugstiden, der
S . ) ligger mellem kl. 7 og kl. 18.
Sﬁjafsst:(da?l'ro?? ingsid i forhold il <15 <20 g;;;end; <25 For afskaermninger med delvist
g OI ) ) udsyn kan benyttes
Udsynskvalitet Hej Middel veegtningsfaktorer angivet i
Elektrisk belysning Appendiks B - Udsynsklasser.
Belysningsstyrke i lux > 500 >3008° > 30078 *Cylindrisk lysstyrke min 150
Farvegengivelse for belysning, Ra-veerdi >90 >90 280 >80 9 Ber kunne justeres op til 500,
hvis lokalet benyttes til aften-
Bleending fra elektrisk belysning <19 <19 <19 eller voksenundervisning
Eli(tzllflt\eﬂr//anvwm%r fra elektriske lyskilder i <10/<10 <10/10 <1,0/510 10For alle lysniveauer ned il
S 10%
Belvsninasstvrk | iahed 0,6 for hele 0,6 forhele : 0,6 for hele L
€lysningsstyrkens regeimassigne rummet rummet - rummet " Variation i farvetemperatur
fra 2700 K til 6500 K
Automatisk styring Dagslys Dagslys Dagslys
Lysstvrke o 12| ysscenarier er beskrevet i
. ' farvBelterr):peratﬂr“ Lysstyrke afsnittet om visuelt indeklima.
Manuel overstyring af belysning + min. tre (deempning) On/off Styring placeres lettilgaengeligt
lysscenarier2 Hokalet

* Lever ikke op til krav i bygningsreglementet og kraever afklaring hos den lokale byggemyndighed
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Tabel 3 Kravspecifikationer til opretholdelse af indeklima pa arealer, der benyttes til gruppearbejde mm.

Arealer der benyttes til gruppearbejde m.m.

Indeklimaklasse Standard+ Standard BR18-krav  Minimum Noter
Termisk indeklima
Operativ temperatur i °C <26
- sommer (maj — september) 220-255 22,0-26,0 22,0 - 26,5*
- overgang (april og oktober) 21,0-255 21,0-26,0 21,0-26,5
Toleranceoverskridelser
- vinter (november — marts) 21,0-245 21,0-24,5 21,0-250 telles for hele aret
Relativ luftfugtighed i % =220 220 2Traskrisiko vurderes for
Traekrisiko/draught rate i %2 <15 <20 <20 <25 udvalgte situationer, se side 38
Atmosfaerisk indeklima
CO2-koncentration i ppm3 <1000 <1000 <1000 <1200* % Ved udeniveau pa 400 ppm
Luftmaengde i L/s pr person =94 294 271*
Akustisk indeklima 4 mgb|eret rum. Ved
Efterklangstid i sekunder* <04 <0,6 <06 rumhgjder over 3,2 m
. L . . konsulteres akustiker. Gaelder
Stj fra tekniske installationer, Laeq, i dB <27 <30 <30 for hvert af 1/1-oktavbandene
Stgj fra vej- og jernbanetrafik, Lgen, i dB <30 <33 <33 125, 250, 500, 1000, 2000 og
, o . 4000 Hz.
Trinlyd, L'nw, i dB <358 <58 <58 <63 Ved 125 Hz kan den angivne
Luftlydisolation mellem undervisnings- . maksveerdi tillegges 20%.
lokaler (vandretflodret), R', | 4B >52/251 =48 /251 248/251 =245/=251
Luftlydisolation mellem undervisnings-
lokaler og feellesarealer m. dar- =40 =36 236
forbindelse, R'w, i dB
Visuelt indeklima
Dagslys
Korrigeret glas/gulv i % 212 210 210 =8
eller belysningsstyrke i lux5 =300 =300
Farvegengivelse for glas, Ra-veerdi =90 =85 5Ved mindst halvdelen af det
Ud relevante gulvareal i mindst
syn halvdelen af dagslystimerne
Solafskaermningstid i forhold til Tilfreds-
brugstid i %% nose! | <15 <20 stli”f::e £25 6For den del af brugstiden, der
. ) ligger mellem kl. 7 og kl. 18.
Udsynskvalitet Middel Lav For afskeermninger med delvist
Elektrisk belysning udsyn kan benyttes
vaegtningsfaktorer angivet i
Belysningsstyrke i lux =500 =300 =300 Appendiks B - Udsynsklasser.
Farvegengivelse for belysning, Ra-veerdi >90 290 =80 280 7For alle lysniveauer ned til
Bleending fra elektrisk belysning <19 <19 <19 10%
Flicker/Flimmer fra elektriske lyskilder i 8 Variation i farvetemperatur fra
PStLM / SVM7 <10/=10  =10/=10 =10/=10 2700 K 1 6500 K
. . 0,6 pa 06pa  06pa
Belysningsstyrkens regelmeessighed arbejdsfeltet arbejdsfeltet :arbejdsfeltet
Automatisk styring Dagslys Dagslys Dagslys
. . Lysstyrke og Lysstyrke
Manuel overstyring af belysning farvetemperatur®  (deempning) Onloff

* Lever ikke op til krav i bygningsreglementet og kreever afklaring hos den lokale byggemyndighed
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Termisk indeklima i skoler

Det termiske indeklima evalueres ud fra den operative temperatur, relativ
fugtighed og traek, som det fremgar af tabellerne ovenfor.

Ved evaluering af termisk indeklima udveelges et antal rum, for hvilke der
gennemfgres dynamiske indeklimasimuleringer. Der udveelges rum til
simulering, som er repraesentative for bygningen i forhold til dimensionering
af systemer. Rummene veelges ud fra, at de enten er kritiske eller typiske
rum for bygningen.

De dynamiske indeklimasimuleringer baseres pa konstruktionsopbygninger
og brugsprofiler for bygningen. Alle disse informationer rapporteres sammen
med resultaterne af simuleringerne. | henhold til bygningsreglementet
benyttes vejrdata for det danske design-reference-ar DRY2013, og der
simuleres for kalenderaret 2010.

Disse beregninger danner grundlag for f.eks. dimensioneringen af
ventilations- og kalesystemer og / eller valg af vinduesglas. Det vil derfor
veere de dimensionerende forhold, der benyttes i simuleringerne og ikke
forhold der svarer til en gennemsnitlig brug.

Operativ temperatur

Temperaturen vurderes i forhold til den operative temperatur. Den operative
temperatur er middelvaerdien af lufttemperaturen og
middelstralingstemperaturen i lokalet, og er meget taet pa den temperatur en
person i lokalet vil opleve.

Overholdelse af temperaturkrav baseres pa dynamiske simuleringer i f.eks.
BSim, IES VE eller lignende, pa basis af det danske DRY-ar. Simuleringerne
udfgres pa timebasis for alle arets 8760 timer for kalenderaret 2010, og med
interne belastninger som opstillet i afsnittet "Skolens arealer og
indeklimakrav” pa side 51, medmindre andet specifikt aftales.

Ved evaluering af det termiske indeklima benyttes middeltemperaturen for
hver time. | BSim hedder middeltemperaturen "TopMean”. Der evalueres pa
middeltemperaturen, da det giver det mest retvisende billede af,
temperaturen i lokalet i den pagaeldende time.

| forhold til de @vre temperaturgreenser accepteres et antal timer med
overskridelser pa arsbasis, hvilket er neermere beskrevet i afsnit om
toleranceoverskridelser herunder.

Evalueringsperioder for temperaturen

Oplevelsen af det termisk indeklima er i hgj grad athaengig af arstiden. 21°C
vil f.eks. veere behageligt om vinteren, mens det ofte vil opleves koldt om
sommeren, hvor bekleedningen er mindre.

Derfor er kravspecifikationerne til temperaturer opdelt i perioderne: sommer,
vinter og overgang. Overgangsperioden er indsat for at kunne rumme de
svingende temperaturer i forar og efterar, hvor der bade kan veere let frost,
men ogsa dage med naesten sommerlige temperaturer.
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Sommer maj - september
# .
o~ Overgang april og oktober

* Vinter november - marts

De opstillede temperaturintervaller i kravspecifikationerne giver mulighed for
at udnytte bygningens termiske masse som buffer. Dermed kan der startes
med den laveste temperatur om morgenen.

Netop temperatursvingninger over dagen er dog noget, der har en betydning
for komforten. Derfor ber dette veere én af de parametre, der ses naermere
pa, nar resultaterne af simuleringer gennemgas. Specielt i
overgangsperioden, hvor der tillades et stgrre temperaturspaend, bgr det
tiekkes, hvor meget temperaturen svinger/stiger i Igbet af en enkelt dag.

Toleranceoverskridelser for temperaturen

Varmesystemet i en bygning dimensioneres til at opretholde de angivne
minimumtemperaturer i 98% brugstiden. Ved renovering af aeldre bygninger
med begraenset isolering kan det betyde, at der er opvarmningsbehov i
starten af sommerperioden, hvilket er veesentligt at fa med i
indeklimasimuleringerne og i overleveringen til driftsfolk.

En overholdelse af den @vre graense for temperaturen i alle arets timer vil
betyde uforholdsmaessigt store anleeg og kanaler, som kun ville kgre
maksimallast i meget fa timer. Dette vurderes at vaere en uhensigtsmeessig
udnyttelse af ressourcer og arealer i en bygning, og derfor tillades
overskridelser i et antal timer om aret. Overskridelse af den gvre
temperaturgraense opggres henholdsvis for perioden april til oktober og
perioden november til marts. Toleranceoverskridelserne svarer til ca. 5% af
brugstiden for hele aret.

Tabel 4 Der tillades falgende toleranceoverskridelser i forhold til de opstillede krav til den operative
temperatur. Toleranceoverskridelserne er de samme for alle rumtyper og indeklimaklasser.

Toleranceoverskridelser for operativ temperatur

Sommer og overgangsperiode (april — oktober)
- timer med overskridelse af gvre temperaturgreense Maks 100 timer

- timer med overskridelse af gvre temperaturgraense + 1 °C Maks 25 timer

Vinterperiode (november — marts)
- timer med overskridelse af gvre temperaturgreense Maks 50 timer

- timer med overskridelse af gvre temperaturgraense + 1 °C Maks 10 timer

Det er god praksis at regne med samme brugstid og belastning hele aret,
ogsa i sommermanederne. Det er netop for at handtere de varme perioder,
at der tillades overskridelser af den gvre temperaturgraense. Samtidig kan
bygningens brug aendres over tid, og derfor er det vigtigt, at bygningen er
robust i forhold til at kunne klare sig i en sommersituation f.eks. som
skolefritidsordning.
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Safremt det veelges ikke at medtage dele af sommerperioden i brugstiden,
skal toleranceoverskridelsen for sommer- og overgangsperioden nedsaettes
med henholdsvis 8 timer og 3 time pr uge der tages ud — se Tabel 5. De
varmeste timer pa aret ligger i sommerferien, og derfor vil der blive
uforholdsmaessigt varmt pa andre tidspunkter, hvis den samlede
toleranceoverskridelse ikke justeres.

Tabel 5 Safremt det veelges ikke at medtage alle sommerferieuger i brugstiden nedszettes antallet af
timer med toleranceoverskridelser for sommer- og overgangsperioden med hhv. 8 og 3 timer. Tabellen
viser det tilladte antal timer med toleranceoverskridelser for hhv. 2, 4 og 6 uger taget ud.
Toleranceoverskridelserne er de samme for begge lokaletyper.

Toleranceoverskridelser for operativ temperatur, maks antal timer

Antal uger der ikke medregnes grundet sommerferie 2 uger 4 uger 6 uger

Sommer og overgangsperiode (april — oktober)
- timer med overskridelse af gvre temperaturgraense 84 68 52

- timer med overskridelse af gvre temperaturgraense + 1 °C 19 13 7

Vinterperiode (november — marts)
- timer med overskridelse af gvre temperaturgraense 50 50 50

- timer med overskridelse af gvre temperaturgraense + 1 °C 10 10 10

Det er vaesentligt, at konsekvenser ved at fraregne uger i sommerferien
tydeliggeres overfor bygherre, da det har betydning for, hvordan bygningen
vil kunne benyttes i praksis. Er sommerferien ikke indregnet ved
dimensionering, vil rummene med en vis sandsynlighed blive for varme i
sommerferieperioden, da f.eks. den maksimale kaleydelse vil veere mindre.

Resultaterne af en beregning uden brugstid i sommerferien bgr altid
praesenteres sammen med beregninger, hvor hele sommeren er medtaget i
brugstiden, for at synliggare betydningen.

Relativ luftfugtighed

Den angivne minimumsluftfugtighed skal overholdes 98% af brugstiden.

Trak

Oplevelsen af traek er afhaengig af luftens hastighed, temperatur og
turbulensintensitet. Sammenhaengen er neermere beskrevet i bl.a. DS1752.

Risiko for treek fra en ventilationslgsning afhaenger af en raekke faktorer
herunder rummets geometri, indblaesningsarmaturernes placering og
fordeling, luftmaengder og indblaesningstemperatur. For de specifikke
indblaesningsarmaturer bgr producenterne kunne oplyse hvilke
streamningsmenstre, der er for armaturerne ved forskellige forhold. Dette vil i
de fleste tilfaelde veere tilstraekkeligt til at kunne bestemme lufthastigheder og
lufttemperaturen i opholdszonen og dermed treekrisikoen.

Treekrisikoen skal overholdes i alle seedvanlige driftssituationer. Ved
ventilationslgsninger reguleret efter VAV princippet, er de sadvanligvis
dimensionerende driftssituationer hvor treekrisikoen som minimum bar
evalueres fglgende:
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+ Sommer:
o hgjeste gnskede rumtemperatur
o minimum indblaesningstemperatur
o maksimal luftmaengde
+  Sommer:
o middel af gvre og nedre graense for rumtemperatur
o minimum indblaesningstemperatur
o minimum luftmaengde (f.eks. 20 % af maksimal luftmasngde)

o middel af gvre og nedre graense for rumtemperatur
o minimum indblaesningstemperatur
o maksimal luftmeengde

Beregning af traekrisiko kan ikke foretages med bygningssimulerings-
programmer som BSim. | stedet bestemmes lufthastigheder ud fra
kastelaengder og gvrige data fra leverandgren for det konkrete armatur og

med den konkrete placering i rummet.
Sammenhaengen mellem temperatur, lufthastigheder og treek er angivet i
appendix A traekrisiko.

Atmosfaerisk indeklima i skoler

Krav til CO2-koncentrationen skal overholdes i hele brugstiden ved
dimensionerende forhold. For et klasselokale beregnet til 28 elever, er
dimensionerende forhold 28 elever og to leerere, dvs. 30 personer for en
almindelig skoledag. Forslag til brugsprofiler er opstillet i afsnittet
"Samtidighed og brugsprofiler’ pa side 54.

For brug, der ligger udenfor dimensionerende forhold, tillades overskridelser.

Eksempel - Overskridelser

| et klasselokale skal det sikres, at CO2-koncentrationen holdes under det fastsatte niveau i
Igbet af hele skoledagen med 28 elever og 2 lerere, som er de dimensionerende forhold
for lokalet.

Overskridelser af de fastsatte niveauer er acceptable, hvis to klasser for eksempel samles i

ét lokale for at se en film eller under et foreeldremade om aftenen.

De opstillede greenser for CO2-koncentrationer er med udgangspunkt i en
COz2-koncentration i udeluften pa 400 ppm.

De ngdvendige luftmaengder i forhold til CO2-koncentration er beregnet i
Tabel 6. Der er anvendt en COz-afgivelse pa 20,4 L/h pr. person svarende til
stillesiddende aktivitet (1,2 met) for en voksen person eller staende aktivitet
(2,0 met) for et barn. Dette vurderes at vaere konservativt, men retvisende
for langt de fleste klasselokaler, idet de store elever fysisk svarer til voksne
personer, og eleverne i de sma klasser til gengaeld sidder mindre stille.
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Tabel 6 Nadvendige luftmaengder for at holde anskede CO2-koncentrationer ved udekoncentration pa
400 ppm

Sammenhang mellem COz-koncentration og ventilationsluftmangder

ved 28 elever og 2 lerere  ved 10 personer

CO:z-koncentration L/s per person mh m?h
900 ppm 1,3 1224 408
1000 ppm 94 1020 340
1100 ppm 8,1 874 291
1200 ppm 71 765 255

Ud over CO2-koncentrationen skal der ved renoveringer undersgges om der
er skadelige stoffer i indeluften og i omgivende materialer. | forbindelse med
renovering, skal der derfor undersgges for f.eks. PCB, asbest, tungmetaller,
klorerede paraffiner og radon.

Akustisk indeklima i skoler

Bade i forbindelse med nybyggeri og renovering af skoler, bgr der
gennemfares en egentligt akustisk projektering. Neerveerende
branchevejledning beskriver anbefalinger til kravspecifikationer for det
akustiske indeklima i undervisningslokaler og arealer der benyttes til
gruppearbejde. Det skal understreges at Bygningsreglementets krav til
akustiske forhold skal overholdes.

Foelgende anvisninger til brug ved akustisk projektering af skoler, er en
samling af viden fra blandt andet Bygningsreglementet 2018 og SBi-
anvisning 218 Lydforhold i undervisnings- og daginstitutionsbygninger. For
mere detaljerede beskrivelser og kravspecifikationer ud over denne
vejledning, henvises til farnaevnte publikationer.

Efterklangstid

Efterklangstid, der forteeller noget om, hvor hurtigt en given stgj udder i et
lokale, er en vaesentlig parameter for det akustiske indeklima. Design af
deempningen kan vaere en udfordring i lokaler, hvor der er flere behov. |
klasselokaler er det vigtigt at kunne tale lokalet op, men hvis det deempes for
meget, kan der opsta problemer med taleforstaelsen. | SFO-lokaler, hvor der
ikke er undervisning, bar der veere starre grad af deempning end i
klasselokaler. For at opna god taleforstaelighed, kan der med fordel
suppleres med en lzerermikrofon, som kan forsteerke lzererens
formidlingskraft.

| stgrstedelen af lokalerne pa skoler anvendes krav til efterklangstid, til at
sikre optimale rumakustiske forhold, mens der for stgrre lokaler kan
anvendes krav til absorptionsareal. Hertil findes en raekke tiltag, som skal
underbygge forholdene og sikre gode laeringsvilkar og arbejdsmilja for elever
og leerere.

Efterklangstider og absorptionsarealer i denne vejledning er angivet som
henholdsvis maksimums- og minimumsvaerdier, gaeldende for alle 1/1-
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oktavband i det aktuelle frekvensomrade og ikke som en gennemsnitsvaerdi
for et starre frekvensomrade. De angivne vaerdier kan dog henholdsvis
tilleegges eller fratreekkes 20 % ved 125 Hz. Endvidere bgr en overskridelse i
de enkelte 1/1-oktavband pa 20 % af de angivhe maksimalvaerdier for
efterklangstider accepteres ved bedemmelse af kontrolmalinger. Dette skal
ses som en accept i nogle fa 1/1-oktavband, men ma ikke udnyttes i
designfasen.

De angivne greenseveerdier for efterklangstider og absorptionsarealer bgr
opfyldes ved brug af akustiklofter i kombination med lydabsorberende
vaegbeklaedninger. Det anbefales at mindst 10-15 % af det samlede
absorptionsareal placeres pa vaegge eller andre lodrette flader, for at sikre
den rette fordeling af absorptionen i lokalet. For at opna en jaevn fordeling
inden for det aktuelle frekvensomrade, kan det veere ngdvendigt at anvende
flere forskellige typer af lydabsorbenter.

Stejniveau

Baggrundsstgj har stor betydning for det akustiske indeklima i
undervisningslokaler i skoler. Der er derfor opstillet krav til stgj fra tekniske
installationer og fra trafik. Dette har betydning for lyddaempere i
ventilationsanlaeg, samt lydisolerende vinduer og dgre i facaden. De angivne
veerdier er gaeldende for mgblerede lokaler uden brugere.

Greaenseveerdien for stgj indendars fra tekniske installationer, Laeq geelder for
de enkelte installationer hver for sig. Graenseveerdien for trafikstgj indendgrs
er relevant for skoler der er placeret taet ved veje og jernbaner, hvor der
uden for den enkelte bygning er et stgjniveau pa mere end 58 dB for veje og
64 dB for jernbaner. Graenseveaerdien for trafikstgj indendgrs, Lden geelder for
veje og jernbaner separat.

Laen daekker i sin helhed over stgjgener i lgbet af dagen, aftenen og natten
("den” = day-evening-night). Der kan i nogle tilfaelde forekomme stajgener
som overskrider greenseveerdier i aften og nattetimer. | disse tilfeelde bar der
ikke eendres pa beregningsmetoden af Lden. Der kan dog potentielt opnas
dispensation for st@gj om natten i skoler.

Trinlyd

En bygnings evne til at transmittere trinlyd, omfatter grundlaeggende evnen
til at deempe fodtrin igennem bygningsdelene. Der saettes krav til trinlyden
L'sw som medfarer en tilstraekkelig etagedaeksopbygning, samt den
dertilhgrende gulvopbygning til at deempe trinlyden.

Luftlydisolation

Spredningen af stgj fra et rum til et andet, kan i de fleste tilfeelde undgas. Det
kreever dog en tilstreekkelig konstruktionsopbygning af de adskillende vaegge
og dare, samt hensyntagen til andre mulige stgjtransmitterende veje, som
eksempelvis gennem ventilationskanaler.

Der seettes i naervaerende branchevejledning krav til luftlydisolationen R'w
som medfarer et funktionskrav til bAde vaegge og dere. Disse funktionskrav
indbefatter blandt andet tykkelse og tyngde af vaegge, samt taetning af
spalter og spreekker ved dgrabninger og andre transmissionsveje for stgjen.
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Visuelt indeklima i skoler

Det visuelle indeklima er opdelt i dagslys, udsyn og elektrisk belysning, som
alle tre har stor betydning for bade velvaere og evne til koncentration.

Dagslys i klasselokaler og gvrige arealer

Dagslysmeengden kan opggres pa forskellige mader iht.
bygningsreglementet. Da klasselokaler oftest har en simpel geometri, er det
oplagt at benytte, det korrigerede glasareal i forhold til gulvarealet. Metoden
er naermere beskrevet i "Bygningsreglementets vejledning om korrektioner til
10 pct.-reglen” (Trafik- Bygge- og Boligstyrelsen, 2019).

Metoden er baseret pa, at vinduerne er placeret hensigtsmaessigt, og vil i s&
fald veere tilstraekkeligt til at bestemme om dagslysforhold i et klasselokale er
tilfredsstillende. For et klasselokale er det dagslysniveauet pa elevernes
borde, der er vigtigt, og glasareal under bordhgjde bidrager kun minimailt til
dagslyset pa bordet. For klasselokaler bgr der derfor alene medregnes glas
over 55 cm fra gulv, da glas under bordfladen kun i meget begraenset
omfang bidrager til dagslyset pa bordet.

55 cmT

Figur 10 For at sikre et godt dagslys pa bordene i klasselokaler, indgar glas under 55 cm ikke i
beregningerne i forbindelse med korrigeret glasareal i forhold til gulvareal.

For yderligere sikring af gode dagslysforhold kan det veelges, at
dagslysmeengden skal vaere min 300 lux i 50% af det relevante areal i
halvdelen af dagslystimerne, som angivet for "Standard+”. Denne metode
giver et mere nuanceret billede af dagslysfordelingen i rummet og hvordan
vinduernes placering kan optimeres i forhold til at skabe gode dagslysforhold
for alle i rummet.

For arealer, der benyttes til gruppearbejde m.m., kan glas under bordniveau
medregnes, da lys pa gulv og udsyn helt til gulv har en stgrre veerdi i disse
arealer. | tilfaelde af arealer med mere kompleks geometri eller hvor der er
mere end 6-8 m fra facade til arbejdsarealer, vil 300 lux metoden vaere bedst
til at sikre tilstreekkeligt dagslys pa arbejdsbordene.

Hvis det er muligt at placere vinduer i flere flader, f.eks. to forskellige
ydervaegge eller i ydervaegge og i loft, vil det skabe bedre dagslysforhold i
lokalet og bidrage til oplevelsen af et mere lyst rum. Dette bar gares, hvor
det er muligt, bade i klasselokaler og @vrige arealer.
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For et klasselokale er det dagslysniveauet pa
elevernes borde, der er vigtigt, og glasareal
under bordhgjde bidrager kun minimalt til

. dagslyset pa bordet




Udsyn

Udsyn til det fri og visuel forbindelse til de omkringliggende omgivelser giver
bade indikation om de lokale aktiviteter, vejrforandringer og tidspunktet af
dagnet. Derudover er der sammenhang mellem vores fysiske helbred og
den psykiske pavirkning fra udsynskvaliteten, som gerne skal repraesentere
naturelementer og udsynslag.

Solafskaermning

Udsynet er den primeere funktion for et vindue, men da store vinduesarealer
samtidig i hgj grad kan medvirke til overophedning om sommeren og
kuldestraling om vinteren, bliver vinduesstarrelser et kompromis mellem
udsyn og dagslys pa den ene side og temperatur, treek og energiforbrug pa
den anden side.

Temperatur Dagslys
Energi Udsyn

Figur 11 Hensyn til dagslys og udsyn skal balanceres med hensynet til temperaturforhold og
energiforbrug i skolerne

Ved at benytte en variabel solafskeermning kan pavirkningen af
energiforbrug og temperaturer i lokalet mindskes, samtidig med at dagslys
og udsyn alene pavirkes i den periode, hvor afskeermningen er i brug og
brugerne kan nyde godt af dagslyset og udsynet, nar der ikke er behov for
afskeermning.

For at tilgodese bade @nskerne til temperatur, energiforbrug, dagslys og
udsyn er der i kravspecifikationerne opstillet krav til hvor meget
solafskeermningen, ma benyttes for vinduerne i udsynsfeltet i den del af
brugstiden, der ligger mellem kl. 7 og kl. 18.

Eksempel - Solafskeermning og brugstid

En skole benyttes mandag til fredag fra kl. 8 til kl. 15. Det veelges at se bort fra de seks
uger med sommerferie.
Dette giver en samlet brugstid p& 1617 timer, der alle ligger mellem kl. 7 og k. 18.

For at opfylde krav til indeklimaklasse "Standard”, ma solafskaeermningen maksimalt veere i
brug i 20% af de 1617 timer = 323 timer.

For at opfylde krav til indeklimaklasse "Standard+”, ma solafskeermningen maksimalt vaere i
brug i 15% af de 1617 timer = 242 timer.

Solafskaermning kommer i mange forskellige typer. Pa den ene side er der
solafskaermninger, der giver mulighed for udsyn, ogsa nar afskaermningen er
aktiveret, mens andre blokerer udsynet helt. Pa den anden side er der faste
afskeermninger, der ikke kan kares fra, og som dermed delvist blokerer
udsynet, ogsa nar der ikke er behov for solafskaermning.

44



For afskaermninger, der kun medfarer delvist blokeret udsyn, benyttes en
vaegtningsfaktor, sa timerne vaegtes lavere, end ved helt blokeret udsyn. Til
denne vaegtning benyttes udsynsklasserne beskrevet i SBi-anvisning 264
"Solafskaermninger” (Johnsen, 2016) som er baseret pa DS/EN 14 501
(Dansk Standard, 2005).

Er afskaermningen i en time kun trukket halvt for, vaegter timen halvt. For
f.eks. en justerbar persienne vil udsynsklassen afhaenge af vinklen og vil
derfor kunne variere fra time til time.

Tabel 7 Sammenhang mellem udsynsklasse i henhold til SBi-anvisning 264 "Solafskaermninger” og
DS/EN 14501 og vaegtning af en afskaermningstime. Eksempler pa afskaermning i de fem klasser kan
ses i Appendiks A — Udsynsklasser.

Udsynsklasse Vagtningsfaktor af en
for solafskarmning afskarmningstime
Afskeermning med blokeret udsyn 0 1,00
1 0,95
2 0,80
3 0,60
Afskaermning med bedst udsyn 4 0,15

Veegtningsfaktoren ganges pa antallet af timer med solafskaermning.
Dermed vil der tillades flere timer med solafskaermning, hvis afskaermningen
ligger i klasse 4, hvor der stadig kan ses ud, i forhold til hvis den ligger i
klasse 0, hvor udsynet er helt blokeret.

Valg af solafskeermning skal altid ske ud fra en subjektiv vurdering af den
helt konkrete afskaermning, da der er store variationer i udsynet inden for
den enkelte udsynsklasse.

Eksempel - Mork screen med abningsfaktor over 5%

I en skole, der benyttes mandag til fredag fra ki. 8 til kl. 15 og hvor der ikke ses pa de seks
af sommerferieugerne, installeres en screen, der ligger i udsynsklasse 3. Screen’en er i
brug 505 timer af brugstiden i Igbet af aret.

Den samlede brugstid er 1617 timer. For en screen i udsynsklasse 3 ma antallet af
afskaermningstimer ganges med 0,60.

Veegtet antal solafskeermningstimer: 505 timer - 0,60 = 303 timer

Procent af brugstid med solafskeermning: 303 timer / 1617 timer = 19%.

Dermed overholdes kravet pa 20% for indeklimaklasse "Standard”, men ikke kravet pa 15%
for” Standard+”.

Eksempel - Fastmonterede lameller

| en skole monteres faste, vandrette lameller med en afstand, der giver udsyn i
klasse 4. Lamellerne er faste og dermed i brug hele brugstiden.

Den samlede brugstid er 1617 timer. For lameller i udsynsklasse 4 ma antallet af
afskaermningstimer ganges med 0,15.
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Veegtede solafskaermningstimer: 1617 timer - 0,15 = 243 timer
Procent af brugstid med solafskermning: 243/ 1617 = 15%
Dermed overholdes kravet for indeklimaklasse bade "Standard” og *Standard+”.

Safremt der benyttes to afskaermninger uden pa hinanden, er det den
hgjeste af de to veegtninger, der benyttes i den givne time.

Eksempel - Klasselokale med solafskaermende glas og screen

| et klasselokale med brugstid mandag til fredag kl. 8 til kl. 15, monteres vinduer med
solafskeermende glas i udsynsklasse 4 samt en screen i udsynsklasse 2. Screen’en er i
brug 125 timer om éret i brugstiden.

Brugstiden er 1617 timer.

Veegtet antal solafskeermningstimer for screen: 125 timer - 0,80 = 100 timer
Veegtet antal solafskeermningstimer for glas: (1617 timer - 125 timer) - 0,15 = 224 timer
Total antal solafskeermningstimer: 100 timer + 224 timer = 324 timer

Procent af brugstid med solafskermning: 324 timer / 1617 timer = 20%.
Dermed overholdes kravet for indeklimaklasse Standard lige netop.

De 125 timer opteelles alene for selve brugstiden. Solafskeermningen kan med fordel
styres, sa den er aktiveret en stor del af tiden udenfor brugstid, hvor den sikrer, at
eleverne mader ind til et behageligt indeklima mandag morgen ogsé efter en solrig
weekend.

En indvendig manuel styret afskeermning, der alene benyttes mod blaending,
medregnes ikke ved evaluering af antal timer med solafskaermning, ligesom
den heller ikke indgéar i simuleringerne af det termiske indeklima.

Det anbefales, som udgangspunkt altid at benytte automatisk styring af
solafskeermningen, der sikrer, at afskaermningen ogsa betjenes, nar der ikke
er brugere i bygningen. Det kan f.eks. vaere i de tidlige morgentimer i et
gstvendt kontor, hvor der kan vaere kglebehov allerede inden, brugerne er
mgadt ind.

For at optimere bade udsynet og effekten af solafskeermning bar facader
opdeles i mindre dele med egen sensor, sa der tages hensyn til skygger fra
f.eks. nabobygninger. Alternativt kan der benyttes et pyranometer (maler
kortbglget globalstraling) sammen med en computermodel for, hvornar der
er direkte sol pa de enkelte grupper af vinduer.

Hvis de reelle udsynsklasser ikke er kendte for den konkrete
solafskeermning, kan Tabel 24 i "Appendiks B - Udsynsklasser” benyttes til at
vurdere udsynsklassen.

Udsynskvalitet

Udsyn til omgivelserne er vigtigt for oplevelsen af et rum og bidrager med en
fornemmelse af bade tid og sted. Det er et lovmaessigt krav at kunne se ud
fra arbejdsrum i Danmark, men det betyder ogsa meget, hvad det er vi ser
ud pa.
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Kvaliteten af udsyn afhaenger af en raekke parametre som sa vidt muligt
helst skal understattes samtidig. Disse parametre kan blandt andet veere
selve rummets geometri og vinduernes placering, som har stor betydning for
hvilke steder i rummet, der kan forventes en tilstraekkelig udsynskvalitet fra.

Det kan ogsa veere det anvendte glasmateriale som skal understgtte at
udsynet opfattes klart, uforvraenget og med neutrale farver. Variationen og
sammenseaetningen i objekter, og ikke mindst den eestetiske veerdi af de
objekter der er udsyn til, har ligeledes stor betydning for udsynskvaliteten.
Derudover har bade sigtelinjer og afstand betydning, samt kombinationen af
at have udsyn til terreen, landskab og himmel.

Udsynskvaliteten evalueres jeevnfgr DS/EN 17037:2018 (Danish Standards
Association, 2018), hvor der med simple retningslinjer vurderes pa udsyn fra
et bestemt referencepunkt i lokalerne.

Selve udsynet deles op i tre forskellige lag:

- et himmellag

- etlandsskabslag (kan besta af bygninger, natur og/eller horisonten
alene)

- etterreenlag (kan give informationer om aktiviteter)

Udsyn til det fri bar evalueres fra udvalgte referencepunkter, der tilsvarer
opholdspositioner i det anvendte areal. Selve udsynskvaliteten fra et
specifikt referencepunkt athaenger af falgende:

- stgrrelsen af dagslysabning(er)

- udsynsbredden (vandret synsvinkel)

- udvendig udsynsafstand

- antallet af lag

- kvaliteten af udsynets omgivelsesinformationer

For at sikre tilstreekkeligt udsyn bar nedenstdende udsynskriterier veere
opfyldt i det anvendte areal:

- udsynsabningens glasmateriale bgr give et udsyn, der opfattes som
klart, uforvreenget og med neutral farve

- idet anvendte areal bar udsynsabning(er) set fra udsynets
referencepunkt have en samlet vandret synsvinkel, der er stgrre end
minimumsvaerdien

- den udvendige udsynsafstand bgr veere stgrre end
minimumsvaerdien

- idet anvendte areal bgr det veere muligt at se et mindste antal lag

Anbefalede vaerdier for udsyn er angivet i Tabel 8, pa naeste side.
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Tabel 8 Vurdering af udsyn fra et bestemt referencepunkt i hht. DS/EN 17037:2018 (Danish Standards
Association, 2018)

Antal lag, der skal kunne ses fra
mindst 75% af det anvendte areal:

Anbefalingsniveau Udvendig - himmel

for udsyn Vandret synsvinkel udsynsafstand
- landskab (by og/eller natur)
- terraen

Minimum >14° >60m Landskabslaget er som minimum
omfattet

Middel >28° >200m Landska?slag og et yderligeren Iag er
omfattet i den samme udsynsabning
Alle lag er omfattet i samme

Hoit > 54° >50,0m g !

udsynsabning

For et rum med en rumdybde p& mere end 4 meter, anbefales det, at den respektive sum af
udsynsabningernes mal er mindst 1,0 meter x 1,25 meter (bredde x hejde)

For at udsynskvaliteten eksempelvis kan vurderes som vaerende "Middel” og
leve op til "Standard’-klassen, skal der veere > 28° vandret synsvinkel, en
udvendig udsynsafstand > 20,0 m og mindst ét yderligere udsynslag i
samme udsynsabning udover landskabslaget.

| forbindelse med verifikation af udsyn, henvises der til DS/EN 17037:2018
Anneks C, hvor der beskrives en forenklet metode som typisk vil kunne
anvendes for undervisningslokaler. Derudover beskrives en avanceret
verifikationsmetode til komplekse udformninger af dagslysabninger og/eller i
tilfaelde af flere abninger.

Elektrisk belysning

Lyskvalitet og synsforhold har stor betydning for barns trivsel, sundhed,
udvikling og leering, hvilket i hgj grad stiller krav til den elektriske belysning i
lokalerne i samspil med dagslyset.

| vores nordlige klima giver store variationer i dagslyset samt behovet for at
skeerme af for direkte sollys, ofte ikke tilstreekkeligt lys, hvorfor udformningen
af den elektriske belysning er vigtig.

Nye undervisningsformer og kontinuerligt skiftende behov i nutidens skoler
fordrer endvidere, at den elektriske belysning i lokalerne udformes til at vaere
fleksibel. Belysningen skal vaere dynamisk og flerfunktionel for at
imgdekomme de mange forskellige undervisningssituationer. Elektrisk
belysning kan integreres i undervisningen, skabe den rette stemning og
understgtte hvor eleverne skal rette deres opmaerksomhed, ved eksempelvis
zoneinddelt eller punktbelysning, sasom pendelbelysning.

Den elektriske belysning skal udferes i henhold til gaeldende regler i DS/EN
12464-1 Lys og belysning — Belysning ved arbejdspladser — Del 1:
Indendgrs arbejdspladser samt DS/EN 12464-1 DK NA:2015.
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Belysningsstyrke

Kravene til belysningsstyrke er middelbelysningsstyrken pa arbejdsfeltet,
som oftest vil vaere i bordhgjde. Derudover er der krav til den cylindriske
belysningsstyrke.

Store rumlige variationer i belysningsstyrker omkring arbejdsfeltet skal
undgas, da det kan fere til visuel stress, hovedpine samt ubehag. Dette
omfatter belysningsstyrker pa det omgivende felt, svarende til et band pa
mindst 0,5 m omkring arbejdsfeltet inden for synsfeltet, samt
baggrundsomradet, der bar vaere mindst 3 m bredt stedende op til det
omgivende felt, inden for rummets afgraesning. Omvendt kan rummet synes
monotont, formlgst og kedeligt, hvis der kun er fa eller sma variationer og
lysforskelle.

Den elektriske belysning skal dimensioneres efter at kunne imgdekomme
disse krav til belysningstyrker, til brug primeert i undervisningssituationer
hvor alle elever forventes at have samme aktivitet. Dette kunne veere i form
af tavleundervisning eller koncentreret arbejde ved pladserne. | andre
situationer, kan der dog vaere en fordel i at rummet er uregelmaessigt belyst
for at opna visse stemninger. Dette kunne veere ved aktiviteter, der kreever
fordybelse sasom gruppearbejde eller individuelt arbejde. Her kan fokuseret
lys, eksempelvis pendelbelysning, fungere som hjaelpemiddel til at skabe en
rolig og fokuseret stemning pa mindre omrader i lokalet, i mindre perioder ad
gangen. Ligeledes kan der ved visse former for tavlieundervisning eller elev-
/lzererpraesentationer, benyttes forskellige belysningsstyrker til at skabe
fokus pa den der underviser/praesentere og mere ro blandt
lytterneftilskuerne.

Regelmaessighed

Indretningen i klasselokaler er typisk ikke kendt eller der er gnsket fleksibel
indretning, hvorfor hele lokalet i disse tilfeelde skal betragtes som arbejdsfelt.
Belysningsstyrken pa det omgivende felt skal vaere min 200 lux ved 300 lux i
arbejdsfeltet og minimum 300 lux ved 500 lux i arbejdsfeltet.

| arealer der benyttes til gruppearbejde defineres arbejdsfeltet i hht.
indretningsplaner, hvor det skal sikres, at der er tilstraekkeligt antal pladser i
forhold til den forventede undervisning.

Ud over krav til regelmaessighed i arbejdsfeltet skal der i det omgivne felt
veere en regelmaessighed pa 0,4 og i baggrundsomradet 0,1.

Farvegengivelse

Den elektriske belysning skal sikre at farver i omgivelser, pa genstande og
pa den menneskelige hud gengives naturligt og preecist, af hensyn til
synspraestation, komfort og trivsel. Farvegengivelsesindekset Ra, som er en
objektiv indikation af en lyskildes farvegengivende egenskaber, anvendes til
at sikre dette.

| visse rum vil kvaliteten af farvegengivelsen veere vigtigere for selve
undervisningen, sasom i billedkunstlokaler. Her kan en endnu hgjere veerdi
end de listede i kravspecifikationstabellerne, del 2 anvendes.
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Farvetemperatur

En lyskildes lysfarve udtrykkes ved dens korrelerede farvetemperatur.
Lyskilder med lavere farvetemperaturer giver et mere varmt lys, mens hgjere
farvetemperatur giver et koldere lys. Dagslysets lysfarve varierer i lgbet af
dagen og mennesket er fysiologisk afthangigt af denne dynamik. Lysets
intensitet og farve pavirker receptorer i hjernen til at producere hormoner,
som pavirker humeret, holder os vagne eller ger os sgvnige.

Farvetemperaturen kan saledes anvendes til at skabe tilsigtede stemninger i
forskellige rum, men skal som udgangspunkt i undervisningslokalerne
dimensioneres sa rummet fgles naturligt og behageligt at veere i. For pa
trods af at det kolde lys, som efterligner den bla himmel, teknisk set holder
eleverne vagne, sa opfattes det ofte som koldt og sterilt. Omvendt vil det
varmere lys blive opfattet som hyggeligere, men det er dog uegnet til at
arbejde fokuseret i.

En kombination af koldt og varmt lys kan ogsa anvendes i samme lokale.
Ved at rumbelysningen ggres koldere, séledes at den efterligner himlen,
mens den fokuserede belysning geres varmere, saledes at den efterligner
solen, har et studie vist at brugerne oplevede stagrre fokus, mindre traethed
0g mere energi.

Bleending

Ubehagsbleending forarsaget af elektrisk belysning skal undgas, hvilket
opnas ved at UGR-vaerdierne i kravspecifikationstabellerne, del 2
overholdes. UGR-veerdien fra den kunstige belysning skal overholdes i alle
retninger pa armaturet, for at sikre fuld fleksibilitet i forhold til indretningen af
brugen af lokalet.

Stigende brug af skaerme (baerbaere, smartboards og tablets) stiller dog
seerligt krav til belysningen for at undga synsnedseettende bleending, samt
traettende og generende reflekser.

Den elektriske belysning skal udformes, séledes at refleksbleending, som
forarsages af refleksioner fra blanke flader, sasom computerskaerme og
tablets, mindskes mest muligt. Dette kan blandt andet opnas ved
diffuserende microprismatisk afskaermning af loftbelysningen eller
anvendelse af nedhaengte armaturer med bade direkte og indirekte
luminansudstraling.

Flicker/Flimmer

Flicker eller fimmer fra elektrisk belysning opstar nar der forekommer hurtige
svingninger i lysmaengden. Flicker er distraherende og kan fremkalde
fysiologiske reaktioner sasom stress hovedpine, traethed, slgret syn samt
smerter i og omkring gjnene.

Styring

Den elektriske belysning skal styres automatisk efter meengden af dagslys
for at sikre energieffektivitet. Styringen af belysningen skal opdeles i zoner,
da dagslyset aftager ind gennem bygningen. Ligeledes kan styringen af
belysningen foretages efter tilstedeveerelse, for at sikre energieffektiviteten.
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For at overholde klassen "Standard” skal der veere mulighed for overstyring
af belysning med daempning af lysniveauet. P4 denne made kan lysniveauet
justeres afhaengig af aktivitet og anvendes til at aendre stemningen.

Opdeling af belysning, sa lys naer smartboard kan slukkes for sig og stadig
have lys pa lzereren

For at overholde klassen "Standard+” skal der vaere mulighed for at styre
minimum 3 forskellige indstillinger for belysningen. De tre forskellige
indstillinger kunne eksempelvis veere folgende

- Praesentation ved tavlen (lys ved tavlen pa person(er) der
praesentere og evt. let deempet i lokalet)

- Individuelt arbejde pa pladserne (jeevn rumbelysning og maksimal
belysningsstyrke pa bordene)

- Gruppearbejde (varmt og opdelt i fokuseret lys for at skabe
opdeling)

Det er seerligt vigtigt at betjeningen af lyset er let tilgaengeligt for lzereren,
hvis lyset skal integreres i undervisningen og understgtte hvor eleverne skal
rette deres opmaerksomhed.

Skolens arealer og indeklimakrav

En skole bestar af mange forskellige typer af opholdsarealer, hvor der er
forskellige forventninger og krav til indeklimaet.

| denne branchevejledning er det primaere fokus pa de arealer, hvor
eleverne opholder sig mest i forbindelse med undervisning, og hvor
indeklimaet derfor har stgrst indvirkning pa deres skoledag.

Kravspecifikationerne angiver krav for fglgende opholdsarealer:

- Klasselokaler, herunder lokaler til specialundervisning
- Arealer og lokaler, der benyttes i undervisningen til f.eks. gruppe- og
projektarbejde

| klasselokaler er der behov for, at indeklimaet understgtter en hgj indlzering
hos eleverne hele aret. Eleverne er i en stor del af tiden "Iast” til deres plads.
Dermed vil en elev, der sidder i treek fra et &bent vindue, ikke kunne rykke
sig et andet sted hen, mens der er undervisning. Stgj udefra vil ligeledes
pavirke indleeringsmiljget. Derfor skal det ngje overvejes under hvilke forhold
manuel abning af vinduer indgar i indeklimastrategien — hvis det
overhovedet skal indga for klasselokaler.

En stor del af undervisningen og specielt opgavelgsning foregar ved
gruppearbejde, hvorfor der pa en del skoler er etableret grupperum. Der er
dog sjeeldent grupperum til alle og derfor benyttes en del af skolernes gang-
og feellesarealer i forbindelse med gruppearbejde. Da bgrnene forventes at
arbejde koncentreret i disse omrader, bar indeklimaet understatte dette. Det
betyder dog ikke, at indeklimaet nadvendigvis skal veere lige sa godt som i
klasselokalerne, da der er en hgjere grad af frihed for eleverne i forbindelse
med gruppearbejde. Eleverne er som regel frie til at veelge mellem et antal
forskellige steder at saette sig, eller de kan rykke sig et par meter, hvis det
passer bedre.
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Der kan desuden vaere arealer som kun egner sig til gruppearbejde i nogle
perioder pa aret. Derfor er kravene til disse arealer lidt lavere end krav il
klasselokaler. Det vigtigste er, at skolerne og de bygningsansvarlige
erkender, at arealerne faktisk benyttes i undervisningen, og at indeklimaet
derfor har betydning for elevernes lzering.

| forbindelse med renovering eller nybyg af en skole er der behov for, at der
tages stilling til hvilke arealer, der vil blive benyttet til gruppearbejde og at
indretningsplaner afspejler denne brug. Omrader der typisk vil blive benyttet i
forbindelse med gruppearbejde, er bl.a.:

- Bredde gangarealer
- Nicher
- Aulaer og lignende

Grundlzeggende vil alle de steder, hvor der kan sté et lille bord og nogle
stole, ofte blive brugt til gruppearbejde. | forhold til at etablere et godt
indeklima, skal der skabes et overblik over, hvilke arealer der faktisk bliver
eller kan blive benyttet til gruppearealer.

Skoler bestar af mange andre arealer, som ikke specifikt behandles i denne
branchevejledning. For en del faglokaler vil krav til klasselokaler kunne
benyttes, men der kan veere specifikke regler og krav til f.eks. musiklokaler,
gymnastiksale eller fysiklokaler, som ikke er daekket af neerveerende
vejledning. | faglokaler der afviger fra typiske undervisningsrum, begr der
seges radgivning hos fagpersoner, som kan bidrage med specialistviden.
Der kan eksempelvis veere nogle specielle krav til luftkvalitet i fysik-
/kemilokaler med stinkskabe. Det kan ogsa vaere musiklokaler, hvor der
kraeves et skeerpet fokus pa rummets akustiske egenskaber.

For kontorer, forberedelsesrum og mgdelokaler henvises der til
"Branchevejledning for Indeklimaberegninger”.

Ved opstilling af kravspecifikationer til indeklimaet, er der lagt vaegt pa
hvordan lokalerne benyttes i forhold til felgende:

- Krav til koncentration og fokus

- Graden af frihed for brugerne (kan/ma man ga et andet sted hen?)

- Antal personer der er i samme lokale

- Antal personer pr kvadratmeter

- Muligheden for at pavirke sit eget indeklima uden at genere andre,
f.eks. ved abning af vinduer (potentielle traek- eller stgjgener)

- Hvor lang tid man typisk opholder sig i lokalet i Igbet af dagen

- Aktivitetsniveau og beklaedning

- Omkringliggende omgivelser i forhold il stgj

- @konomiske omkostninger vs. potentiale i forbedringer

Relevante arealer og volumener

Krav til indeklima er geeldende i de arealer og volumener, hvor personer
opholder sig. Der kan veaere arealer og volumener i klasselokaler og
grupperum, hvor krav til indeklimaet ikke behgver at veere opfyldt. Det vil
seerligt veere krav til det visuelle indeklima, der kan veere sveert at opfylde i
alle dele af lokalet.
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Krav til dagslys skal ifelge bygningsreglementet overholdes for "det
relevante areal”, hvilket i vejledningen er angivet til at vaere pa hele
arbejdsfladen og dermed til bagkant af bagerste skrivebord.

Dagslysberegninger foretages for en realistisk indretning af lokalerne, der
bade er hensigtsmeessig og fleksibel, hvilket for klasselokaler typisk vil sige
minimum 2 m? pr person. Dette sikrer lzererne paedagogisk frihed i forhold til
bordopstillinger og indretning. For de fleste klasselokaler vil det betyde, at
der skal veere tilfredsstillende dagslys pa minimum 60 m?, da der ifglge
folkeskoleloven kan vaere 28 elever i en klasse plus to laerere.

Det relevante areal i et klasselokale dakker det
areal, hvor elevers og laereres borde er placeret

Det relevante areal i et klasselokale er de 2 m? pr
person med bedst dagslys

Det relevante volumen er det samme areal og op til
en hgjde pa 1,8 m over gulv

Lokaler, der er mindre end 60 m?, vil i de fleste tilfeelde ikke kunne bruges til
klasser med 28 elever og deres to lzerere, da der ifglge bygningsreglementet
er krav til et rumvolumen pa 6 m?® pr person, hvilket svarer til 180 m?* eller

60 m? ved en rumhgjde pa 3 m.

For de arealer der benyttes i forbindelse med gruppearbejde, svarer det
relevante areal til arbejdszonen, hvor der pa indretningsplanerne er placeret
borde til gruppearbejde.

En lang reekke feellesarealer benyttes alene til hygge og andet ophold, f.eks.
sofagrupper, disse arealer gar ikke ind under relevant areal. Det er saledes
muligt at indrette et lidt merkt hjgrne til et hyggeomrade.

Herunder er der for tre klasselokaler markeret det relevante gulvareal, som
er bestemt af dagslysforholdene.

| det farste klasselokale er der store vinduer, der giver tilstraekkeligt dagslys i
hele lokalet. Klasselokalet er 60 m? og kan derfor benyttes af 28 elever og 2
leerere.

| det andet klasselokale er vinduerne i facaden mindre, det betyder at der
kun er tilstraekkeligt dagslys i en del af lokalet (markeret med gult). Det er
derfor ikke muligt at benytte den inderste 1/3 del af lokalet og lokalet er
derfor kun egnet til 20 personer.

| det tredje klasselokale er gulvarealet stgrre end de to foregdende, og der
er de store vinduer i facaden. Der er kun tilstraekkeligt dagslys i en del af
lokalet (markeret med gult), dette areal er pa 60 m? og derfor kan lokalet
benyttes af 30 personer, svarende til en klasse med 28 elever og 2 leerere.
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Eksempel - Glas/qulv forholdets betydning for anvendeligt undervisningsareal

| figurerne herunder er det markeret med gult i hvilket omrade, der er tilstreekkeligt
dagslys i tre klasselokaler.

Glasareal og gulvareal passer
sammen

Lokalet er 60 m? og der er
tilstreekkeligt dagslys i hele lokalet.
Dermed plads til at lokalet kan
benyttes af en klasse med 28 elever
o0g deres to leerere.

Mindre vinduer - ikke nok dagslys i
hele lokalet

S
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Lokalet har smallere vinduer, og der
kommer derfor mindre dagslys ind i
lokalet. Det medfarer, at der kun er
tilstraekkeligt dagslys i de 40 m? af
lokalet, der ligger taettest pa facaden.
Lokalet kan benyttes til 20 personer,
dvs. 18 elever og 2 lerere.

Ekstra stort lokale - dagslys til
28 elever og 2 laerere

Lokalet har et areal pa 85 m? og har
samme glasareal som det farste
lokale. Der er tilstraeekkeligt dagslys pa
de 60 m?, der ligger teettest pa
facaden og lokalet kan derfor benyttes
af en klasse med 28 elever og deres
to leerere.

Samtidighed og brugsprofiler

Antagelser om hvornar og hvor meget et lokale i en bygning er i brug, har
meget stor indflydelse pa det realiserede indeklima, og skal fastleegges i
samarbejde med bygherre i forbindelse med projekteringen. | dette afsnit
opstilles forslag til brugsprofiler og samtidigheder.

| nedenstaende tabeller er der opstillet forslag til belastningsprofiler og
samtidigheder, der kan benyttes for skoler med traditionel
klasseundervisning samt for faellesomrader der benyttes til f.eks.
gruppearbejde. Tabellerne giver forslag til hhv. almindelig og lav belastning.
Lav belastning kan benyttes til at vise, hvordan indeklimaet vil blive ved
lavere klassekvotienter, men det vil vaere "almindelig” belastning, der er
dimensionsgivende.

For at anskueliggare betydningen af bygningens brug, kan der med fordel
udferes simuleringer for savel almindelig og lav samtidighed. Dette vil give
bygherre et billede af bygningens robusthed overfor forskellig brug.

Til sidst i afsnittet er angivet veerdier for, hvad varmeafgivelsen er fra
personer og udstyr.
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Interne belastninger fra personer, udstyr og belysning

Personer

Personer kan som udgangspunkt antages at have et aktivitetsniveau pa 1,2
met i de fleste indeklimasimuleringer. 1,2 met svarer til almindeligt
kontorarbejde, og vil derfor ogséa veere daekkende for skoler.

For en gennemsnitlig dansk mand vil et aktivitetsniveau pa 1,2 met resultere
i en varmeafgivelse pa 143 W, hvoraf 100 W kan regnes at blive afgivet som
tgr varmeafgivelse. For skoler regnes alle personer at have denne
varmeafgivelse, da det svarer til stillesiddende aktivitet (1,2 met) for en
voksen person eller staende aktivitet (2,0 met) for et barn. Dette vurderes at
veere konservativt, men retvisende for langt de fleste klasselokaler, hvor de
store elever fysisk svarer til voksne personer, og hvor eleverne i de sma
klasser til gengeeld har et hgjere aktivitetsniveau.

Ved beregning af det atmosfeerisk indeklima regnes der med en CO»-
produktion pr person pa 20,4 L/h per person.
Udstyr og belysning

Varmeafgivelsen fra udstyr skal medtages i beregningerne af termisk
indeklima. | Tabel 9 er listet eksempler pa varmeafgivelsen fra en raekke
udstyrs- og belysningselementer. Disse kan anvendes, hvis der ikke er
kendskab til det specifikke udstyr.

Tabel 9 Varmeafgivelse fra udstyr og belysning

Apparat Effekt
Almen belysning, LED 4 -6 W/m?
Almen belysning, lysstofrar 6 - 8 W/m2
Arbejdslampe 5-15W
Bordprinter 20W
Kopimaskine 250 W
PC-fladskaerm, ny 25W
Printer 100 W
Projektor 250 W
Smartboard 175 W (standby 10 W)
Standard pc, baerbar/stationzer 30w
Tablet 10W

Klasselokaler

I henhold til folkeskoleloven ma der maksimalt veere 28 elever i en
skoleklasse fra bgrnehaveklasse til 9. klasse. Klasselokaler skal derfor som
udgangspunkt dimensioneres efter 28 elever plus to undervisere. | henhold
til Bygningsreglementet skal der som minimum veere et volumen pa 6 m? pr
person.
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Brugsmenstret for klassetrinene varierer meget. | de sma klasser er eleverne
udenfor i frikvarterne, mens de store elever ofte bliver siddende i klasserne i
frikvartererne. Derudover vil de store elever i hgjere grad have en computer
med til timerne, mens de sma bevaeger sig mere i lokalet.

For at age robustheden vil udskolingsklasserne veere dimensionsgivende for
almindelige klasselokaler.

Figur 12 Forudsaetninger for belastninger i klasselokaler. Antal af personer er som udgangspunkt 28
elever og 2 Ieerere.

28 elever og 2 leerere = 30 personer 30 - 100 W =3.000 W

Udstyrsbelastning i klasselokaler:
28 -10 W (tablet) = 280 W

1 baerbar pc eller tablet pr elev eller

1 stationeer pc 28 -30 W (beerbar) = 840 W

1 smartboard med projektor 1-30W= 30W
1-175W=175W

Figur 13 Samtidigheder for personer og udstyr i klasselokaler. Der regnes som udgangspunkt med
100% samtidighed i undervisningstiden og 50% belastning i frikvartereme, da de eeldste elever ofte
opholder sig inde i frikvartererne. Med lav belastning er der 90% samtidighed i undervisningstiden og
45% belastning i frikvarterne.
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10 12
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Indeklimaet i skoler, der ikke benytter den traditionelle klasseundervisning,
skal fortsat leve op til kravene. Der kan dog veere andre midler til at opna
samme indeklima. Korte sessioner med mange personer i et lokale giver en
anden udvikling i f.eks. CO2z-koncentrationen end i et traditionelt
klasselokale. Derfor kan luftmaengder eventuelt justeres, hvis beregninger
viser at greenserne kan holdes.
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Arealer der benyttes til f.eks. gruppearbejde

Grupperum har meget forskellige udformninger. Det kan veere deciderede
lokaler, der ligner klasselokaler, et afskeermet areal der ligger i relation til
klasserne eller noget helt tredje. Antallet af elever og lzerere, der anvender
grupperummet samtidigt, vil vaere helt athaengigt af undervisningsform og
grupperummets stgrrelse. Jo mindre lokale, jo stgrre samtidighed bar der
som udgangspunkt regnes med.

Figur 14 Forudsaetninger for belastninger i arealer der bl.a. benyttes til gruppearbejde.

I henhold til indretningsplan eller 1 person pr 2 m?

Udstyrsbelastning i grupperum:

1 baerbar pc eller tablet pr person

Figur 15 Samtidigheder for personer og udstyr for arealer der benyttes til bl.a. gruppearbejde. Jo mindre
lokale, jo sterre samtidighed bar der som udgangspunkt regnes med.
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Det termiske indeklima er ofte en veesentlig
parameter, som pavirker hele designprocesse
Dette skyldes bl.a., at der er kommet mere fokus
pa, hvad et godt termisk indeklima er, og hver
stor betydning det har for indlzering
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Del 3. Metoder til at opna et godt indeklima i
skoler

Ved bade nybyg og renovering af skoler star radgiver og bygherre ofte
overfor de samme udfordringer igen og igen, nar indeklimaet skal overholde
kravspecifikationerne samtidig med, at energiforbruget skal fastholdes pa et
lavt niveau. Der er stor variation pa skoler i dag, men klasselokaler har
mange ligheder pa tveers af skolerne. Formalet med del 3 er at hjaelpe
aktarerne til allerede i de tidlige faser at traeffe valg pé et oplyst grundlag og
give dem en viden om, hvordan nogle kritiske valg pavirker andre forhold i
en bygning.

Det termiske indeklima er ofte en vaesentlig parameter, som pavirker hele
designprocessen. Dette skyldes dels, at der er kommet mere fokus pa, hvad
et godt termisk indeklima er, og hvor stor betydning det har for indleering.
Dels at varmebelastningen i klasselokaler er gget pa grund af flere elever i
hver klasse, mere udstyr samt krav til dagslys, som medfarer stgrre
glasarealer. Oveni er der feerre tunge konstruktioner i nyere bygninger, som
ellers tidligere kunne benyttes som termisk buffer. Lasningsrummet for de
gode Igsninger er derfor indsnaevret betragteligt.

Figur 16 Vejen til det gode indeklimadesign er svaer men viden om retningen hjeelper til at komme
hurtigere og lettere til malet, blandt andet ved at vise hvor der er blindgyder.

| det farste afsnit i del 3 fokuseres pa design af det termiske indeklima, og
hvordan betydende parametre pavirker den termiske komfort og
energiforbruget. | det andet afsnit er der listet fordele og
opmeerksomhedspunkter for en lang raekke Igsninger om f.eks.
ventilationsl@sninger og valg af solafskeermning.

Del 3 skaber dermed et solidt grundlag for radgiver og bygherre, nar de
indledende valg skal traeffes i forbindelse med projektering af en ny eller
eksisterende skole. Del 3 belyser, hvordan specifikke valg kan pavirke f.eks.
det termiske indeklima i en bygning. Dette kan veere helt afggrende, da valg
truffet tidligt i processen kan vise sig at medfere ungdvendigt store
problemer senere, fordi konsekvenserne af disse valg ikke var kendte, da
valgene blev truffet.
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Kom i mal med det termiske indeklima

Som tidligere naevnt er det termiske indeklima ofte afggrende for
indeklimadesignet, idet belastningen fra personer, udstyr og solindstraling er
meget markant. Pa Figur 17 nedenfor ses til venstre minimum og variabel
varmebelastning og til hgjre ses kgleeffekt ved forskellige luftmaengder.
Figuren viser, at det kan vaere endog meget vanskeligt at opfylde det
termiske indeklima, og at der er behov for velovervejede Igsninger, hvor flere
tiltag bringes i spil.

50 B Variabel last i 90
E 80 - mmm Minimum last ' 80
= 70 - o 10
8 £
0 60 = 60
g o0 — E 50
S 40 Il 24
7] o
= 30 l — < 30
a
T 20 20
= |

10 i : ] 10

0 N i 0

Udstyr  Lys Sol Personer Total 700 1000 1300 1600
Varmelast Luftmeengde, m*/h

Figur 17 Sgjlediagrammet til venstre viser de minimale samt variable bidrag til varmeafgivelsen i
brugstiden for 44.293 forskellige modeller. Til hgjre ses koleeffekterne ved forskellige luftmaengder
under antagelse om en temperaturdifferens pa 7 °C.

| forbindelse med en designproces, hvor en skole skal renoveres eller
bygges fra ny, opbygges som regel en model af et klasselokale i et program,
hvor indeklimaet kan simuleres time for time for et helt ar. Pa basis af denne
model varieres udvalgte parametre for at finde en lgsning, hvor kravene til
indeklimaet er overholdt.

| det falgende preesenteres resultaterne fra et studie gennemfgrt som del af
udviklingen af naervaerende branchevejledning, hvor hhv. det termiske
indeklima og energiforbrug er sammenholdt med variationer af afggrende
parametre for indeklimaet. | studiet er opbygget en BSim-model af et
klasselokale, hvor der er foretaget variationer af 13 forskellige parametre og
kart over 44.293 simuleringer. | Tabel 10 nedenfor ses et overblik over de
anvendte parametre og de variationer, der er benyttet i analysen for hver
parameter.
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Tabel 10 De 13 parametre og de tilhgrende variationer, der er benyttet i analysen.

Variabel Enhed Variationer
BYGNINGEN / PASSIVE TILTAG
Termisk masse - Tung Let
Natkeling % af luftmaengde 0 25 100
Natsaenkningstemperatur °C 18 21
Kold start (1°C koldere om morgenen) - Med Uden
HVAC
Maks luftmaengde m¥h 700 1000 1300 1600
Keling af ventilationsluften - Med Uden
VARMEBELASTNINGER
Antal personer (og deres udstyr) - 21 24 27 30
Belysning Wim? 10 5 5

Styring Manuelt Manuelt Dagslys
SOLINDFALD
Orientering af vinduer Nord Syd Dt Vest
Brugstid af solafskaermning (udvendig) % af brugstiden 0 15 20 25
Glas-gulv-% (u. korrektioner) % 10 15 20 25
g-veerdi af glas - 0,37 0,51
Udhaeng, dybde m 0 0,5 1,0 15

Ved evaluering af resultaterne af de mange simuleringer, har det primaere
fokus veeret pa:

- antallet af timer over 26°C og 27°C, som mal for om det termiske
indeklima er acceptabelt

- energiforbrug til ventilation og keling, som er det energiforbrug, der
er relateret til at holde temperaturen nede pa varme dage.

Dette fokus er valgt, fordi netop antallet af varme timer meget ofte er den
parameter, der er afggrende for valget af Igsninger. Samtidig skal
indeklimaet realiseres uden ungdigt hajt energiforbrug.

Pa Figur 18 nedenfor er samtlige simuleringer plottet ind. Diagrammet viser
en bred fordeling af energiforbrug til ventilation og keling, og at hgijt
energiforbrug ikke er en garanti for godt indeklima.
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Figur 18 Punktdiagram af sammenhaengen imellem &rligt energiforbrug til ventilation- og keling vs.
antallet af timer over 26°C for samtlige 44.293 simuleringer. 42% af simuleringerne overholder kravene
il antal timer over 26°C og 27°C i forhold til indeklimaklasse "Standard” (markeret med red linje pa
figuren).

Af de 44.293 simuleringer opfylder 42% krav til antal timer over 26°C og
27°C.
Vigtigste anbefalinger til det gode termiske indeklima

P& baggrund af studiet er her samlet de vigtigste anbefalinger for at komme i
mal med det termiske indeklima uden ungadigt energiforbrug.

Indteenk mekanisk kaling og termisk masse

e Det samlede energiforbrug til ventilation og keling er lavere med
mekanisk kgling end uden. Dette skyldes, at det er nadvendigt at
ventilere mere, hvis luften ikke kan kgles ned. Forskellen gges jo
flere personer, der er i lokalet.

e Tunge bygninger har generelt vaesentlig lavere energibehov til
ventilation og keling end lette bygninger

e For rum med hgj belastning fra sol og/eller personer vil en let
bygning med kgling have et lavere energibehov til ventilation og
koling end en tung bygning uden kgling.

o Mekanisk kaling er stort set altid nadvendigt for at kunne etablere et
godt termisk indeklima i et klasselokale til 28 elever, specielt hvis der
er tale om et let byggeri. Undtagelsen er en meget tung bygning,
hvor der benyttes natkgling. | en s&dan bygning kan der dog blive
problemer med akustikken.

e Termisk masse i bygningen har positiv indflydelse pa det termiske
indeklima, da temperaturvariationer daempes. Det er derfor en god
ide at indteenke tunge, fritiggende konstruktioner under hensyn til, at
det akustiske indeklima ogsa kan overholdes.

e Let byggeri er mindre robust overfor zendringer i brug.
Dimensioneres et klasselokale i en let bygning f.eks. til 24 personer
(22 elever og 2 leerere), vil det vaere yderst vanskeligt efterfglgende
at overholde kravene til termiske indeklima, hvis man gnsker at
benytte lokalet til en klasse med 28 elever. Det vil kraeve en
forggelse af ventilationsluftmeengden og dermed ogsé forggede
kanaldimensioner m.m.
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Dimensionér med de rette luftmaengder

e Det termiske indeklima er dimensionerende for luftmaengder bade
med og uden kgling af luften. | klasselokaler, vil der vaere nok luft i
systemet til ogsa at sikre det atmosfaeriske indeklima, safremt
varmebelastningen fra personer, udstyr og solindfald fiernes med
ventilation. Benyttes vandbaret kaling (f.eks. kaglebafler eller
kalelofter) skal der vaere saerskilt fokus pa atmosfaerisk indeklima.

e Luftmaengderne har stor betydning for, hvor mange gvrige tiltag, der
er ngdvendige. 1000 m3/h svarer til at kunne holde 1000 ppm i CO2-
koncentration ved 30 personer. | en let bygning skal der ventileres
med mere end 1000 m3h ved 30 personer i lokalet for at overholde
det termiske indeklima.

Vaer opmeerksom pa orientering af klasselokaler

e Sydvendte lokaler kreever mere energi til ventilation og kaling for at
overholde krav til termisk indeklima end de @vrige orienteringer.
Uden kgling bliver energiforbruget mod syd markant hagjere end for
de gvrige orienteringer.

e Sydvendt uden kgling kan kun lade sig gere for fa personer i lokalet
(samme lokalestarrelse).

e Sydvendte orienteringer egner sig ikke til klasselokaler. Det er yderst
vanskeligt og meget energikraevende at skabe et tilfredsstillende
termisk indeklima mod syd. Placer i stedet lokaler med lavere
personbelastning og starre frihed for brugerne mod syd. Gerne
aktiviteter hvor treek og hgjere temperaturer bedre kan accepteres,
f.eks. gangarealer, alrum m.m.

e Nordvendte lokaler giver stgrst frihed i forhold til at etablere et godt
termisk indeklima og er den orientering, som er mindst afhaengig af
solafskaermning. Samtidig har nordvendte lokaler det laveste
energiforbrug til ventilation og kaling.

Indteenk automatisk styret solafskasrmning

e Solafskaermning er vigtig for at komme i mal ved orienteringer mod
syd, ost og vest.

e Solafskaermning har langt stgrre betydning for antallet af varme
timer end g-veerdien af vinduerne. Udhaeng har kun begreenset
effekt.

e Solafskaermningen bar styres automatisk, s& den kan aktiveres ogsa
nar der ikke er personer i lokalet. Derved undgas, at klasselokalet er
for varmt inden skoledagen starter. Manuel solafskaermning
aktiveres som regel farst, nar skaden er sket, og der er blevet for
varmt. Det er sveert og dyrt at kale et lokale ned, der er blevet for
varmt, det er langt bedre at veere pa forkant.

e For en tung bygning er det lettere at finde Igsninger uden
solafskaermning end det er for en let bygning. Mod syd er det dog
yderst vanskeligt selv for en tung bygning at finde Igsninger uden
solafskaermning.
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Natkgling med mekanisk ventilation er energikreevende

e Natkgling hvor der ventileres med kglig natteluft for at seenke
temperaturen i lokalet er meget effektivt i tunge bygninger, men det
har ogsa god effekt i lette bygninger.

e Energiforbruget til natkgling i form af gget brug af den mekaniske
ventilation er ikke uvaesentligt. Det anbefales, at der kun natkgles
indtil temperaturen i lokalet nar ned pa 21°C - 22°C, da effekten af at
kale leengere ned er begreenset og ikke star mal med den ekstra
energi til ventilation, som det vil kraeve.

o Kold start, hvor klasselokalet er nedkglet 1°C koldere end det
normale setpunkt, har ingen betydning for antallet af timer over
26°C, men det gger energiforbruget.

e | rum med automatisk styret naturlig ventilation er der ikke gget
energiforbrug i forbindelse med natkgling.

Eksempler

Pa de neaeste sider er vist fem eksempler pa dataudtraek fra de mange
simuleringer.

Diagrammerne viser hvor stor en andel af simuleringerne i hver gruppe, der
overholder krav til det termiske indeklima. Andelen giver et billede af hvor
sveert det er at finde Igsninger. Er andelen hgj er der mange mulige
Igsninger at veelge i mellem. Er andelen lav vil det veere sveert at finde
Izsninger fordi der vil vaere mange begraensninger, f.eks. at det er
ngdvendigt med bade solafskeermning, natkgling, fa personer eller lign.

Det sidste eksempel bestar af violinplots, hvor fordelingen af Igsninger er vist
i forhold til x-aksen.
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Eksempel 1: Antal personer / Termisk masse / Luftmaengde / Kaling

100

Udenkel W Med kol Supplerende kommentarer
- Uden kel overholder ca. halvdelen af simuleringerne
= 1000 b o - indeklimakrav. Af disse er naesten alle med natkaling
£ - o
2 5 i - Med kgl overholder neesten alle simuleringerne
_ § -% 300 36% s |ndekI|makraSvene ‘ .
g -g, g ||| - Ved 1000 m¥h uden kgling er det nadvendigt med
§ s = 63% natkgling. Ved natkgling med 25% luftmaengde er
§ . I 5: solafskeermning ngdvendigt undtagen mod nord
> - Ved 1000 m%h uden kgling mod syd er der behov for
£ bade natkeling og solafskeermning.
2
g - Uden kel er der kun fa lgsninger, alle med 100%
2 < 1000 o natkel, solafskeermning, 21 personer, vest- eller
s > = I nordvendt
3:1§> =S 3 1300 1% - Sydvendte lokaler med kel, 1000 m*h og 25% natkel
&z 8 I, kraever solafskaermning
5 % _ 1% - Uden solafskaermning, 1000 m*h og 25% natkel er
I det kun muligt mod nord. For gst/vest begraenses
glas-gulv% til ca. 16% samt g-veerdi pa 0,37 og "kold
start’.
o - Uden kel er natkgling nedvendig
o < 1000 _&1% - 1000 m*h og 25% natkel er kun muligt for 27
g E personer og med effektiv belysning
5 .?: 'é, 4300 3% L - 1000 m%h og 25% natkel er ikke muligt mod syd.
g g 8 I % 1000 meTh og 100% natkal muligt mod syd, hvis der
S 5 38% er solafskeermning
g2 | T
e
&
E L - Kraever keling uanset luftmaengde
g,, < 1000 . i - 1000 m%h kun muligt ved 27 personer og ikke mod
E’ 2 5 0% e i i
2 g ‘§, 1300 = - - 1000 m%h uden solafskeermning kun muligt mod
»z| B8 [— nord
E = 0% - 1300 m?h muligt for syd, hvis der er solafskeermning
T 0
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Eksempel 2: Luftmaengde / Termisk masse / Antal personer / Kgling

0 25 50 75

100

Udenkel wmm Med'kol Supplerende kommentarer
44% ) ) i
' S C - Med keling er der mange lgsningsmuligheder
% o 35% - Uden kel og med 30 personer kraever 100%
@O gy
> 5 I, 3¢ natkeling
§ S o7 s asti - Uden kel og med 30 personer er der meget fa
= 59 l@sninger uden solafskaermning mod vest og @st,
é 30— 75 mod syd skal der veere solafskaermning
- Ved 21 personer kan solafskeermning undgas mod
= nord og vest, og med flere begraensninger ogsa mod
E ost
(=4
S
i - Ingen Igsninger for 30 personer uanset kal, der er
21 "—58% behov for mere end 1000 m*h ved 30 personer
g = 0% - Uden kel kun meget fa Igsninger, alle med 100%
_;2 g 2 — natkgl, intensiv solafskaermning, 21 personer, mod
3 E% ;7 Uk i vest og nord.
w- - 27 personer ikke muligt mod syd
30 n%ﬂ - 27 personer kraever solafskaermning for st og vest
- - Med kaling er der mange Igsningsmuligheder
21 _9?% - Uden kel og med 30 personer findes Igsninger med
[=2]
.g % 47% 25% natkeling — dog primeert mod @st og nord, og
_;2 s I, 7 med solafskaermning
g g_% 97 % o, - Udenkel, med 30 personer mod syd kreever 100%
~ b natkeling og solafskeermning
0
£
E
o
§ & - For 24-30 personer er der ingen |gsninger uden kal,
21 ”_35-}»" for 21 personer er det yderst vanskeligt
o - For 30 personer med kol og mod syd er der fundet
2 524 ga " . . ,
£ = I, 5% enkelte Igsninger med maksimal solafskaermning og
_g a?_) o 2% =) solafskeermende glas
E _ﬂ% - For 30 personer kan solafskaermning undveeres for
30 _42% nord og i fa tilfeelde for st
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Eksempel 3: Antal personer / Termisk masse / Orientering / Solafskaermning

ved luftmaengde 1000 m%h MED keling

Uden solafsk. mmm Med solafsk.

Supplerende kommentarer

Syd

26%

- For en tung bygning med fa elever, 1000 m%h, kel og

0 25 50 75 100

o D 50% solafskaermning kan neesten alt lade sige gere.
£ - 80% - Med solafskaermning overholdes kravene for syd
o = B5 .
E 2 _% I 0% uden natkgling.
2 §’ -é'—f} Nord :%; - Sydvendte rum uden solafskaermning begraenses af
o | ) .
3 en maksimal glas-gulv% omkring 20% og skal
3 800 glas-g 9 9
S O I (0% samtidig veere med lav g-veerdi.
3
N
3 % - For en let bygning er det selv ved fa personer
g Sy 19% vanskeligt at undvaere solafskaermning.
2o = 13% - Uden solafskaermning er der ingen lgsninger mod
5 €| 5V n—:
25| £ syd
c
-UE, .§‘ g Nord _33%93% - Uden solafskaermning for @st og vest, ses kun
5 39, Izsninger med lav g-vaerdi og begraenset GG% pa
Ost T ca. 15%.
- Med solafskaermning mod syd, kraeves samtidigt lav
g-veerdi hvis glas-gulv % overstiger ca. 15%.
i - En tung bygning med mange elever, kal og 1000
> SY0  —70% m?h begraenses kun mod syd, hvor der enten skal
E = 50% veere natkeling eller solafskaermning.
s 2 5V m— i i
g 2 o - For sydvendte bygninger uden solafskeermning ses
=1
] g’ g Nord 9‘*?"00% dog kun lgsninger for 27 elever, lav g-veerdi og gvre
5 | :
g "7 greense for glas-gulv % pa 16%.
2 Ot o
S
3
&
2 % - Ingen lgsninger med 30 personer.
,,E, Syd oy, - Ingen Igsninger mod syd.
2 > P v 0% - Alle Igsninger forudsaetter effektiv belysning (5 W/m?)
2 £ _;'g % - Kun mod nord kan udvendig solafskeermning undgas
-ug, _;g g Nord 4 24% - Mod gst/vest skal solafskaermning kombineres med
3 0% natkeling eller ved at reducere glas-gulv % og g-
Bt m10% vaerdi.
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Eksempel 4: Luftmaengde / Termisk masse / Antal personer / Solafskaermning
UDEN kaling

Uden solafsk. mmm Med solafsk.

Supplerende kommentarer

- Natkeling n@dvendigt for alle scenarier undtagen ved

20%
> 2 B 21 personer mod nord og med solafskeermning.
§ 5 24 20% i3 - Ved 30 personer kraeves fuld natkeling uanset
2| 8 i 1 orientering og solafskaermning.
e o . . .
__g: a8 27 0% - Uden solafskaermning ses ingen lgsninger mod syd.
= 7% - Ved 27 og 30 personer uden solafskaermning findes
% 0 —e der kun lgsninger mod nord og st
[ =3
g o
21 102 - Med 21 personer resterer kun 4 variationer mod nord
o 0% og vest, som alle har fuld natventilation, lav g-veerdi,
g <
| £ 2 oy, glas-gulv % mindre end 15% og energieffektiv
) gﬁ_ ” 8:;0 belysning.
3 ’ - Der er ingen lgsninger som overholder
0% . . . .
30 0%‘: indeklimakravene, hvis der er 24 eller flere personer i
lokalet
. - Uden solafskeermning er der ingen Igsninger mod
> 21 D 5 syd ved 27 og 30 personer.
§, % g 29% - Natkegling kan kun undgas med fa personer (21 eller
EI I, - 24), solafskaermning og alene mod nord, @st og vest
o 5 13%
5| 7 me—
|_
16%
30 o
= R 26%
1S
(=3
o
e 0%
- 21 2% - Med 21 personer resterer kun 10 variationer mod
5 9 o nord og vest, som alle har fuld natventilation og
2| £ o energieffektiv belysning.
c 2 0, . .
§ S o Enf - Der er ingen lgsninger som overholder
g b indeklimakravene, hvis der er 24 eller flere personer i
- 30 o lokalet
0 25 50 75 100
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| eksemplet pa naeste side er der alene medtaget Igsninger, hvor krav til
termisk indeklima er overholdt. Hvert "violinplot” viser fordelingen af
Igsninger i forhold til energiforbrug til ventilation og kaling — henholdsvis
uden og med mekanisk kaling. Der hvor plottet er "tykt”, er der mange
I@sninger og der, hvor det er smalt, er der fa Igsninger. For de enkelte
fordelinger angiver den vandrette linje medianen, og de stiplede linjer
angiver hhv. 25 og 75% kvartilerne.
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Eksempel 5: Energiforbrug il kaling og ventilation afheengig af termisk masse, antal
personer og orientering af lokalet.

0 Udenkel  MEEE Med kol Supplerende kommentarer
70
% - 50% af simuleringer uden kel overholder
£ 60 de termiske krav, mens 91% overholder
= - ' med kal.
2 E - Forskellen i energiforbrug mellem
§ é 40 bygninger med og uden kgling er lille.
E’ = - Orientering har begreenset betydning for
S = 30 ‘ ‘ ‘ energiforbruget sammenlignet med
= 5 ‘ . nedenstaende scenarier.
g Syd Vest Nord ost
P
=3 70
~ - 1% overholder termisk krav uden keling,
?EE 60 mens 67% overholder med kal.
= - De fa lgsninger uden kel har langt sterre
= _:‘é_ 50 A energibehov end Igsningerne med kal.
5| 8 & - Uden kel haves kun lgsninger mod nord
> - 40 "‘
= = 0g vest.
)
- ; 90 - Orientering har sterre betydning end
2 ovenfor.
20 - Den lette bygning har stgrre energibehov
Syd Vest Nord st for alle orienteringer end ovenfor.
70 - 19% overholder uden kel og 73%
_HCE overholder med kal.
= 60 - Sammenlignet med 21 personer stiger
2 E_; 50 energibehovet markant — seerligt uden
S é keling.
ol 240 - Orientering har meget stor betydning, nar
o
5 e der ikke er kaling.
= g 30
>
20
g Syd Yest Nord @ist
(2]
g
3 o« 7 - Ingen lgsninger uden kel, mens 27%
E overholder med kaling.
%_ 60 - Fordelingerne med keling er forskudt med
> 15 ca. 10 kWh/m?ift. 21 personer.
£ 2 50 anter i 5
g S - Orientering har stgrre indflydelse pa
2 = ) .
a = 4 energiforbruget end den tunge bygning.
41 ¢
$ 30
20
Syd Vest Nord @st
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Uddybende om analysen

Analysen bestar af 44.293 simuleringer med kombinationer af 13 parametre.
Kombinationerne er udvalgt tilfeeldigt, dog er udvaelgelsen struktureret pa en
made, sa betydningen af alle parametrene afdeekkes. Ved at variere bredt
pa disse vigtige inputs er det muligt at identificere overordnede tendenser og
Izsninger pa et solidt grundlag.

Parametrenes variationer er fastlagt, s& de daekker et bredt spektrum for at
gere undersggelsen sa generel som mulig. Et eksempel er den maksimale
luftmaengde, der varierer fra 700 m3/h og helt op til 1600 m3/h. De to laveste
veerdier passer med kravet pa 9,4 /s pr. pers. ved henholdsvis 21 og 30
personer. De to hgjeste veerdier er medtaget for at afdeekke mulighederne
for at gge luftmaengden i lokalet i stedet for at etablere kgling af
ventilationsluften. Det skal understreges, at de hgje luftmaengder vil kraeve et
ekstra fokus pa indblaesningsmeansteret for at undga traek.

| Tabel 11 nedenfor gennemgas de enkelte parametre, og hvordan de er
varieret i analysen.

Tabel 11 Overblik over parameter, hvordan den varieres og en kort beskrivelse af den enkelte
parameter.

Variabel Variation Forklaring

BYGNINGEN

Termisk masse  Tung bygning Den tunge bygning repraesenterer en gldre skole med blottede betonvaegge og hgj

Let bygning termisk masse. Konstruktionerne virker som termisk buffer, hvor dagens varme fra
sol, personer m.m. optages i lgbet af dagen, som kan afgives igen i Igbet af natten
nar temperaturen i lokalet falder.

Den lette konstruktion repreesenterer en nyere skole bygget i lettere materialer og
med nedheengt loft. Den kan ikke pa samme made forsinke stigningen i temperatur i
lgbet af dagen.

Natkaling 0%, 25% og 100% af Ved at kale konstruktionerne med den kolde natteluft, seenkes temperaturen i

luftmaengden til radighed  konstruktionen, som derved kan virke som buffer i Igbet af dagen. Effekten af

for natkelingen natkeling er starst ved tunge konstruktioner.

Natsaenkning 18°C og 21°C Natsaenkning er en del af samme koncept som natkeling, og angiver den temperatur
som der saenkes til i Igbet af natten.

Kold start med og uden Parameteren "kold start” betyder, at brugerne mgder ind til lokale som er keligere
end komforttemperaturen om morgenen. Saledes tillader man lokalet at veere én
grad koldere, for at udnytte den termiske masse i byggeriet.

HVAC

Maks. 700 m¥h De to laveste veerdier passer med kravet pa 9,4 I/s pers. Ved henholdsvis 21 og 30

luftmaengde 1000 m*h personer. De to hgjeste veerdier er medtaget for at afdeekke mulighederne for at @ge

1300 m¥h luftmaengden i lokalet, i stedet for at etablere kaling af ventilationsluften. De hgje

1600 m*h luftmaengder vil kraeve et ekstra fokus pé indblaesningsmensteret for at undga traek.

Ventilationen styres som VAV 25%-100%.
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Kaling med og uden mekanisk
keling af ventilationsluften
VARMEBELASTNING
Personer 21, 24, 27 og 30 personer
Belysning 10 W/m2 manuelt styret,
5 W/m2 manuelt styret
5 W/m2 dagslysregulering
SOLINDFALD
Orientering vinduer mod nord, syd,

@st og vest

Solafskeermning  aktiveret 0%, 15%, 20%

eller 25 % af brugstiden.

Glas-gulv-% 10%, 15%, 20% og 25%

g-veerdi

Udhaeng

(uden korrektioner)

0,37 0g 0,51

dybderOm, 0,5m, 1,0 m,
0g1,5m

| mange tilfeelde hvor belastninger er sma, kan indeklimaet lgses uden kgling. Nar
belastningerne bliver hgje, kan kaling med fordel anvendes til at sikre en god
komforttemperatur og nedbringe antallet af timer med overtemperatur.

Persontaetheden i et lokale betyder meget i forhold til varmetilskuddet og potentielle
overtemperaturer. 30 personer svarer til klasselokaler med 28 elever + 2 |zerer.

Belysningskilder afgiver varme. Zldre belysningskilder afgiver ofte langt mere varme
end nyere LED-belysningskilder.
Manuelt styret belysning vil veere teendt en starre del af tiden og vil ofte vaere on-off.

Orienteringen af et klasselokale betyder meget i forhold til solbelastningen og
hvornar den pavirker lokalet.

Aktiv solafskaermning kan reducere varmetilskuddet fra sol gennem vinduespartier.
Der er stor forskel pa hvordan solafskaermningen reguleres, hvor lang tid den er
aktiveret samt hvor effektiv den er til at holde solvarmen ude.

Der er antaget en udvendig solafskaermning og solafskeermningen er regnet at
benyttes mere udenfor brugstid.

Meengden af glas i facaden har bade stor betydning for meengden af naturligt
dagslys, men ogsa varmetilskuddet fra solen og den dertilhgrende risiko for
overophedning.

Glassets g-veerdi har betydning for meengden af solvarme som treenger gennem
glasset og dermed risikoen for overophedning. Jo lavere g-veerdi, desto lavere
varmetilskud. En lav g-veerdi haenger sammen med en lavere lystransmittans og ved
meget lave g-veerdier ogsa farven af lyset.

Et udhaeng over facadens glaspartier, kan reducere solindfaldet og dermed risikoen
for overophedning. Et udhaeng reducerer dog ogsa meengden af dagslys.

Trods analysens betragtelige omfang er det ikke muligt at lave et
udtemmende studie af alle de muligheder, der vil veere ved design af
klasselokaler. Analysen omfatter eksempelvis ikke eksterne skyggegivere,
eller indstillingerne for varme- og ventilationssystemerne, sa setpunkter og
driftstider vil naturligvis kunne laves pa andre méader.

For at vurdere de forskellige parametres indflydelse pa henholdsvis det
termiske indeklima og energiforbruget, er der lavet en fglsomhedsanalyse.
Resultatet af fglsomhedsanalysen er vist i Tabel 12.

Tabel 12 Tabellen viser de tretten parametre, der er varieret pé i analysen og deres relative betydning
for henholdsvis det termiske indeklima og energiforbruget. Som mal for det termiske indeklima er
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angivet antallet af timer over 26°C og energiforbruget er vurderet i forhold til den energi, der benyttes til
ventilation og keling.

Input Folsomhedsanalyser *
h>26 °C Energi, V+K

Keling 24% 5%
Maks. luft 17% 25%
Termisk masse 14% 8%
Natkeling 9% 13%
Orientering 8% 6%
Solafsk. i brug % 6%
Personer 7% 15%
Belysning 4% 5%
Glas-gulv-% 3% 2%
g-veerdi 3% 2%
Udheeng 1% 2%
Natsaenkning 1% 10%
Kold start 0% 1%

* Foretaget med global falsomhedsmetode, SArom, 0g 44.293 Monte Carlo simuleringer (@stergard et al., 2017)

Folsomhedsanalyse giver et statistisk mal for, hvor meget variationerne i de
enkelte inputs (de 13 parametre) bidrager til variationen af et givent output
(antal timer >26°C og energiforbrug til ventilation og kgling).

Resultaterne giver et estimat for, hvor "vigtige” eller "indflydelsesrige” hvert
af inputtene ér inden for det undersggte variationsomrade. En variabel kan
godt have stor betydning for ét output, men veere ubetydelig for andre. F.eks.
er kgling den mest betydningsfulde parameter i forhold til overtemperatur,
mens det har mindre indflydelse pa energibehovet. Omvendt har setpunktet
for natseenkningen stor betydning for energiforbruget, mens det kun i
begraenset omfang pavirker overtemperatur.

Resultaterne fra fglsomhedsanalyserne viser hvilke designparametre, det er
vigtigst at holde fokus pa i forbindelse med design af termisk indeklima i
skoler.
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Indeklimaet pa en skole skal styres og driftes korrekt og i
overensstemmelse med de overvejelser og forudsaetninger
\ der er foretaget i forbindelse med design og projektering.
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Projekteringsovervejelser

| processen med at skabe et godt indeklima, skal der tages mange valg. Der
findes typisk flere metoder til at Iase den samme problemstilling, hvad end
det drejer sig om bedre luft eller mere dagslys. | dette afsnit er der oplistet en
raekke fordele og opmaerksomhedspunkter ved forskellige l@gsninger, som
gar pa at Igse samme problematik.

Listerne er ikke endegyldige, men afspejler generelle betragtninger af
fordele ved de forskellige Iasninger, og opmaerksomhedspunkter der
potentielt kan blive til problemer, hvis de ikke handteres.

Der er opstillet lister for falgende emner:
Ventilation

- Anlaegstype

- Indbleesningsprincip
- Reguleringsprincip

- Mekanisk kgling

Solafskeermning

- Type
- Placering
- Styring

Konstruktioner og facader

- Let/tung bygning
- Glasarealers placering og orientering

Erfaringer med styringsstrategier

Indeklimaet pa en skole skal styres og driftes korrekt og i overensstemmelse
med de overvejelser og forudsaetninger der er foretaget i forbindelse med
design og projektering.

En god styringsstrategi er centralt for realisering af indeklimaets potentiale.
Styringsstrategien skal forholde sig til det samlede indeklima og samspillet
mellem de forskellige indeklimaparametre. Eksempelvis skal
styringsstrategien forholde sig til forventede driftstider saledes at lokalerne
eksempelvis konditioneres som forudsat i forbindelse med de udfarte
indeklimaanalyser og der skal implementeres en styring som sikre at
varmeanleeg og ventilation ikke modarbejder hinanden som falge af ikke
koordinerede setpunkter og driftstider.

| forleengelse af design og projektering bgr foreligge en detaljeret
funktionsbeskrivelse for den samlede klimastyring, varme, ventilation og
belysning. Funktionsbeskrivelsen skal afspejle det forventede brug, de
udfgrte analyser af indeklimaet og de konkret projekterede anlaeg og
systemer.

Muligheden for overstyring af indeklimaet er vigtigt for brugernes tilfredshed
med indeklimaet. En god styringsstrategi forholder sig saledes ogsa til
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brugernes muligheder for overstyring af f.eks. belysning, solafskaermning,
ventilation og temperatur.

Den opstillede styringsstrategi skal implementeres inden aflevering af
byggeriet og verificeres i forbindelse med ibrugtagning. Det er centralt at den
tilteenkte styringsstrategi er dokumenteret og tilgeengelige for driften pa
ethvert tidspunkt ogsa i den senere drift.

En god styringsstrategi er centralt for realisering af indeklimaets potentiale.
Det er centralt at de analyser der er udfert af indeklimaet og de heraf
folgende projekterede systemer. Dette bevirker, at der langt hen ad vejen
skal automatiseres en raekke processer og sammentaenkes en reekke
faktorer. Eksempelvis nytter det ikke at kgle et klasselokale ned til 20 grader
med ventilationsluften, sa laenge radiatorerne er indstillet til 22 grader. Det er
vigtigt at have en god styringsstrategi.

Ventilationen bgr styres sa der ikke ventileres ungdvendigt bade inden og
uden for brugstiden. VAV-ventilation er oftest den bedste mulighed for at
sikre en god luftkvalitet. Overventileres lokalet, kan det bade resultere i treek,
foreget energiforbrug og for lav relativ luftfugtighed. Den lave relative
luftfugtighed kan medfgre gget statisk elektricitet og irriterede slimhinder.
Derudover bgr der udteenkes en strategi for den gnskede temperatur som
ikke gar imod seaetpunkter for varmesystemet.

Ventilation

Tabel 13 Fordele og opmeerksomhedspunkter ved forskellige typer af ventilationsanleeg

Fordele Opmarksomhedspunkter

- Indregulering og styring pavirker Flere servicepunkter

Decentral
ec?n |:a ¢ alene det enkelte lokale - Flere gennembrydninger i
ventilationsanlag ) ) , .
- Alene lokale faringsveje klimaskaerm til luftindtag og
- Filtrering af udeluft afkast
- Effektive muligheder for at styre - Luftfordeling afheengig af
luftmaengder indblaesningsmetode
- Effektiv varmegenvinding - Vindpavirkning
- Rekuperativ anleeg

(vekselvirkende enheder) ift.
luftfordeling og balance
Teknisk stgj

Smé keleanlaeg til hver enhed

Balanceret mekanisk - Energiforbrug til lufttransport Tr?ek, oo
o - Principielt indbygges to
ventilation suppleret reduceres som falge af 7 )
. : _ systemer samtidig — hgjere
med automatisk styret udnyttelse af naturlig ventilation | kostn
naturlig ventilation - Mulighed for store luftskifter i aniegsomKosininger

Samspil med solafskaermning
(opluk af vinduer, reducering
af abningsareal)

varme perioder
- Mulighed for "gratis” natkeling
- Mulighed for "gratis” ventilation
nar udeklima er varmt udenfor
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Fordele

Opmarksomhedspunkter

Naturlig ventilation
(evt. suppleret med
udsugningsventilator)

brugstid f.eks. weekender og
sommerferie

Lavt energiforbrug til
lufttransport

- Effektivt til natkeling og

ventilation i weekender og ferier
Effektivt som supplerende
ventilation om sommeren

Lav service

Logisk for brugere

Simpelt at overstyre for brugere
Kan kombineres med
udsugningsventilator for at sikre
tilstreekkeligt drivtryk

Stgj fra omgivelser, f.eks.
legeplads, deempes ikke nar
vinduer star abne

Naturlig ventilation kan ikke
anvendes ved lave
udetemperaturer pga. risiko for
treek

Manglende styring af
indstremningsmenster fra
opluk

Péavirker facadeudformning
fordi opluk skal placeres hagjt
og jeevnt fordelt

Risiko for traek, seerligt nar
udetemperaturen er under
18°C

Manuelle opluk betjenes for
sent (over 25°C og 1500 ppm)
Manuelle opluk betjenes alene
nar der er personer til stede
Alene egnet ved hgjtplacerede
opluk, der leder luften op pa
loftet (udnyttelse af
coandaeffekt). Dvs.
bundhaengt indadgaende eller
topstyrede

Kan ikke benyttes ved
sidehaengte vinduer

Lav/ingen varmegenvinding
medfarer hgje varmeudgifter
Stej fra omgivelser, f.eks.
legeplads, deempes ikke nar
vinduer star dbne

Manglende styring af
indstremningsmenster

Sveert at sikre god opblanding
og luftfordeling i lokalet

Ikke mulighed for keling af
ventilationsluften

Samspil med solafskaermning
(opluk af vinduer, reducering
af abningsareal)
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Tabel 14 Fordele og opmaerksomhedspunkter ved forskellige indblaesningsprincipper for ventilationen

Fordele

Opmarksomhedspunkter

Fortraengnings-
ventilation

Opblandings-
ventilation med loft
armaturer

Opblandings-
ventilation med
bagkant-/
facadeindblasning

Diffus
loftsindblaesning

- Frisk og kelig luft i
opholdszonen (varm og darlig
luft fortraenges il loft)

Effektivt i forhold til bade
temperatur og CO2

Mindre luftmaengde ngdvendig
Kraever ikke nyt loft

Effektiv fordeling af friskluft

- Optager ikke plads i
opholdszonen

Kan reguleres ngjagtigt

Loftet kan kombineres med
akustisk regulerende materiale

Optager ikke plads i
opholdszonen

Simplere kanalfgring over loft
Nyt loft kan evt. undgas

Effektiv fordeling af frisk luft nar
der indbleeses med tilstraekkelig
undertemperatur

Meget lav lufthastighed og
dermed ingen traek

Ingen synlige armaturer

- Armaturer optager gulvplads i
lokaler

I nogle meters afstand fra
armaturet (neerzonen) er der
treek pga. lav temperatur og
hgj lufthastighed

Neerzone kan ikke anvendes
ved indretning

Risiko for treek i ankelhgjde

Kan have hgje
anlaegsomkostninger

Areal optag og plads over loft
for fgringsveje af hovedkanaler
og fordelingskanaler i rummet
Armaturvalg, -type, -antal og -
placering er afgarende for at
opna en treekfri lasning

Begraensede muligheder for
kanalfering

Sveert at sikre tilstraekkelig
opblanding i lokalet

@get risiko for traek

VAV styring og regulering af
luftmaengden kan ikke gares
treekfrit i hele intervallet
Vigtigt at udnytte coanda-
effekt

Kan have hgje
anleegsomkostninger

Kreaever hgj preecision i
udferelse ift. teethed

Risiko for nedkeling af
overliggende daek

Kreever at der altid bleeses ind
med undertemperatur

Darlig opblanding nar
indblaesningstemperaturen er
teet pa rumtemperaturen, kan
medfare darligere atmosfaerisk
indeklima i opholdszonen
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Tabel 15 Fordele og opmaerksomhedspunkter ved forskellige reguleringsprincipper for ventilationen

Fordele Opmarksomhedspunkter
VAV - Energibesparende - Kraever korrekt styring
- Tilpasses aktuelle forhold og - Samspil med varmesystem
reducerer risiko for blandt andet - Anleegsomkostninger kan
treek og lav luftfugtighed vaere hgjere
CAV - Simpel styring (on/off) - Haijt energiforbrug

- De ikke tilpassede

luftmeaengder kan medfgre
traekgener og evt. lav relativ
luftfugtighed

Tabel 16 Fordele og opmeerksomhedspunkter ved mekanisk keling af ventilationsluften

Fordele

Opmarksomhedspunkter

Ingen

Central keling

Decentral keling

Billigt i etablering
Ingen service
Ingen kelemidler

Fa servicepunkter

Kan sikre termisk komfort
Energieffektivt

Hgjere COP

Mindre anleeg end summen af
kelebehov for alle lokaler,
udnyttelse af samtidighed
Mindre maengde af kalemiddel
end decentrale

- Lettere at sikre taethed i

systemet

- Kan sikre termisk komfort
- Styring pavirker alene det

enkelte rum

Hvert lokale er "sikret” sin
kelemaengde uafhaengigt af
andre rum

Stor risiko for overophedning
@get energiforbrug il drift af
ventilation

@get behov for natkeling
Sveert at overholde krav til det
termiske indeklima

Styring pavirker flere rum
Nogle kalemidler er
miljgskadelige

Begreaensning pa valg af
kolemiddel ved stgrre anleeg,
da de mest skadelige ikke ma
benyttes

Mange servicepunkter

Starre samlet kglebehov da
samtidighed ikke kan udnyttes
Samlet maengde af kglemiddel
er starre

Nogle kalemidler er
miljgskadelige, ved smé anleeg
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Fordele

Opmarksomhedspunkter

- ma mere skadelige kalemidler
anvendes

- Lavere COP

- Vigtigt at den kelede Iuft
opblandes og fordeles i
rummet for at undga traek

Solafskarmning

Tabel 17 Fordele og opmeerksomhedspunkter ved typer af solafskaermning

Fordele

Opmarksomhedspunkter

Fast

Persienner
(regulerbare)

Screens

- Vandrette lameller er effektive
mod syd

- Udhzeng er billige i forhold til
vedligeholdelse

- Effektiv afskaermning, specielt
hvis placeret udvendigt

- Kan reguleres til at undga
bleending

- Kan justeres sa udsyn stadig er

muligt, samtidig med at der

afskaermes

Kan traekkes fra nar der ikke er

behov for afskeermning og

dermed gge dagslysadgangen

Mulighed for automatisering og

imgdekommelse af

overtemperatur fgr det er "for

sent”

- Kan treekkes fra nar der ikke er
behov for afskaermning og
dermed gge dagslysadgangen

- Mulighed for automatisering og
imgdekommelse af
overtemperatur for det er "for
sent’
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- Faste lameller forringer
udsynet, specielt lodrette
lameller

- Vandrette lameller eller

udheeng forringer dagslyset

vaesentligt (specielt bagerst i

lokalet)

Vandrette lameller og udhaeng

mod gst og vest har kun

meget lille effekt

Effektiviteten i forhold til
solvarmen er meget afhaengig
af placering. Udvendigt er
bedst.

- Renggring og vedligehold

- @konomi i forhold til faste

- Kan veere vindfglsomme

- Nar aktiveret er der som regel
ikke udsyn

- @konomi i forhold til faste



- Tillader sterre glaspartier pa - Daaslyset reduceres ogsa
Solafskarmende glas glaspartier p gsly g

grund af generelt mindre - Udsynet kan forvraenges af
varmetilskud farve i glasset
- Udsyn bevares - Dagslys og udsyn er pavirket

ogsa pa tidspunkter, hvor der
ikke er problemer med
solindfald

- Dyrere end almindelig rude

Tabel 18 Fordele og opmeerksomhedspunkter ved forskellige placeringer af solafskaermning

Fordele Opmarksomhedspunkter

- Langt den mest effektive Eksponeret for vind og vejr

Udvendig reduktion af varmetilskud fra - Eksponeret for udenders leg
solen og boldspil
- Solafskeermningen er ikke - Kan give gget vedligehold
pavirket af indenders leg - Samspil med opluk af vinduer
Integreret - Mere effektivt end indvendig - Kan veere sveert at
(placeret mellem - Beskyttet mod bade indendars vedligeholde
0g udenders leg og boldspil - Mindre effektiv end udvendig

lassene i ruden
g ) - Beskyttet mod vind og vejr placering

Mindre renggring Evt. rengaring er besveerlig
Havareret persienne kan
medfare skift af hele ruden

- Montering Meget lav effektivitet i forhold
- @konomi ved etablering til solindfald
- Beskyttet mod vejrlig og Sérbar overfor indenders leg
udenders leg og boldspil Rengering
- Ofte lette og tynde materialer,
der lettere gar i stykker

Indvendig

Tabel 19 Fordele og opmaerksomhedspunkter ved forskellige styring af solafskaermning

Fordele Opmarksomhedspunkter
Automatisk - Effektivt i forhold til at sikre det - @konomi
termiske indeklima - Vedligehold
- Kan imgdekomme - Facadegennembrydninger til el
overtemperatur fgr det er "for - Endnu et element i BMS/CTS-
sent’ systemet som driften skal
- Aktivering af afskaermning holde gje med

udenfor brugstid, f.eks. tidlig
morgen, aften og i weekender
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- Styring ogsa nar brugerne ikke
erilokalet i lgbet af dagen
- Mindsker behovet for kaling

- Simpel og billig - Lav effektivitet i forhold til at
- Let at forsta for brugeren sikre termisk indeklima
- Styres alene nar der er
personer til stede, dvs. ikke i
weekender, tidlig morgen mm
- Vil farst blive brugt nar det er
blevet varmt
- @get behov for ventilation og
keling

Manuel

Konstruktioner og facader

Tabel 20 Fordele og opmeerksomhedspunkter ved hhv. tunge og lette bygningskonstruktioner

Fordele Opmarksomhedspunkter
Lette - LCA-pavirkning er lav - Begraenset termisk masse og
- Muligt at lave hurtigere dermed mindre buffer og
temperaturaendringer lavere effekt af natkaling
Tunge - Mere stabile temperaturer - Langsomt system, hvis der er
9 - Stor termisk masse og dermed gnskes andring af temperatur
buffer pa varme dage - LCA-pavirkning er hgjere end
- Natkeling er effektivt for lette bygninger

- Vigtigt, at HVAC-systemer
sikrer at der ikke sker
overophedning i weekender,
da det kan tage tid at kale ned
igen

Tabel 21 Fordele og opmaerksomhedspunkter ved glasarealer i facaden i de forskellige orienteringer

Fordele Opmarksomhedspunkter

- Lavt varmetilskud fra solen

- Lav risiko for bleending

- Lille eller intet behov for
solafskaermning

Nordvendt
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Fordele

Opmarksomhedspunkter

Sydvendt

@stvendt

Vestvendt

Placering i facaden

Udhaeng over vinduer er
effektive til at reducere
varmetilskuddet (men ikke
tilstreekkeligt)

Stor tilgang af dagslys

Solen er vaek over middag, hvor
udetemperaturen ofte er hgjere

Lavere varmetilskud fra sol end

mod syd

Varmebelastning fra solen om
formiddagen er lav

Solindfald sker delvist efter
brugstid

Lavere varmetilskud fra sol end
mod syd

- Vandrette vinduesband fra

bordhgjde og op giver en jeevn
fordeling af dagslys i lokalet og
optimale udsynsforhold
Ovenlysvinduer giver mere
lysindfald, men ber vinkles mod
nord

- Stort varmetilskud fra solen
- Solafskaermning er helt
ngdvendig

Sveert at sikre godt termisk
indeklima

- Vigtigt med en solafskaermning
der kerer for udenfor brugstid i
de tidlige morgentimer, for at
skeerme for den store maengde
varme fra en lavtstaende sol
om sommeren

Blzending da solen star lavt
nar det rammer vinduerne

- Vigtigt med automatisk
afskaermning, der karer for
udenfor brugstid, for at
skaerme for den store
meengde varme fra en
lavtstaende sol om sommeren
Bleending da solen star lavt
nar det rammer vinduerne

Glasarealer placeret under
bordhgjder bidrager kun
minimalt til dagslysmaengden
pa arbejdsfladen

Hajt placeret glas ager
risikoen for genskin

Lodrette vinduesfelter giver
risiko for store luminansspring,
der kan opleves som bleending
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Den optimale proces athaenger naturligvis af den konkrete
situation — byggesagens kompleksitet og omfang,
deltagerne og deres respektive viden og kompetencer
samt byggesagens tidshorisont og gkonomi.




Del 4. Processen til et godt indeklima i skoler

| forbindelse med en hvilken som helst byggesag — nybyggeri eller
renovering — er en veltilrettelagt proces en vaesentlig forudsaetning for at
opna det bedste resultat.

Den optimale proces afhaenger naturligvis af den konkrete situation —
byggesagens kompleksitet og omfang, deltagerne og deres respektive viden
og kompetencer samt byggesagens tidshorisont og gkonomi.

Der findes saledes ikke én mest optimal proces, som passer pa tvaers af
indeklimaprojekter i alle skoler.

Alligevel er der en del der gar igen, og et indeklimaprojekt i skoler er typisk
karakteriseret ved:

v' Mange interessenter
v' Komplekse sammenhaenge
o Mange forhold der skal spille sammen
v' Store konsekvenser ved darligt resultat
v Intensivt belastede lokaler
o Hgj belastning i mange timer dagligt
o Pakanten af det teknisk Igsbare
v Mulighed for sterre klasser og dermed personbelastning / mere
intensiv brug af lokalerne
v" Fremtidssikring i forhold til nye laeringsformer
v Effektivisering af drift og vedligehold
o Robuste lgsninger
v Indeklimaprojektet er ofte en del af en sterre byggesag/renovering

At sikre et godt indeklima i skoler er komplekst. Brugsmgnstret og
belastningen i klasselokaler er ret ekstrem. Varmebelastningen fra personer
og udstyr pr m? er i praksis kun at sammenligne med de mest komplicerede
arealer i erhvervsbyggeriet dvs. hardt belastede mgdelokaler, callcentre og
tilsvarende. Dette kombineret med indeklimaets store indvirkning pa
effektivitet og indlaering.
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Figur 19 Det kan veere en kompleks sag at komme i mal med et godt indeklima. Det er ikke altid let at
overskue alle konsekvenserne ved et valg.

| dette afsnit oplistes processen for et indeklimaprojekt for en skole.
Procesbeskrivelsen tager udgangspunkt i en traditionel forstaelse af
projektets fase i henhold til "Ydelsesbeskrivelse: Byggeri og Landskab 2018”
(YBL18):

e Indledende faser

o Ideopleeg

o Byggeprogram
Forslagsfasen

o Dispositionsforslag

o Projektforslag
Projekteringsfasen

o Myndighedsprojekt

o Udbudsprojekt

o Udfgrselsprojekt
Udfarelsesfasen

o Udfarelse

o Aflevering
e  Drift

For at det hele kan lykkedes fra den indledende radgivning til drift og
ibrugtagning af bygningen, er det vigtigt at have fokus pa at visioner, gnsker
og forudsaetninger fastholdes og bringes med gennem alle projektets faser.

Indledende fase

Bygherre skaber i samarbejde med brugerne, det fremtidige driftspersonale
og eventuelt sammen med en bygherreradgiver en omhyggelig opbygning af
baggrundsviden, forventninger og forudsaetninger for den kommende sag.

Det er ikke altid tilstreekkeligt anerkendt, hvor stor konsekvens
omhyggelighed og preecision i denne fase har for det endelige resultat. SBi-
anvisning 269 beskriver naermere behovet for og veerdien ved, at bygherre i
hgj grad intensiverer sit arbejde i denne fase saledes, at idegrundlag og det
efterfalgende byggeprogram er sa praecist og gennemarbejdet som muligt
og i gvrigt afspejler et realistisk niveau i forhold til forventet tid og gkonomi.

88



Afhaengigt af om der er tale om enkeltstdende indeklimaforbedringer i
eksisterende byggeri, eller decideret renovering eller nybyggeri er der
naturligvis forskelligt omfang og forskelligt niveau for vidensindsamling.
Nedenfor opstilles en bruttoliste til indsamling af hhv. baggrundsviden om
eksisterende forhold og hhv. forventninger og forudsaetninger for de
fremtidige forhold. Begge indsatser er grundlaget for formulering af ideoplaeg
og byggeprogram fglgende.

Vidensindsamling om eksisterende forhold
Registrering af eksisterende forhold:

e Omfang og funktioner
o Geografisk placering, omgivelser, orientering i fht. sol, mm
o Arealer, fordeling og stgrrelser
o Funktioner og lokaletyper
o Organisering i bygningen, bygnings- og lokalemaessige
sammenhange
e Stand og kvalitet
o Miljgfarlige stoffer og sundhedsrisici
= PCB, Asbest, tungmetaller, VOC’er mfl.
= Radon
= Ekstern stgj
o Klimaskarmen, inklusive vinduer
= Kvalitet
= Tilstand, restlevetid
o Installationer
= Omfang, herunder varme, ventilation (evt. kal) og
belysning
= Kapacitet, effektivitet og regulering
= Tilstand, restlevetid
o Indvendige overflader
= Tilstand
o Indeklima
= Termisk indeklima
= Atmosfeerisk indeklima, luftkvalitet
= Akustisk indeklima
= Visuelt indeklima (Dagslys, Udsyn)
o Energiforbrug
= Omfang af registrering og af malere
= Hidtidige varme- og elforbrug
e Erfaringer fra nuvaerende drift
o Positive erfaringer som gnskes viderefgrt og bibeholdt
o Udfordringer og problemer

Forventninger og forudsatninger for de fremtidige forhold
Vurdering af fremtidige behov, kapacitet og funktioner

e Geografiske placeringer
e Nybyggeri/ tilbygning / renovering
e Starrelse / kapacitet
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o Antal spor
o Maksimale klassekoefficienter (absolut binding fremefter)
e Funktioner
o Undervisningslokaler
Speciallokaler
Kontor/administration
Feellesarealer
Sekundeere arealer
o Udearealer
e Organisering
o Ankomst og adgang
o Bygnings- og lokalemaessige sammenhasnge
o Flow

O O O O

Vurdering af fremtidige behov, kvalitet og drift

e Generel beskrivelse af forventninger til kvalitet
Kvalitetskrav til
o Lokaler
o Konstruktioner
o Installationer
o Overflader
¢ Indeklimakrav og -forudsaetninger (for hvert lokale)
o Brugstid og brugsscenarier
o Indeklimakrav (se del 2 om kravspecifikationer)
¢ Energiforbrug og baeredygtighed
o Energiklasse
o Materialevalg
o Beeredygtighed, tilgang evt. certificering
e Aflevering
o Proces, herunder deltagelse af drift
o Verificering
= Funktionsafprgvning (BR-mindstekrav)
= Evt. performancetest eller commissioning

e Drift
o Beskrivelse af krav til fremtidig drift
= FM-systemer
= BMS/CTS
= Forventet driftsorganisation og deres kompetencer
e Tid og gkonomi
o Forventet anleegsgkonomi
o Forventet driftsgskonomi
o Tid

Ovenstdende udggr de veesentligste elementer i forhold til indeklima i
forbindelse med etablering af ideoplaeg, som derefter bearbejdes og
udmgntes i et endeligt byggeprogram, der omhyggeligt beskriver
forudsaetninger og forventninger til byggeriet.
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Forslagsfasen

Projektets tidlige tilblivelse.

De projekterende udarbejder i dispositions- og projektforslagsfaserne forslag
til opgavens lgsning i forhold til det opstillede byggeprogram.

| forslagsfaserne fastfryses projektforudseetningerne og overordnet
arkitektur, rummeligheder og funktionalitet Igses. Der opstilles forslag til
overordnede materialevalg samt konstruktions- og installationsprincipper —
og det sandsynliggares, at de opstillede principper kan lgse byggeriet
indenfor lovgivningens og byggeprogrammets rammer.

| forhold til realisering af byggeriets ambitioner indenfor indeklima og energi
er forslagsfaserne seerligt betydende. Samspillet mellem og konsekvensen
af den arkitektoniske bearbejdning, geometrier, facadedesign og
materialevalg samt tekniske installationer er helt centralt for, om de
forventede indeklimakrav kan overholdes. Herunder er denne bearbejdelse
0gsa helt central for det nedvendige omfang af installationer og den
dertilhgrende drift og energibehov.

Afhaengigt af om der er tale om enkeltstdende indeklimaforbedringer i
eksisterende byggeri, eller decideret renovering / nybyggeri er omfanget af
opgaver i forslagsfaserne varierende. Som udgangspunkt indeholder en
bruttoliste med opgaver med szerlig relevans i forhold til indeklima i
forslagsfaserne fglgende:

Geometri og klimaskarm
Optimering af geometri og klimaskaerm:

e Organisering
o Disponering af funktioner og sammenhange
o Disponering af alle vaesentlige rum i forhold til forventet
anvendelse samt opstillede indeklimakrav
o Fastleeggelse af teknikarealer samt fgringsveje for tekniske
installationer samt adgangsforhold herfor
e Bygningen
o Disponering og fastlaeggelse af bygningsgeometri og
orientering i forhold til optimering af dagslys, udsyn,
solvarme, stgj m.m.
o Disponering og overordnet fastlaeggelse af klimaskaerm og
vinduer i forhold til dagslys, udsyn og solvarme
e Materialer
o Vindues- og rudeegenskaber
Afklaring af behov for sol- og blaendingsafskaermning.
Termisk masse
Akustiske absorbenter
Lydtransmission og disponering af funktioner

O O O O

Teknik

e Indeklimastyring
o Hovedprincipper for opvarmning, ventilation og keling
o Disponering af anlaegstyper, starrelser og fgringer
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o Udarbejdelse af kritiske snit
o Undersggelse og fastlaeggelse af indblaesningslgsninger
/armaturtyper og placering i rum seerligt i forhold til
effektivitet og traek
e Belysning
o Hovedprincipper for kunstig belysning
o Fastleeggelse af almenbelysning, scenariebelysning,
saerbelysning
o Indledende lysberegninger
e Styring/regulering
o Principper for styring og regulering af indeklima og
tilhgrende installationer
o Styringens type, omfang, betjening og muligheder for lokal
overstyring

Indeklima

¢ Indeklimabearbejdning
o Udpegning af typiske, dimensionerende og kritiske rum
o Indledende indeklimaanalyser som forudsaetning for
optimering af geometri og klimaskaerm samt teknik.
= Dynamiske indeklimaanalyser (f.eks. BSim, IES-VE,
IDA ICE eller tilsvarende)
= Dagslysanalyser
» Omfanget af analyser skal veere tilstraekkelige il at
veere repraesentative for alle rum med fast ophold i
byggeriet
o Akustik
o Vurdering og handtering af ekstern stgj
o Intern akustik — principper for og omfang af absorbenter
e Kiritiske forhold for overholdelse af indeklimakrav
o Der opstilles liste med kritiske forudsaetninger og valg i
forhold til overholdelse af projektets indeklimakrav
o Listen med de kritiske forudsaetninger ajourfares Igbende
hele vejen gennem projektet

Energi

e Energibearbejdning
o Energioptimering i forhold til funktioner og krav
o Indledende energirammeberegning

Ovenstaende udger for forslagsfaserne oversigtsmaessigt de vaesentligste
elementer. Det er centralt, at der pa tveers af elementerne opnas et
sammenhaengende og gennembearbejdet projekt. Projektet skal pa dette
stade svare pa bygherres samlede programkrav og danne grundlag for den
videre detaljering af projektet.

Forslagsfaserne ber afrapporteres omhyggelig og med fokus pa at kritiske
forudsaetninger og beslutninger viderefagres retmaessigt i de fglgende faser.
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Projekteringsfasen

Projektets detaljering.

I myndigheds-, udbuds- og udfgrelsesprojekteringerne detaljeres
projektforslaget. Der udarbejdes dokumentation for overholdelse af
myndighedskrav, og afhaengigt af udbuds- og entrepriseformer udarbejdes
dokumentation til grund for udbud og den reelle udfersel pa pladsen.

Den reelle detaljeringsgrad afhaenger af sagstype og samarbejdsformer,
men i relation til indeklima skal falgende som hovedregel veere indeholdt.

Geometri og klimaskaerm
Optimering af geometri og klimaskaerm:

e Organisering
o Endelig detaljering af funktioner og sammenhange
o Endelig disponering af alle rum i forhold til forventet
anvendelse samt opstillede indeklimakrav
o Endelig detaljering af teknikarealer samt fagringsveje for
tekniske installationer samt adgangsforhold herfor
e Bygningen
o Endelig detaljering af klimaskaerm og vinduer i forhold til
dagslys, udsyn og solvarme
e Materialer
o Endelig fastleeggelse af vindues- og rudeegenskaber
o Endelig fastleeggelse og detaljering af sol- og
bleendingsafskaermning
o Feerdige loftsplaner

Teknik

e Klimastyring
o Detaljering af systemer og lgsninger for opvarmning,
ventilation og evt. kgling
o Endelig fastleeggelse og detaljering af anlaegstyper,
sterrelser og fgringer
o Endelig disponering og detaljering af indretning af teknikrum
og feringsveje
o Detaljering af typer og placering af varmekilder i rum samt
indblaesningslgsninger/armaturtyper saerligt i forhold til
effektivitet og treek
e Belysning
o Endelig projektering og beskrivelse af almen belysning,
scenariebelysning, seerbelysning
o Endelige lysberegninger
e Styring/regulering
o Endeligt projekt for styring og regulering af indeklima og
tilhgrende installationer
o Styringens type, omfang, betjening og muligheder for
lokaloverstyring
e Klargaring til test/drift
o Opstilling af principper for funktionsafprgvning/idriftsaettelse
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o Udarbejde af drift og vedligeholdsmateriale
Indeklima

e Endelig indeklimabearbejdning
o Kontrol af typiske, dimensionerende og kritiske rum stadig er
deekkende
o Endelige indeklimaanalyser til dokumentation for indeklima i
forhold til geometri, klimaskaerm og teknik.
= Dynamiske indeklimaanalyser (Bsim, IES-VE IDA
ICE el tilsvarende
= Dagslysanalyser
» Omfanget af analyser skal veere tilstraekkelige il at
veere repraesentative for alle rum med fast ophold i
byggeriet.
e  Akustik
o Analyser og detaljering af principper og detaljer med
indflydelse pa lydtransmission, internt og fra eksternt stgj
o Detaljering af absorbenter — analyser af
efterklangstider/taleforstalighed
e Kritiske forhold for overholdelse af indeklimakrav
o Den opstillede liste med kritiske forudseetninger og valg i
forhold til overholdelse af projektets indeklimakrav
ajourferes

Energi

e Energibearbejdning
o Endelig energirammeberegning

Ovenstaende udger de mest veesentlige elementer i projekteringsfasen. Ved
fasens afslutning foreligger et endeligt projekt der i detaljer svarer pa alle
programkrav og som tilsikrer et retmaessigt grundlag for projektets reelle
tilblivelse.

Udfarelsesfasen

Projektets fysiske filblivelse.

Projektet realiseres i praksis i henhold til foreliggende projektmateriale,
hvormed alle vaesentlige forhold burde veere bestemt.

| forbindelse med entreprengrens arbejde med projektet, vil der fremkomme
forslag til justeringer/aendringer. | den forbindelse er det vaesentligt at
understrege, at konsekvensen af disse bar analyseres med respekt for
projektets forudsaetninger og pa lige fod med de analyser, der er udfgrt af
projektvalg i forslags- og projekteringsfaserne.

Dokumentation og as-built

| forbindelse med udfarslen fgres der Igbende tilsyn med om byggeriet
udfgres som projekteret, herunder i seerdeleshed om kritiske forudsaetninger
for indeklimaet realiseres som forventet.
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Det kontrolleres, at der udfgres retmaessig as-built dokumentation for
indeklimaet, herunder dokumentation for eventuelle projektoptimeringer og
deres konsekvenser.

Bygningen funktionsafprgves i henhold til Bygningsreglementets
mindstekrav. Derudover begr det overvejes at performanceteste byggeriet
ogl/eller tilveelge en commissioning proces.

Drift

Nar byggeriet star feerdigt, er det vigtigt at sikre sa optimal en drift som
mulig.

Selve ibrugtagningen og driftsfasen er central i den endelige realisering af et
godt indeklima. Det er i forbindelse med ibrugtagning og i den efterfglgende
drift at alle gjorte tanker og intentioner i forhold til indeklimaet implementeres
og realiseres. lkke desto mindre sker der ofte fejl eller misforstaelser som
kunne veere undgaet.

| forbindelse med ibrugtagningen er det centralt at sikre sig, at de
forudseetninger og driftsparametre, der opstilles i forbindelse med design og
projektering, reelt implementeres, sa indeklimaet kan styres og driftes som
tiltzenkt. | forbindelse med overgangen fra anlaegsfase til ibrugtagning og
derefter drift ber man sa vidt muligt fastholde den viden og de personer, der
har handteret design og projektering af indeklimaet. Sa vidt muligt bar man
ogsa inddrage det driftspersonale, der kommer til at sta for den fremtidige
drift i afleveringsprocessen og ibrugtagning. Derved sikres det bedst muligt,
at driftspersonalet far den nadvendig viden om blandt andet diverse FM-
systemer og BMS/CTS-systemer.

Det bar kraeves, at der foreligger udferlige drifts- og
vedligeholdelsesmanualer og styringsstrategier, i en kvalitet og et sprog der
er anvendelig i den daglige drift, saledes indeklimaet kan nemt kan driftes af
forskellige personer.
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Appendiks A - Traekrisiko

Tabel 22 Sammenhgrende veerdier for temperaturer og lufthastigheder ved forskellige veerdier af
treekrisiko rates. Tallene er geeldende ved en turbulensintensitet p& 40 %.

Treekrisiko
Lufttemperatur 10 % 15% 20 % 25% 30 %
20°C 0,10 m/s 0,13 m/s 0,16 m/s 0,19 m/s 0,22 m/s
21°C 0,10 m/s 0,14 m/s 0,17 m/s 0,20 m/s 0,23 m/s
22 °C 0,11 m/s 0,15 m/s 0,18 m/s 0,22 m/s 0,25 m/s
23°C 0,12 m/s 0,16 m/s 0,20 m/s 0,23 m/s 0,27 m/s
24 °C 0,13 m/s 0,17 m/s 0,21 m/s 0,25 m/s 0,29 m/s

25°C 0,14 m/s 0,18 m/s 0,23 m/s 0,27 m/s 0,31 m/s
26 °C 0,15 m/s 0,20 m/s 0,25 m/s 0,29 m/s 0,34 m/s

Tabel 23 Traekrisiko ved forskellige veerdier for temperaturer og lufthastigheder. Tallene er geeldende
ved en turbulensintensitet pa 40 %.

Lufthastighed
Lufttemperatur 0,05 m/s 0,10 m/s 0,15 m/s 0,20 m/s 0,25 m/s
20°C 0% 10 % 18 % 26 % 35%
21°C 0% 9% 17 % 24 % 33%
22°C 0% 9% 15 % 23% 30 %
23°C 0% 8 % 14 % 21% 28%
24°C 0% 7% 13 % 19 % 25%
25°C 0% 6 % 12% 17 % 23%
26°C 0% 6 % 10 % 15 % 20 %

Pa naeste side er sammenhaengende optegnet i et diagram.
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Figur 20 Sammenhaeng mellem lufttemperatur og lufthastigheder ved traekrisiko pa hhv. 10%, 15%,
20%, 25% og 30%. Sammenhzengene geelder ved en turbulensintensitet pa 40%
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Appendiks B - Udsynsklasser

Tabel 24 Egenskaber for de almindeligste regulerbare solafskeermninger. Tabellen er baseret pa SBi-
anvisning 264 tabel 19, med enkelte justeringer' og med tilfgjelsen af solafskzermende glas.

Placering Afskarmningstype Variant Udsynsklasse Vagtning
Udvendig Persienne, vandrette lameller, gra Lukket 0 1,00
Persienne, vandrette lameller, gra 45° 3 0,60
Persienne, vandrette lameller, gra 0° 4 0,15
Lamelskodde, flytbar Faste 1 0,95
Lamelskodde, flytbar Drejelige 2 0,80
Screen, hvid Abningsfaktor =10% 1 0,95
Screen, lys Abningsfaktor =5% 0 1,00
Screen, mark Abningsfaktor = 3 % 0 1,00
Screen, gra Abningsfaktor = 10 % 3 0,60
Screen, gra-sort Abningsfaktor =10 % 3 0,60
Screen, gra-sort Abningsfaktor =3% 0 1,00
Markise, mark Abningsfaktor = 3 % 3 0,60
Markise, lys Abningsfaktor =3% 3 0,60
Markisolette, mark Abningsfaktor =3% 2 0,80
Markisolette, lys Abningsfaktor = 3 % 2 0,80
Integreret Integreret persienne, hvid Lukket 0 1,00
Integreret persienne, hvid 45° 2 0,80
Integreret persienne, hvid 0° 3 0,60
Indvendig Persienne, vandrette lameller, hvid Lukket 0 1,00
Persienne, vandrette lameller, hvid 45° 3 0,60
Persienne, vandrette lameller, hvid 0° 4 0,15
Screen, hvid Abningsfaktor = 3 % 0 1,00
Screen, mark Abningsfaktor = 3 % 1 0,95
Gardiner, lyse (Abningsfaktor = 0 %) 1 0,95
Gardiner, mellem (Abningsfaktor = 0 %) 1 0,95
Gardiner, marke (Abningsfaktor = 0 %) 0 1,00
Glas Solafskeermende glas Se naeste side 4 0,15
Kraftigt solafskaermende glas Se naeste side 3 0,60

1 Efter samrad med forfatteren til SBi-anvisning 264.
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Solafskeermende glas pavirker udsynet fra bygningen og derfor vaegtes det
pa linje med @vrig solafskaermning. Hvor meget udsynet pavirkes, afhaenger
af typen og hvordan det afskaermer inden for det synlige spekter. Her
benyttes lystransmittansen sammen med forholdet mellem lystransmitansen
og g-veerdien som indikatorer for hvor godt glasset gengiver forholdene
udenfor. Dette er valgt fordi disse vaerdier tilsammen afspejler hvilken type
beleegning, der benyttes og samtidig er det vaerdier, som altid er tilgeengelige
fra glasproducenterne.

LTlg<18 LTlg>1.8
0,00 <LT <040
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o
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Ved funktionsglas i forhold til lyd, sikkerhed og brand kan benyttes vaerdier
for producentens tilsvarende standardrude.
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Appendiks C - Forudsatninger for simuleringer
af energi og indeklima

Inputs uafhangige af designvariationer

Program:
Vejrdata:

Geometri:

Vinduer:

Brugstid:

PeopleLoad:

Equipment:

Lighting:

Infiltration:

Heating:

Ventilation:

Shading.:

BSim, version 7.20.6.22
Danmark_2013.dry

Bruttoareal:
Nettoareal:

Karmfaktor:
Recess:
Karm:
Karm, U:

63 m?
58,8 m?

0,85

1cm
Alu/tree
1,55 W/m?

Alle uger ekskl. 26 til 31. Ventilation startes dog i op uge 31.

Component:
Profile:
Time:

Component:
Profile:
Time:

Component:
Time:

Component:
Profile:
Time:
Component:
Profile:
Time:

Component:

Component:

Heat Gen. 100 W/person
100% 9-15, 75% i timerne 10, 12 og 14
Mandag til fredag

Partto Air: 0,5
100% 9-15, 75% i timerne 10, 12 og 14
Mandag til fredag

Gen. Lighting Level: 300 lux
Mandag til fredag kl. 7.00-18.00

Basic AirChange: 0,08 h™*
50% 1-24, 100% kl. 8.00-16.00 hverdage
50% weekend

Hele aret

MaxPow 100 W/m?

Design Temp: -12 °C
Te Min 17 °C

Alm. brug 6.00 til 18.00, ellers natseenkning
SEL 1,8 kdJ/m? (Total eff. 0,75, 675 Pa)

Max Heat Rec 0,8
Max Moist Rec 0,6
Max Power (Heating) 20 kW
Shading Coeff: 0,2
Max. Wind 10 m/s

Inputs afhangige af variable designparametre

Mekanisk kaling
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Med kgling seaettes Cooling Coil > Max Power til -100 kW.
Setp. Cooling er fastsat til 24,5 °C

Koleeffekten er saledes sat tilstraskkelig hgij til at kunne kale luften
ned uanset luftmaengde og setpunkter. Den maksimalt afsatte
kaleeffekt varierer imellem 41 og 107 W/m? for de 44.293
simuleringer. Ved egentlig dimensionering vil den maksimale
koleeffekt typisk veere en anelse mindre end disse effekter, men det
er har negligeabel betydning i det store billede.

Termisk masse

Konstruktionsopbygninger vil i praksis kunne variere pa et utal af
mader. For fglgende bygningselementer er kun materialet af de
inderste 1-2 lag vigtige. Sma variationer i fysiske egenskaber af
lagene vurderes ubetydelige sammenlignet med den samlede
termiske (eksponerede) masse for de to scenarier, let og tung.

Tung, eksisterende skole:

o Yderveeg: U-veerdi 0,26 W/m?K
108 mm hollow clay brick, 125 mm stone wool 39, 108 mm
brick 1850

o Loft: U-veerdi 0,35 W/mK
13 mm gips, 150 concrete rein. v/ic 0,4 C420, 100 mm stone
wool 39

o Indv. veegge: Adiabatisk
100 mm Concrete Igwt 1200

o Gulv: Adiabatisk

22 mm linoleum, 150 mm concrete rein. v/c 0,4 C420

Let, ny skole:
o Yderveeg: U-veerdi 0,18 W/m?K
26 mm gips, 190 mm glasuld kl. 36
o Loft: U-veerdi 0,11 W/m?K
15 mm gips, hulrum (R=0,16), 150 mm concrete rein. v/c 0,4
o Indv. vaegge: Adiabatisk
26 mm gips, 48 mm stone wool, 26 mm gips
o Gulv: Adiabatisk

20 mm wood fiber board hard, 20 mm trinlydsbatts, 80 mm
concrete v/ic C420, 150 mm

Luftskifter og ventilationsstrategi

Variationerne 700 til 1600 m*h omregnes til m*'s ved VAV-faktor pa
4. Setp. Indoor Air er sat til 22 °C om sommeren og 21 °C om
vinteren.

Natkgling

Variationerne 0, 33% og 100% omregnes til 0, 1 og 4 i Part of nom.
flow, da VAV-faktor er 4.

Setpunkt athaenger af variablen "Natsaenkning”

Top-Te>3°C

Top - Setp.>2°C
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e Min Inlet Air 16 °C
e CoolingCoil deaktiveret under natkaling
e Aktivi sommerperioden i tidsrummet 20.00 til 05.00

Solafskeermning

e Variationerne angives som 15, 20 og 25% af skolens brugstid (8.00-
15.00 uden sommerferie). For hver af de fire orienteringer (N/S/J/V)
er Shade Close og Shade Open fastsat, s afskaermningen er aktiv i
hhv. 15, 20 og 25% af brugstiden.

e Disse setpunkter for Shade Close og Shade Open anvendes dog i
hele tidsrummet 7.00 til 18.00, sa afskeermningen ikke er for
"aggressiv” i perioderne 7.00-8.00 og 15.00-18.00.

e Uden for ovennaevnte perioder (dvs. primeert aften og weekender)
anvendes hhv. 5000 lux og 4500 lux for at sikre at afskeermningen
fierner s& meget solvarme som muligt, nar skolen ikke er i brug

Belysning

e Variationerne 10 W/m?, 5 W/m? og 5 W/m? inkl. regulering omregnes
til General Lighting i kKW.

e Uden regulering saettes Desired Light Level til 100.000 lux, s&
belysningen ikke nedreguleres.

e Med regulering seettes Desired Light Level til 300 lux.

Glas-gulv-%

e Variationerne for Glas-gulv-% omregnes i BSim til hulareal i facaden
ved karmfaktor pa 0,85. Vindueshullet centreres i facaden.

Udhaeng

e Variationerne for udhaengets dybde pa hhv. 0, 0,5, 1 og 1,5 angives
som Overhang > Top > Depth for Windoor.

Natsaenkning

e Variationerne pa 18 og 21 °C angives for fglgende systemer:
o HeatCoolCtrl > Setpoint. Denne er altid aktiv udenfor
brugstid.
o Ventilation > NightCoolCtrl > Set. Top. Denne er aktiv alle
dage om sommeren i tidsrummet 20.00 til 5.00.

Kold start

e Ved kold start tillades setpunktet at veere 1 °C lavere ved elevernes
ankomst end det anbefalede minimum pa 22 °C.

¢ Da ventilationen startes kl. 6.00, angives saledes et setpunkt pa 21
°C i tidsrummet 6.00 til 9.00, nar "kold start” forudsaettes. Ligeledes
sezenkes setpunktet for opvarmningen til 21 °C i samme tidsrum.

Energifaktorer og COP
e Energifaktor, varme: 0,85
¢ Energifaktor, el: 1,9

e COP, kaleflade:
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Realdania

Branche
iIndeklima

I

Malet med denne branchevejledning er at udbrede
viden om, hvad de gode indeklimaforhold i skoler er, og
hvordan de opnas.

Kommunerne far et vidensgrundlag til at stille de rigtige
krav til indeklimaet i skolerne i forbindelse med savel
renovering som nybyggeri.




