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Forord

Dette ars Masseeksperiment under DANSK NATURVIDENSKABSFESTIVAL 2009 er blevet udviklet og
gennemfgrt i et samarbejde mellem Dansk Naturvidenskabsformidling og DTU Byg samt DTU
Systembiologi pa Danmarks Tekniske Universitet (DTU).

Rigtig mange mennesker har vaeret involveret i eksperimentet lige fra udvikling af forsgg og
leerervejledninger, fremstilling af seks tusinde petriskadle med steril agar og til udarbejdelse af denne
rapport.

Fgrst og fremmest vil jeg gerne sige en stor tak til de mange elever og leerere, som har gennemfgrt
eksperimentet ude i klassen og indberettet deres resultater pa eksperimentets hjemmeside. Det er
elevernes data, der ligger til grund for den viden, som bliver formidlet i rapporten her.

En rigtig stor tak skal ogsa lyde til forfatterne af denne rapport. Lektor Birgitte Andersen og lektor Geo
Clausen, som har staet for at udvikle forsggene og vaeret ansvarlige for analysen af de mange data. Eva
Maria Larsen og Henriette Ryssing Mena, begge specialestuderende ved DTU Byg, skal have en stor tak
for deres omfattende og grundige arbejde med at analysere data og skrive denne rapport.

Netvaerk for Miljgleere ved Universitetet i Bergen, Norge far en stor tak for at stille websystem til
registrering af data til radighed. En saerlig tak skal lyde til Brage Fgrland og Ole Edvard Grov for deres
gode finjusteringer af systemet
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Laboranterne pa DTU systembiologi for specialfremstilling af de mange petriskale til forsgget.

Helle Houkjzer Hansen og Mari-Ann Skovlund Jensen for udvikling af laerervejledninger og supplerende
aktivitetsforslag.

Charlotte Welin for kontakten til forskerne.

Dafolo for pakning og udsendelse af forsggskit.

Nicolai Nystrgmer, Lukas Alexander Mortensen og Caroline Mejer Knudsen for filmen om forskerne bag
eksperimentet.

Mikrolab Aarhus A/S for sponsorrabat pa CO,-maleudstyr.
Forskningsdagene | Norge og Forskarfredag i Sverige for samarbejde om gennemfgrelse af

eksperimentet i alle tre lande.

VILLUM KANN RASRUSSEN FONDEN, der financierer Lektor Birgitte Andersens forskning i
skimmelsvampe i bygninger.

Masseeksperiment 2009 er stgttet gkonomisk af Nordforsk, Danmarks Leererforening og
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1. Introduktion

Masseeksperiment 2009 blev gennemfgrt i uge 38-40 pa skoler og gymnasier i hele Danmark som en del
af DANSK NATURVIDENSKABSFESTIVAL 2009. Masseeksperimentet er en fast aktivitet under festivalen,
som Igber af stabelen hvert ar i uge 39. |1 2007 gik elever pa jagt efter bakterier i drikkevandet, og i 2008
testede eleverne deres egen smagssans.

| dette ars Masseeksperiment har eleverne undersggt indeklimaet i klasselokaler pa skoler og gymnasier
overalt i Danmark. Eleverne har faet syn for sagen, nar de har kunnet aflaese luftens maengde af CO, pa
seerlige malergr og har naerstuderet skimmelsvampe, som er vokset frem pa petriskale, efter at de har
vaeret eksponeret til luften i klasselokalet.

Formalet med Masseeksperimentet er to-delt. For det fgrste understgtter eksperimentet undervisning,
som tager afsaet i elevernes hverdag og den naere omverden. Helt konkret understgtter eksperimentet
emner som sundhed, mikrobiologi og indeklima med serlig fokus pa CO, temperatur og
skimmelsvampe.

For det andet er resultaterne fra de mange klasser med til at give forskerne ny og vigtig viden om
indeklima pa skoler i Danmark. Samtidig virker det engagerende for eleverne, at resultaterne skal bruges
af forskerne.

lalt 1.000 skole- og gymnasieklasser fra hele landet og fra alle klassetrin fordelt pa 340 grundskoler og 44
gymnasier var tilmeldt arets eksperiment og fik tilsendt et forsggskit. Heraf har ca. 80% indberettet
deres resultater pa masseeksperimentets hjemmeside. De tilmeldte leerere fra haft en brugerkonto pa
siden med login, hvilket har sikret, at kun disse leerere har kunnet indberette resultater. Via
www.naturvidenskabsfestival.dk er der adgang til at se den enkelte skoles resultater samt deltagernes
billeder af skimmelsvampe. De deltagende klasser har saledes mulighed for at sammenligne egne
resultater med andres.

| Norge og Sverige har skole- og gymnasieklasser ligeledes gennemfgrt eksperimentet.

I denne rapport praesenterer og diskuterer forskere fra Danmarks Tekniske Universitet elevernes
resultater. Rapporten henvender sig til alle med faglig interesse i eksperimentet. Vi mener, det er vigtigt,
at resultaterne praesenteres hurtigt efter malingernes afslutning, hvilket for denne rapport betgd, at
deadline for redaktionen var blot to dage efter de sidste data var indkommet. Men bearbejdningen
slutter ikke her. Forskerne arbejder videre og forventer at kunne praesentere resultaterne af de
egentlige videnskabelige analyser pa www.naturvidenskabsfestival.dk i Igbet af nogle maneder.

Der er udarbejdet en kortere elevrapport, hvori der er taget szerlig hensyn til at den lettere skal kunne
leses af elever i grundskolens zldste klasser og gymnasiet. Elevrapporten kan downloades via
www.naturvidenskabsfestival.dk.



Hovedparten af analyserne omhandler forhold i de danske skoler. Dog er der sammenligninger med de
forelpbige resultater over forholdene i de norske og svenske skoler for at perspektivere de danske
resultater. De endelige analyser af de norske og svenske skoler var ikke feerdige ved redaktionens
deadline.

I mange af figurerne i rapporten optrader “n”, der angiver antallet af klasser i en bestemt kategori. Den
opmaerksomme laeser vil bemaerke, at summen af n for de forskellige kategorier ikke svarer til antallet af
deltagende klasser. Det skyldes, at nogle indberetninger var mangelfulde, eller at resultaterne var
urealistiske (f.eks. CO,-koncentrationer under 350 ppm). Disse urealistiske malinger er ikke medtaget i
opggrelserne.



2. Baggrund

Indeklimaet i skoler er vigtigt, da et darligt indeklima pavirker menneskers sundhed og velbefindende.
Der er mange faktorer, der spiller ind, nar indeklimaet i et lokale skal bedgmmes -herunder temperatur,
traek, fugt, luftkvalitet samt lyd- og belysningsniveau. Darligt indeklima kan medfgre forskellige gener
som f.eks. lugtgener, hovedpine, irritation i gjne, naese og hals, manglende koncentrationsevne og andre
symptomer.

| et klasselokale er der mange forskellige forureningskilder, der kan pavirke luftkvaliteten.
Forureningskilderne kan vaere personer, stgv, elektronisk udstyr, mgbler, bgger og andre materialer.
Disse kilder afgiver alle forskellige synlige og usynlige stoffer og partikler, der kan pavirke os, nar
koncentrationen af dem bliver for hgj. Ventilation er en vigtig parameter for at holde
forureningsniveauet nede. Nogle af de naevnte kilder (herunder personer) afgiver ogsa varme, som
ligeledes skal kontrolleres med f.eks. ventilation, sa temperaturen i lokalet ikke bliver for hgj.

En af forureningsparametrene indendgre er CO,, der hovedsageligt afgives fra elever og leerere, nar de
ander ud. CO,-koncentrationen i et lokale er et udtryk for, hvor godt et lokale er ventileret i forhold til
hvor mange personer, der er i et lokale. Jo mere udeluft der tilfgres, jo lavere vil CO,-koncentrationen
veere for et givet antal personer.

CO, males i enheden ppm (parts per million), hvilket angiver, hvor mange CO,-molekyler der er blandt
én million molekyler i luften. Udendgrs er luftens CO,-koncentration omkring 385 ppm, mens den
indenfor typisk er hgjere. Her er koncentrationen ofte i intervallet fra 500 til 2500 ppm, men
koncentrationen kan i enkelte tilfeelde komme helt op pa 5000 ppm. | et klasselokale bgr CO,-
koncentrationen ikke overstige 1000 ppm, hvis indeluften skal opleves som god af de fleste mennesker.
CO, erisig selv ikke skadeligt ved de koncentrationer, vi normalt oplever inden dgre, men undersggelser
viser, at en stigende CO,-koncentration, dvs. mangelfuld ventilation, far indleeringsevnen hos mennesker
til at falde. Flere detaljer om CO, ses i lzerervejledningen (se bilag 1).

Temperaturen i et lokale har stor betydning for, om en person fgler sig veltilpas. Ofte vil
indetemperaturen stige i Igbet af en lektion. Dette skyldes, at mennesker og elektriske apparater, som
computere og belysning afgiver varme. Derudover varmer solens straler ogsa lokalet op, og om vinteren
bidrager varmeapparater til at holde en komfortabel indetemperatur. Om sommeren bgr
indetemperaturen ligge omkring 23-26°C, og om vinteren omkring 20-24°C. | efterarsperioden, hvor
temperaturen typisk varierer meget, bgr temperaturen ligge i intervallet 20-26°C.

Den stgrste kilde til skimmelsvampesporer i udeluften er naturen selv. Cladosporium og Alternaria
sporer dannes iseer pa visne blade og varierer derfor med arstiden. Disse to svampeslaegter kaldes
udesvampe. Om foraret, hvor de fleste visne blade er blevet nedbrudt, er der ikke ret mange
Cladosporium og Alternaria sporer i luften (i gennemsnit 30 sporer/m?®). Antallet af sporer i udeluften
stiger i Igbet af sommeren og topper i august med 800 sporer/m3 i gennemsnit. Vejret spiller en stor
rolle for, hvor mange Cladosporium og Alternaria sporer der frigives pa én gang. Pa vindstille og solrige
dage i sensommeren kan der frigives op til 8000 sporer/m®. Penicillium og Aspergillus sporer findes ogsa
i udeluft, men niveauet er meget lavere (i gennemsnit 20 sporer/m?), og tallet varierer kun lidt med
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arstiden. Forholdet i antal sporer mellem [Cladosporium og Alternaria)/[Penicillium og Aspergillus] er ca.
80/3 i gennemsnit i udeluft.

Antallet af sporer i indeluften varierer ikke sa meget som udenfor. | gennemsnit kan man male mellem
300 og 500 sporer/m® afhaengig af, hvor mange forskellige forureningskilder der er i naerheden af
lokalet. Ogsa forholdet i antal sporer mellem [Cladosporium og Alternarial/[Penicillium og Aspergillus] er
noget anderledes end i udeluft. Indendgrs er forholdet 7/3, hvilket betyder, at der er mange flere
Penicillium og Aspergillus sporer i luften, og disse to svampesleegter kaldes for indesvampe. Kilden til
Cladosporium og Alternaria sporerne i indeluft er udeluften, mens kilderne til Penicillium og Aspergillus
sporerne som regel findes indendgrs. Den stgrste kilde er mugne madvarer sasom appelsiner/citroner,
brgd og Ipg. Derfor kan man male op til 1000 sporer/m? i private hjem, hvor der opbevares og laves mad
dagligt. Mange af de Penicillium og Aspergillus sporer, man kan male i klasselokaler, stammer sikkert fra
elevernes egne hjem og er slaebt med i skole pa tgj, bgger og lignende. Det er meget normalt, og der er
ikke ret meget, man kan ggre ved det. En anden kilde til Penicillium og Aspergillus sporer i indeluften er
st@v i lokalet. Sporerne er gode til at klaebe til stgv, og jo leengere stgvet ligger jo flere sporer indeholder
det. Sporerne frigives til luften igen, nar der er beveegelse i lokalet og jo mere aktivitet, jo mere hvirvles
stgvet op og jo flere sporer i luften.

Meget fa mennesker er allergiske overfor skimmelsvampesporer sammenlignet med, hvor mange der er
allergiske overfor pollen, fgdevarer eller kaeledyr. Svampesporer i sig selv er ikke skadelige ved de
koncentrationer, man normalt finder indendgrs, og hvis man er sund og rask og ikke er allergisk. Hvis der
er mange svampesporer, og lokalet samtidig er lidt fugtigt, kan der godt begynde at lugte af "gammel
kaelder". Der er derfor mange gode grunde til at abne vinduerne flere gange om dagen.



3. Forsggsdesign

Masseeksperiment 2009 bestod af to eksperimentelle dele:

1. Maling af CO,-indhold i luften samt bestemmelse af indetemperaturen
2. Kortlaegning af skimmelsvampe

3.1. Del 1: CO2- og temperaturmaling

Eleverne malte CO,-koncentrationen i deres klasselokale i slutningen af en lektion. Malingen foregik ved
at traekke luft vha. en sprgjte gennem et CO, mélergr, som dermed viste CO,-koncentrationen pa netop
dette tidspunkt. Eleverne havde faet lov til at gve sig et par gange, fér den endelige maling blev
foretaget, saledes at de var fortrolige med udstyret og dermed forsgget. Derudover skulle eleverne male
indetemperaturen i lokalet bade i starten og i slutningen af lektionen. Eleverne blev bedt om at holde
vinduer og dgre lukkede i den lektion, hvori malingen foregik. Hele forsggsvejledningen ses i
leerervejledningen (bilag 1).

3.2. Del 2: Kortlaegning af skimmelsvampe

Eleverne skulle ogsa kortleegge skimmelsvampesporerne i deres klasselokale, hvor det i Igbet af
lektionen ikke var tilladt at abne vinduer eller dgre. Kortlaegningen foregik ved at eksponere to
petriskdle med forskellige naeringssubstrater for luften i lokalet i 60 minutter. De usynlige
skimmelsvampesporer i luften dalede ned pa skalene, spirede frem og voksede op til synlige
svampekolonier i Igbet af syv dage. Derefter blev svampekolonierne talt og identificeret efter
udleverede bestemmelsesnggler. Hele forsggsvejledningen ses i lerervejledningen (bilag 1).

Elever fra Amager Fzelled Skole Foto: Carsten Andersen



4. Deltagere

Der er i alt omkring 2500 skoler i Danmark fra 0. klasse til og med det sidste ar i ungdomsuddannelserne
(HTX, gymnasier m.fl.). Af disse har 796 klasser fordelt pa 330 skoler indtastet resultater til
Masseeksperiment 2009, hvilket betyder, at undersggelsen daekker 13 % af landets skoler.

Fordelingen af deltagende skoler og klasser i regionerne ses pa Danmarkskortet i Figur 1.

Hele landet:
330 skoler
796 klasser

Region Midtjylland:
66 skoler
175 klasser

Region Syddanmark:
81 skoler
170 klasser

f Region Sjlland:
56 skoler
136 klasser

Figur 1. Fordelingen af deltagende skoler og klasser i regionerne



Fordelingen af deltagende klasser pa klassetrin er vist i Figur 2.

Klassefordeling

100
a0
BO A
70 A
60 A
50 A
40 -
30 A
20 A
10 -+

Antal klasser

l.g 2.g 3.g

Figur 2. Fordelingen af klassetrin for de 615 deltagende klasser der havde angivet klassetrin

Der er flest deltagende klasser fra grundskolen, men de gymnasiale uddannelser er ogsa godt
reprasenteret. Det ses, at der er flest 6. og 8. Klasser, der har indtastet maleresultater, og at der kun er
én 10. klasse, der har deltaget.



5. Resultater

Malingerne blev udfgrt i perioden 14. september til 2. oktober 2009. | denne periode var
udetemperaturen hgj i forhold til arstiden, da der mange dage blev malt en udetemperatur, som var
over 20°C (kilde: DMI). En hgjere udetemperatur medfgrer seedvanligvis, at der oftere bliver abnet for
vinduerne. | mange af klasselokalerne i denne undersggelse var der saledes bedre ventilation end om
vinteren, hvor det ofte er for koldt til at abne for vinduerne i timerne. De fglgende resultater er saledes
ikke ”"worst case”, idet tilsvarende undersggelser udfgrt om vinteren sandsynligvis ville give hgjere
koncentrationer af CO,, mens resultaterne for skimmelsvampene sandsynligvis ville vaere lavere pa
grund af faerre skimmelsvampesporer udendgrs.

5.1. Del 1: CO2- og temperaturmaling

| denne del vises resultaterne fra CO,- og temperaturmalingerne. Der er mange faktorer, der spiller ind,
nar det drejer sig om CO,-koncentration og temperatur i et lokale, f.eks. antallet af personer,
personernes st@rrelse og aktivitetsniveau, lokalets volumen og luftskiftet (udelufttilfgrslen divideret
med lokalets volumen).

Graensen for, hvornar CO,-koncentrationen er acceptabel, er sat til 1000 ppm som Arbejdstilsynet
anbefaler. Temperaturen bgr ligge indenfor intervallet 20-26°C, da malingerne er foretaget om
efteraret, hvor udetemperaturen kan variere meget.

| de fglgende figurer vises CO,-koncentrationerne og temperaturerne afhaengig af en rackke forskellige
parametre. | Figur 3 er vist fordelingen af CO,-malingerne i hele Danmark. Desuden viser figuren
gennemsnittet af de malte temperaturer samt de laveste og hgjeste temperaturer, der er malt hhv. i
starten og slutningen af den lektion, hvor forsgget blev udfgrt.

CO,-koncentrationer for hele Temperaturer for hele landet
landet (743 klasser, 320 skoler) 35 n=500
U n=/40

= 385-1000 ppm , 6% <. 30

(Acceptabelt niveau) 14% § 25
= 1001-2000 ppm © - T

44% g 20 | | Gennemsnit
2001-3000 ppm § 15 : .

Start forsgg Slut forsgg
® 3001-4000 ppm 36%

Figur 3. CO,-koncentration for hele landet for 743 deltagende klasser (til venstre) samt minimum-, maksimum- og
gennemsnitstemperaturer for hele landet for hhv. 740 og 500 deltagende klasser (til hgjre)

Som det ses af CO,-koncentrationerne i Figur 3, har kun 44 % malt en CO,-koncentration lavere end det
maksimale acceptable niveau. Resten ligger over denne graense og nogle klasser har malt helt op til 4000
ppm, som var den maksimale koncentration, malergret kunne registrere.

| Figur 3 ses det desuden at gennemsnitstemperaturen i starten af forsgget er 22,3°C og i slutningen af
forsgget er den 23,1°C, hvilket betyder at temperaturen stiger i Igbet af lektionen.



Figur 4 viser fordelingen af de malte temperaturer. De bld sgjler viser temperaturen i starten af
lektionen, og de rgde sgjler viser temperaturen i slutningen af lektionen. Den observerede stigning er
ved fgrste gjekast beskeden, men hvis temperaturstigningen fortsaetter resten af dagen, vil der i nogle
tilfeelde opnas for hgje temperaturer. | naerveerende undersggelse udfgrte 65 % af klasserne malingerne
om formiddagen, mens de resterende 35 % udfgrte malingerne efter frokost.

Temperaturfordeling

25

W Start forspg

% klasser

m Slut forsgg

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Temperatur [°C]

Figur 4. Fordelingen af start og slut temperaturer for hhv. 740 og 500 deltagende klasser

Figuren viser, at langt hovedparten af temperaturmalingerne, ca. 94 %, |13 i det acceptable omrade.



B 385-1000 ppm
(Acceptabelt niveau)

N 1001-2000 ppm
B 2001-3000 ppm

B 3001-4000 ppm

Region Hovedstaden
234 klasser, 96 skoler

Figur 5. CO,-koncentrationer i regionerne

| Figur 5 er vist fordelingen af CO,-koncentration i de fem regioner. Varst ser det ud i Region
Nordjylland, hvor kun 36 % af de deltagende klasser havde en acceptabel CO,-koncentration. | Region
Sjeelland ser situationen lidt bedre ud, idet over halvdelen af klasserne har malt en CO,-koncentration
lavere end 1000 ppm. Der er flest deltagende skoler og klasser i Region Hovedstaden og faerrest i Region
Nordjylland.

10



| Figur 6 vises de laveste og hgjeste CO,-koncentrationer, der er malt pa hvert klassetrin. Ydermere ses
gennemsnittene af de malte CO,-koncentrationer for hvert klassetrin. n angiver det samlede antal af
deltagende klasser pa hvert klassetrin.

CO;-koncentration fordelt pa klassetrin
n=68 n=73n=81 n=27

4000 - n=s6 n=g6

n=17
3500 - n=19 n=48 n=55 n=1
3000 -
2500 -
2000 -

1500 - Gennemsnit

COu-koncentration [ppm]

1000

500 -

Klassetrin

Figur 6. CO,-koncentration fordelt pa klassetrin for 570 deltagende klasser (minimum, maksimum og gennemsnit). n angiver
antallet af de deltagende klasser pa hvert klassetrin

Ud fra figuren ses det, at gennemsnittene af de malte CO,-koncentrationer ligger over 1000 ppm for alle
klassetrin. Gennemsnittene ligger generelt set mellem 1100 og 1700 ppm, nar der ses bort fra 10. klasse,
hvor der kun er én deltagende klasse. Jo &ldre og dermed stgrre eleverne er, jo mere CO, afgiver de.
Dette vil umiddelbart medfgre, at gennemsnittet af CO, malingerne vil vaere hgjest i de aldre klasser.
Aktivitetsniveauet spiller imidlertid ogsa en rolle for, hvor meget CO, eleverne afgiver, og dette vil ofte
vaere hgjere i de yngre klasser, hvor eleverne leger og bevaeger sig mere end i de aldre klasser. Dette
kan veere arsag til, at der ikke er nogen umiddelbar forskel pa gennemsnittene for klasserne i
grundskolen og de gymnasiale klasser.
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Figur 7 viser CO,-koncentrationen som funktion af rumvolumen pr. person.

CO;-koncentration og rumvolumen

4500 - n=347  n=205
4000 -
2500 |

2000

1500 - _i_

1000 i

500 A

—— Gennemsnit

CO.-koncentration [ppm]

“ ] ) 0 Py
L ™ s MH 4"
& .\;\x '\ED L]

Rumvolumen pr. person [m?/person]

Figur 7. CO,-koncentration fordelt pa rumvolumen pr. person for 655 deltagende klasser (minimum, maksimum og
gennemsnit). n angiver antallet af de deltagende klasser

Gennemsnittene af de malte CO,-koncentrationer er i alle tilfaeldene over det maksimale acceptable
niveau pa 1000 ppm. Jo stgrre lokalet er i forhold til antallet af personer, desto lavere er gennemsnittet
af CO,-malingerne. Dette er helt som forventet. Da CO, afgivet fra eleverne blandes med den
omkringliggende Iuft i lokalet, betyder et stgrre rumvolumen pr. person, at koncentrationen stiger

langsommere.
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Figur 8. Procentfordelingen af klasser med CO,-koncentration over 1000 ppm fordelt pa ventilationstype for 736 deltagende
klasser. n angiver antallet af de deltagende klasser
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Figur 8 viser hvor stor procentdel af klasserne, der har en CO,-koncentration pa over 1000 ppm
afhaengig af, hvilken slags ventilation der er. Det ses, at CO,-koncentrationen i klasselokalerne med
mekanisk ventilation (enten udsugning eller bade udsugning og indblaesning) er lavere, end nar der er
naturlig ventilation. Gennemsnittet af CO, malingerne for de forskellige typer af ventilation er 1076 ppm
for udsugning og indblaesning, 1364 ppm for kun udsugning og 1736 ppm for naturlig ventilation. CO,-
koncentrationerne er altsa hgjest i de naturligt ventilerede lokaler, som 52 % af de deltagende klasser
har.
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Figur 9. Procentfordelingen af klasser med CO,-koncentration over 1000 ppm fordelt pa byggear for 720 deltagende klasser.
n angiver antallet af de deltagende klasser

Figur 9 viser procentdelen af de klasser, der har malt en CO,-koncentration over 1000 ppm i forhold til,
hvornar skolen er bygget. Det ses, at der i de nyere skoler er en mindre procentdel, der har malt en CO»-
koncentration over 1000 ppm. Umiddelbart skulle man tro, at de ldste bygninger ville have lavere CO,-
koncentrationer, da gamle bygninger ofte er ret utaette, dvs. at mere luft udskiftes naturligt gennem
bygningens facade. Arsagen til at det dog viser sig at vaere bedre i de nyere skoler kan veere, at de nyere
bygninger oftere er udstyret med et mekanisk ventilationsanleeg (enten udsugning eller bade
indblaesning og udsugning) end aldre bygninger. Dette viser sig ved, at kun omkring 20 % af klasserne
med et byggear fgr 1950 har mekanisk ventilation, hvorimod 75 % af klasserne bygget senere end 1990
har mekanisk ventilation.
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Pa samme made som i Danmark, er der i Sverige og Norge ligeledes malt CO,-koncentrationer i lignende
masseeksperimenter. Sammenligning af de nordiske landes resultater ses i de fglgende figurer.

H385-1000 ppm
(Acceptabelt niveau)

N 1001-2000 pprm
= 2001-3000 pprm

B 3001-4000 ppm

Norge
448 klasser, 170 skoler
394 2%
16%

Danmark
743 klasser, 320 skoler

6%
14%

36%

Figur 10. CO,-koncentrationer i Skandinavien
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Figur 10 viser, at CO,-koncentrationerne i de danske skoler er vaesentlig hgjere end i de norske og
svenske skoler, hvilket sandsynligvis er som fglge af mindre ventilationen i de danske skoler.
Procentdelen af de deltagende klasser med en acceptabel CO,-koncentration er omkring 80 % i bade
Sverige og Norge, mens den er 44 % i Danmark.

CO,-koncentration og ventilation
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n=27 m Udsugning og indblaesning
a B Kun udsugning

Naturlig ventilation

% over 1000 ppm

Danmark Sverige Norge

Figur 11. Procentfordelingen af klasser med CO,-koncentration over 1000 ppm i Skandinavien (forelgbige tal fra Sverige og
Norge)

Figur 11 viser, hvor stor en andel af de deltagende klasser i de forskellige lande, der har malt en CO,-
koncentration pa over 1000 ppm alt efter, hvilken type ventilation de har. Tendensen er den samme i de
tre lande: De naturligt ventilerede skoler er ofte utilstraekkeligt ventilerede, mens det ser lidt bedre ud
for de mekanisk ventilerede skoler. Gennemsnittet af CO,-malingerne for landene er 1477 ppm for
Danmark, 887 ppm for Sverige og 941 ppm for Norge.
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Figur 12. Temperaturer (minimum, maksimum og gennemsnit) i Skandinavien

Figur 12 viser temperaturstigningerne i den lektion hvori eksperimentet blev udfgrt. For alle tre lande
var den gennemsnitlige stigning beskeden, men det ses af figuren at det stgrste variationsomrade blev

malt i danske skoler.
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5.2. Del 2: Kortlaegning af skimmelsvampe

Fordelingen af svampetyper for hele landet
759 klasser, 324 skoler

9%

B Cladosporium (C)
H Penicillium (P)
m Aspergillus (S)
M Alternaria (L)
B Trichoderma (T)
H Eurotium (E)
12% Ger (G)

12% Andre svampe

13%

5%
6%

Figur 13. Fordelingen af forskellige svampeslzegter for hele landet aflaest pa DG18

Figur 13 og 14 viser de forskellige svampeslaegter fordelt pa landsplan, og delt ud pa regioner. Pa
landsplan er fordelingen indendgrs mellem udesvampe [Cladosporium og Alternaria] og indesvampe
[Penicillium og Aspergillus] ca. 5/3, hvilket er lidt skeevt sammenlignet med andre undersggelser, hvor
fordelingen er 7/3. Dette skyldes, at Aspergillus er meget sveerere at identificere end de andre
svampeslaegter, og at eleverne nok har talt for mange andre kolonier som vaerende Aspergillus. Som det
ses pa Figur 14, adskiller Region Nordjylland sig fra resten af regionerne ved at have faerre Cladosporium
sporer og flere gaersvampe i forhold til landsgennemsnittet. Dette er der ikke nogen god forklaring pa.
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M Penicillium (P)

W Aspergillus (5)
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M Andre svampe

Region Nordjylland
61 klasser, 24 skoler

Region Hoved
238 klasser, 97 skole

Figur 14. Fordelingen af forskellige svampetyper i regionerne aflaest pa DG18
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Antal svampe fordelt pa regionerne
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Figur 15. Gennemsnit af totalt antal svampe afleest pa DG18, delt ud pa regionerne

Pa Figur 15 ses gennemsnittene af det totale svampetal (alle talte svampekolonier), udesvampene
(Cladosporium og Alternaria) og indesvampene (kun Penicillium) for de forskellige regioner. Aspergillus
er ikke lagt sammen med Penicillium, selvom det er en indesvamp, da tallene nok er misvisende. Som
det kan ses, er der i gennemsnit talt flere svampesporer pa Sjaelland, end der er i Jylland og pa Fyn.

Antal svampe fordelt pa klassetrin
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Figur 16. Totalt antal svampe pa DG18 fordelt pa klassetrin (minimum, maksimum og gennemsnit), n angiver antallet af
klasser, der har indtastet data for hvert klassetrin

Figur 16 viser det totale antal og gennemsnittet af svampekolonier fordelt pa de enkelte klassetrin. Som
det kan ses, ligger det totale antal svampekolonier pa en petriskal for nogle klasser langt over de 30
kolonier, som er en tommelfingerregel for, hvad der ma antages at vaere normalt. Pa landsplan er der ca.
34 % af klasserne, der har talt mere end 30 svampekolonier pa deres DG18 petriskale.
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Vind og vejr

H Indesvampe

Antal svampe

B Udesvampe

 Total

Figur 17: Gennemsnit af antal svampe pa DG18 afhzengig af vejret

Figur 17 viser gennemsnittene for det totale antal svampe, udesvampe og indesvampe i klasselokalerne
under forskellige vejr- og vindforhold udendgrs. Her kan man se, at der frigives mange flere
svampesporer fra udesvampene, nar det er vindstille og solskin, som sa suges ind i klasselokalerne. Man
kan ogsa se, at der er feerre udesvampesporer i indeluften, nar det har regnet. Man kan sige, at regnen
har vasket luften, sa den er lidt renere, nar den suges ind i klasselokalerne.

Ligger skolen nzer grgnne omrader?

35

B Indesvampe

H Udesvampe

Antal svampe

 Totalt

Ja Nej

Figur 18: Gennemsnit af antal svampe pa DG18 afhzaengig af om skolen ligger nzer grenne omrader

| figur 18 ses en sammenligning af skolernes beliggenhed i forhold til grenne omrader. Man kan se, at
der i gennemsnit er flere svampesporer indendgrs (bade totalt og udesvampe) i de grgnne omrader end
i dem, der ikke har traeer og buske i naerheden. Til gengzld er antallet af indesvampe naesten det
samme, uanset om man gar i en skole i grgnne omrader eller pa stenbroen.
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Antal svampe og ventilationstype

B Indesvampe

H Udesvampe

Antal svampe

W Totalt

Indblaesning og Udsugning Naturlig
udsugning ventilation

Figur 19. Gennemsnit af antal svampe pa DG18 afhaengig af ventilationstype

Figur 19 viser gennemsnittene af det totale antal svampe, udesvampe og indesvampe fordelt pa de
forskellige ventilationstyper. Som det ses, er gennemsnittene af det totale svampetal og udesvampene
hgjere for klasser, der ikke har nogen form for mekanisk ventilation, mens gennemsnittene er ens for de
to typer af mekanisk ventilation. Ogsa her kan man se, at antallet at indesvampe er naesten det samme
for alle tre ventilationstyper.

Over 30 svampekolonier
40

n=134 n=387

% over 30 svampekolonier

Indblaesning og Udsugning Naturlig ventilation
udsugning

Figur 20. Procentfordelingen af klasser med et totalt antal svampekolonier pa over 30 pa DG18 fordelt pa ventilationstype
for i alt 752 deltagende klasser. n angiver antallet af de deltagende klasser for hver ventilationstype

| Figur 20 kan man se, hvor mange klasser der har over 30 svampekolonier pa deres petriskale
sammenlignet med, hvilken type ventilationsanlaeg de har. Der er i gennemsnit 33 sporer pr. petriskal i
klasser med naturlig ventilation, 28 sporer pr. petriskal i klasser med kun udsugning og 27 pr. petriskal i
klasser med bade indblaesning og udsugning. Dette betyder, at eleverne i klasselokaler med naturlig
ventilation generelt har flest svampesporer i indeluften.
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Antal svampe og byggear

 mIndesvampe

Antal svampe
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_ B Totalt

Byggear

Figur 21. Gennemsnit af antal svampe pa DG18 i forhold til byggear

Skolens alder spiller en mindre rolle for hvor mange svampesporer, der er i indeluften. Der er dog feerre
svampesporer i gennemsnit pa skoler, der er bygget fgr 1930 og flest pa dem, der er bygget i perioden
1951-1970.
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Figur 22. Fordelingen af svampe i Danmark og Norge
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Figur 23. Gennemsnit af antal svampe pa DG18 i Danmark og Norge

Sammenligner man tallene fra Norge med de danske i Figur 22, kan man se, at fordelingen mellem
svampeslaegter er nogenlunde den samme i Danmark og Norge. Men nar man ser pa Figur 23, kan man
se, at der er 3-4 gange flere svampesporer i danske klasselokaler end i de norske. Dette tyder p3, at
ventilationen spiller en stor rolle for antallet af svampesporer, der findes indendgrs, idet vi ved at

lokalerne i de norske skoler generelt er bedre ventileret end danske.
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6. Diskussion og konklusion (sammenfatning)

| drets Masseeksperiment har ca. 20.000 bgrn malt vigtige parametre i forhold til indeklimaet i deres
klasselokale. Efterfglgende har rigtig mange klasser diskuteret betydningen af et godt indeklima, og hvad
man kan ggre for at sikre, at indeklimaet er godt. Naesten 80 % af de 1000 deltagende klasser indtastede
deres resultater, hvilket vidner om en meget stor interesse for omradet.

Et sldaende resultat af undersggelsen er, at CO,-koncentrationerne i de danske skoler og gymnasier i
mere end halvdelen af tilfzeldene er over det maksimale acceptable niveau pa 1000 ppm. Arsagen er for
lidt ventilation i forhold til antallet af personer i klasselokalerne. | forhold til vores nabolande Sverige og
Norge, der har meget lavere niveauer af CO,, ser det ud til at Danmark halter betydeligt bagefter med
hensyn til ventilation af vores skoler. En vaesentlig arsag til forskellen er, at der i langt hgjere grad
benyttes mekanisk ventilation i Sverige og Norge.

Kan man ggre noget for at forbedre indeklimaet? Ja, ventilationen kan forbedres pa forskellig vis. |
naerveerende rapport fremstar naturlig ventilation som den store ”“synder”, idet de malte CO,-
koncentrationer er hgjest i klasser med denne type ventilation. Her er det det dog vigtigt at fastsl3, at
begrebet "naturlig ventilation” daekker over mange forskellige ting. Minimumslgsningen, hvor der ikke
er gjort noget som helst for at sikre et acceptabelt luftskifte, men hvor luften blot siver gennem
tilfaeldige uteetheder, duer ikke i skoler. Men hvis der i stedet er tale om automatisk styrede vinduer
eller ventilationsabninger med forvarmning af luften, kan det i nogle tilfaelde vaere en attraktiv Igsning.
Den optimale Igsning for den enkelte skole identificeres bedst efter en konkret vurdering af fagfolk.

Nu der imidlertid ingen grund til at lzene sig tilbage og afvente at nye tekniske installationer sgrger for et
godt indeklima. Man kan naturligvis selv ggre noget. CO,-koncentrationen stiger i Igbet af en lektion, og
det er derfor vigtigt at abne vinduerne i klasselokalet regelmaessigt. Eleverne bgr derudover forlade
klasselokalet i frikvartererne, sa CO,-koncentrationen kan nedbringes fgr starten af naeste lektion.

Masseeksperiment 2009 viser ogsa, at niveauet af svampesporer ligger hgjere end de 30
svampekolonier pr. petriskal, der er sat som en tommelfingerregel for den anvendte analysemetode. For
omkring 30 klasser er niveauet endda over 100. Dette kan skyldes flere ting. For eksempel at
ventilationen i lokalerne ikke er tilstraekkelig til fierne de svampesporer, som sleebes ind med elever og
leerere, eller at der er en kilde til svampesporer i klasselokalet. Desuden er der flere svampesporer i
luften om efteraret, hvor malingerne blev gennemfgrt, og dette kan vaere en medvirkende arsag til de
generelt hgje svampesporetal.

Svampesporetallet kan holdes pa et rimeligt niveau i et klasselokale, det vil sige under 30, hvis
ventilationen er god. Dette ses tydeligt ved at sammenligne de danske tal med de norske. | Norge ligger
niveauet pa et rimeligt leje. Ved at filtrere udeluften forhindrer man svampesporer i overhovedet at
komme ind i klasselokalerne, hvilket har en stor effekt pa det totale antal sporer. Dernaest kan en bedre
renggring af klasselokalerne medvirke til at indsleebte svampesporer fjernes sammen med stgv og
nullermand. Sidst men ikke mindst bgr man altid kontrollere, om et lokale har fugt- eller vandskader,
der kan give anledning til skimmelvaekst og dermed et gget antal svampesporer. Isaer Penicillium sporer
kan forekomme i hgje tal i vandskadede bygninger.
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Mange vil sikkert frygte for de energimaessige konsekvenser af gget ventilation. Her skal man dog vaere
opmarksom pa, at energiforbruget til gget ventilation med passende brug af varmegenvinding,
moderne energibesparende ventilatorer og samtidig energirenovering af uhensigtsmaessige
facadeelementer ofte vil vaere beskedent — i nogle tilfeelde vil der endda kunne opnas en

energibesparelse.
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